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5.4 AUSLEGUNG FOR STORFALLE

Dar Auslegung von Kernkraftwerken wird sine grosse Anzahl anlageinierner Slaralle und Ausserer
Ereignisse zugrunde gelegt (sog. Auslegungssiortalle). Dis als Folge dieser Startalle errechnste ra-
diokogischa Belastung von Personen darf dabei behdrclich testoelegie Grenzwerte {Richttinig R-$ 1)
nichi oberschweiten. Dies beinhalet auch, dass die Anlage nach dem Si6rianeintsitl sicher abgetahren,
im unterkritischen Zustand gehatten und drucklos gefahren werden kann. Ebenso muss die Nach-
warme abgetihn werden kénnen. Bei den Auslegungsstdrialien handsht es sich zum Teil ym erlah-
rungsgemass zu efwartende Ereignisse, in vielen Fallen aber um unwahrschaintiche, daher postuliena
Slérfalie. Die Beriicksichtigung dieser Ervignisse bei dar Auslegung der Aniage hat einen massge-
benden Einfluss auf deren Gestaltung und Austihning und bestimmt iir viele Komponentan und Sy-
stems dis zu erfilllenden Randbedingungen {z. B. Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Realdionskratie).
Aus diesen Grinden sind in den nachiclgenden Abschnitien die wichtigsten, der Auslegung ugrunde
geiegten Gefdhrdungsspezilikationen fiir Ausserg Ereignisse und anlageinterne Siorilla Zusammen-
gestell.

5.4.1 Asussare Elnwirkungen

5.4.11 Erdbsben

Bei der Getahrdung durch Esdbaben (sieha auch Kap. 2.3) wird heute zwischen dem Sicherheitserd-
beben SSE (Safe Shutdown Earthquake} und dem Betrigbserdbeben OBE (Operating Basis Earlh-
quake) unterschieden. Die Anlage ist so auszulegen, dass sie das OBE ohne Schiden Dberstent,
wahrenddem beim SSE zwar Anlageschaden entsiehen kénnen, die Freiselzung radioaktiver Stofle
nach aussen aber den in der Richtlinie R-11 lesigeseizien Grenzwen 1dr Unialle {Ereigniskategorie 3
gemass Richtlinie R-160) nicht Oberschreiten dad. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Siarke eines
Sicherheitserdbebens am Standor erreich oder dibarschriften wird, sofl ndchstens 10-4/Jakr betragen.
Das Betriebserdbeben OBE ist ebentalls probabilistisch delinied als diejenige Bebenstarke, mit der
wahrend der Belrisbsdaver des Kernkraltwarkes gerechnet werden muss. Entsprechend den nevaren
ifemalicnalen Entwicklungen wird eine milers Wiederkehrperiode fir das OBE von 200 hig
400 Jahren angenommen,

Der urspringtichen seismischen Ausiegung des KKM lagen folgende maximalen Gmndbesch!eﬂn‘i-
gungen der Fundamenlurierkante zugrunde: 0,12 @ in belishiger horizonlaler Richtung und 0,08 g in

verlkaler Richtung, wobei beide Baschleunigungen gleichzeitiy wirken kénnen {g = Erdbe-
schleunigung).

Bei der nesen seismischen Ausiegung Kr das SUSAN-Gebaude, die Zwischenlagererweilerung und
die Elagenspekiren des Reakiorgebaudes getten loigande maximala Grundbeschleunigungen:
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- horzontal: 0,15 g beim S5E, 0.06 g beim OBE
- wertikal: 0,10 g beim SSE, (.04 g beim OBE

Zur Darstellurgy des Frequenzinhaiis der Erdbaben wurda das 5 %-gedamphie HSK-Bemessungspek-
trum fior Feis3, skaliert auf die maximale Grundbeschieunigung, gewahit.

Dia Freifeldanregung ist grundsaizlich am Fels anzuseizen. Im Falla Muhlebergs wurde die Eingabe-
kota aul Hhe der Fundamentumerkants des SUSAN-Gebaudes angenommen, d. h. konservativer-
weise etwas lieler als die geoiogische Felsobertlache, da die Felsobedlache verwitiart ist ung somit
dort einen 10r Fels zu tlisfen dynamischan Schubmedut aulweist._

5.4.1.2 Flugzeugabsturz

Zum Zeitpunkt des Baus das KKM war die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz
{(FLA) weder in der Schweiz noch im Ausland Oblich. Dia Nachristung einer bestehenden Anlage auf
FLA ist nur bedingt mdglich. Heute wird grundsatzlich verlangt, dass die Sicherheitslunktionen Reak-
torabschaliung, Nactwarmeabluhr und Einschiuss radioaktiver Stoffe {Isolation) durch einen FLA nichl
besinirachligt werden. Die 1or die Auslegung gegen FLA zu berlicksichtigenden Lasten sing in der
Richtlinie R-102 1;s!galagt.

Dig schweizerischon Bahdrden haben 1dr die atteren KKW verlangt, dass die fir FLA zu sch&tzencl.en
Sicherheilssysteme mindestens den gleichen Schutzgrad autweisen wie das Reaklorgebaude. F)nes
entspricht ungetabr einem Trimmerschuiz gegen FLA (Trimmer = absﬂnen@e Bruchstiicke gines
Fiugzeugs). Far neu zu ersteliende Gebauda, die Sichereitssysteme enlhalten, wird dementspre-
chend ein Trommerschutz verlangl. Dieser ist in der Richilinie R-102 definiert und bedeutet:

- Mindesi-Betonwarkistarka: 4,70 m

Mindest-Armierung (pro Seite und Richtung): 20 cm2/m

5.4.1.3 Uebertiutung
Bei der Auslegurg der Antage wurden zwei Ueberftulungsialle beracksichtigt {Kap. 2.4.3;:

Bruch in der Staumaver des Wohlensees mil einer Flutwellenkote +23 m Ober Tedrain

{468,3 m 4. M.) und Staudnick
Bruch der Saane-Talsperren Schitlenen und Rossens mit einer damals berechneten Flutwellenkote
+8,0 m dber Terrain {474 m 0. M.) ohne Staudruck, da der Wasserspiegel langsam ansteigt

9 Erdbeben-Bemessungsspekiren r schwelzerische Kemanlagen, BEW-HSK (April 1984)
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seizten Sloffe kapn die Summe der beim Bruch einer Frischdamplleitung, einer Speisewasserleitung,
giner Abgaskiung und eines Aklivkohiebehilters freigeseizten Mengen von radioaktiven Stoffen be-
{rachtet werden.

Das Reakiorgebauda milsamt den darin angeordneten Sicherheits- und gen wichligsien Belriebssy-
sternen sl grundsiizlich lir das SSE ausgelegt. Allendings ist dis Qualdikation einzelner Systeme und
Komponenien fur das SSE noch im Gang {Kap. 6.10.1). Das Zwischenlager 1ar die radioakiiven An-
faile und das Aulbergilungsgebaude sind ebendalls fir das SSE ausgelegl.

8.2.7.3 Flugzeugabsturz

Der Schutz der sicherhgitstechnischen Ausriistungen eines Kemkraftwerks gegen die Auswirkungen
eines Flugzeugabsiurzes eroigl durch bauliche Massnahmen und raumliche Trennung redundanter

Systema.

Beim Bau des KKM wurde, wie damals weltwedl tiblich, der Flugzeugabsturz ais Lastall nicht bergick-
sichiigt. Heute wird in der Schweiz fiir attere Anlagen zumindest ein ausreichender Trimmerschutz
getorgert. Dies enispricht einer Wandstarke von 0,70 m Beien (Kap. 5.4.1.2). Far die Beherrschung
eines Flugzeugabsiurzes sind nur das Reaktor- und das SUSAN-Gebdude von Bedeulung. Das
SUSAN-Gebaude verliign diber einen ausreichenden Trimmerschutz, wobei es mit Wandsiarken von 1
bis 2 m deutlich ibar die heutige Anlorderung hinausgeht. Das Reakiorgebdude erreichl mit einer
Belondicke von 0,60 m im zylindrischen Teil die galordere Wandsidrke zwar nicht, Doch sind der
Reaklorkbhlkreislauf, die Kernkihlsystems und dée Einrichlungen zur Isolation des Primarconlain-
ments bei giner alfaligen Beschadigung des Reaklorgebaudes zusatzlich durch gebaudeinteme Be-
toswande und Decken geschitzt. Die Speisewasserlsitungen im Dampfiunnel sind eberdalls ge-
schitzt. Dadurch sind das sichere Abschalien und die Wamaeablubr aus dem Heaktorkiihlsystem
gewahiigistet. Oie abgebrannten Brenneiements im Lagerbecken sind durch die Gebaudekuppel mit
einer Wandstarke von 0,15 bis 0,30 m wenig geschalzt; eid Auslauten des Wassers ist wegen der
massiven Bauweise des Backens nichl zu erwarten. Die beiden Einlautbauwerke fir dig Kihhwas-
serentnahme aus dem Fluss sind raumiich getrenm.

Bei einem Trimmerabsiurz kirnen zwar Ausristungen im Maschinenhaus beschidigt werden. Das
Schadensausmass an den Ausaistungen enisprichi etwa demjemgen durch ein SSE. Allerdings kann
ais Folge eines evenluellen Treibstoffbrandes sin Teil der in den Akfivkohlefiflern zurickgehalienen
festen bzw. leichl fidchiigen radioaktiven Sioffe Ireigeselzt werden. Die orisste Menge radioakliver
Slofte wiirde beum Versagen eines Aktivkohlebehahiers der Abgasaniage freigesetzi.
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8.2.7.4 Bimzschlag

Ein Blitzschlag ma Auswitwngen auf den Andagebetrieb isl gin relatiy héufiges Ereignis und misste
deshalb in die Kalegorie der Beiriebsstdrungen eingereint werden. Dia i die Ausiegung der elekiri-
schen Komponenten zu benlcksichtigenden, von der HSK fesigelegten Auslegungsblitze haben aber
extrema Kenrwerte, 50 dass ein Aultrelan solcher Blitze als seltenes Ereignis gewenet werden kann
{Kap. 5.4.1.4). Die Einteiking solcher Biitze in die Kategorie Unfall ist deshalh gerechifertigt.

Die urspringliche Auslegung des Blitzschutzas lor das KKM erolgle derart, dass die ganze Anlage
zumindest den Vosschriften des konvenlicnellen Blitzschulzes genigt. Dieser Blilzschulz soit grossere
Schaden an Bauten und Ausrisiungen sowie eing Gelahrdung des Personals inherhalb der Gebaude
verhindem,

Die Ausrisiungen des SUSAN-Systems waren so auszulegen, dass ihve Funktion auch bei
Auslegungsblitzen gewahneisiet bleibt und damit dig Kemkahiung und Nachwirmeabfuhr sicherge-
sielit ist. Der entsprechende Nachweis steht allerdings noch aus {Kap. 6.13.3}. Falls nur noch die
SUSAN-Bysteme verliigbar sein soliten, sind sinzetne Hillrohrschaden infolge Verletzung des CPR-
Sicherheilsgrenzwerts nicht in jedem Fall auszuschliessen. Um auch dies zu verhindern, misste z. B.
der APRM-SCRAM bei 120 % Neutronenfluss sowie die Ueberwachung der Turbinen- und By-
passventile und die daraus abgeleiteten SCRAM-Signale dem SUSAN zugecrdnet werden. in einem
Fall mit einzelnen Hallrohrschiden kann die allentalls aus dem Brenanstab entweichende Radioaktivitat
itn ReaktorkGhikreislauf oder letztiich im Comainment zuriickgehalten werden.

B.2.8 Zusammeniassende Bewertung

Aufgrund der vorliegenden Analysen und der rund 20jdhrigen Betriebsedahrung ist das transiente Ver-
haiten des KKM bei Betriebsstdrungan ausreichend bekannt, Anhand der Stgriatlanalysen ist die
Zweckmassigkeit und korrekte Austegung der Sicherheitssysteme auch bei einer Reaktorieistung von
1097 MW nachgewiesen. Vorausgesetzt wird dabei, dass im Normalbetrieb die in Spezifikationen und
Vorschritten tesigelegten betrieblichen Grenzwere eingehalten werden. Wichtig ist vor allem die Ein-
haltung der thermischen Betriebsgrenzwerte ar die tneare Stableistung (LHGR), die kritsche Warme-
stromdichle (CPR) und di éttiiche Biindelleistung (APLHGR).

Die Einhaltung dieser Belriebsgrenzwerle wird administraliy Gberwachi und ist Teil des Sicherheis-
konzepts. Die Edahningen aus 20 Jahren Reaktorbeirieb 2eigen, dass die Einhallung der Betrigbs-
grenzen mit hoher Zuvenassigkeit erolgt,

Dig Siorfallanalysen haben auch einige Verbesserungsmabglichkeilen aufgezeigl, die zur Beherm-
schung bestimmter Stérdile vorteithall sind und damit latztlich die Anlagesicherheit verbessern. Zu
emwahnen sind: !
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Tabeile 2-8. MUSA (Level 1) Sequenz No. 6

Auslésendes Ereignis Folgeausfille Funktionsabhdngige Ausfiile Schadens- Haufigkeit Prozent
zustand {pro Jahr)j
MACRBF Keine Alle Ausrdstungen irm Reakiorgebiaude MICM 1.14-7 1.76
Militdrflugzeugabsturz :
aut das Reaktorgbaude
1.27-7 pro Janr
Szenario: Bin Militrflugzeug stirzt au! das Reaktorgebaude ab. €5 wurde angencmmen, dass der Absturzschaden und der nachfolgende Treibstotforandg alle

Ausristungen innerhalb des Reaktorgebdudes beschadigt und sie daher unverfigbar sind. Der Sicherheitsbenalter ist durch die armiertre

Betonabschirmung geschdtzt und bleibt intakt. Die Armaturen innerhalb des Sicherheitsbehdlters schliessen. Die Speisewasserleitungen singd
nichtverfigbar, Sie sind im Dampftunnel ebenfalls durch einen dicken Betonschild geschitzt, kdnnen aber durch Brand beschadigt sein. Alle
Einspeisemdglichkeiten sind aiso nichtvertligbar, und die Sicherheits-/Abblaseventile kénnen nicht gedffnet werden. Kernschmelzen findet bei
hohem Druck statt, und die Kernschmelze bieibt im Drywell ungekidhit,

Notfallmassnahmen: Fur dieses Szenario wurden keine aniageinternen Notfallmassnzhmen bericksichtigt.

Bemerkungen: Oie Absturzhaufigkeit Iir Militdrflugzeuge in der Schweiz wurde von einer Sicherheitsuntersuchung fir den Forschungsreaktor DIORIT am Paus
Scherrer Institul dbernommen. Eine detaillierte Untersuchung des Elnsturzschadensbildes wurde nicht angestailt. Die Wahrscheinlichkert, dass

der Sicherheitsbenditer intakt bleibt wurde auf Grund der Betonabschirmung mit 0.9 abgeschatzt.

P.S.: Exponentielle Notierung in abgekirzter Form: z.8. 3.60-4 = 2.60 x 10°%.
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11.5 KERNSCHMELZEN ALS FOLGE VON FLUGZEUGABSTURZ

Unfallsequenzen M1CMLP und M1CMHP stellen Sequenzen dar, die durch einen Flugzeugab-
sturz auf das Reaktorgebdude ausgeldst werden. Die Analyse dieser Unfallsequenzen zeigt
einen identischen Ablauf wie bei den Sequenzen M1ABMLP und M1ABMHP, ausser dass hier
wihrend der ganzen Sequenz keine Spaltproduktrickhaltung im Reakiorgebiude stattfindet,
da vorausgesetzt wird, dass dieses durch den Flugzeugabsturz zerstért ist. Daher sind die
Quellterme, wie in Tabelen 11-5 und 11-6 gezeigt, wesentlich grbsser.

11.6 QUELLTERME UND UNSICHERHEITEN

Die vorhergehenden Resultate zeigen sehr kileine Queliterme fiir die wichtigsten
Unfallsequenzen. Der wesentliche Grund dafur liegt in der Uber die PRV offenen Abblaselei-
tungen in den Torus widhrend der Freisetzung der flichfigen Spaltprodukie aus dem
Brennstoff. Sie werden, bei noch intakiem Reaktordruckgefiss, mit dem Dampf/Wasser-
stofigemisch, das im aufheizenden Reaktorkern gebildet wird, in die Wasservorlage des Torus
transportiert und dort absorbiert. Diese Phase des Unfallablaufes tragt also nicht zum
Quellterm bei.

Die im Brennstoif verbleibenden Spaltprodukte werden nach dem Versagen des Reaktor-
druckgefdsses mit der Schmelzmasse in den Sicherheitsbehditer transportiert und wéhrend
der Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung in den. Sicherheitsbehdliter freigesetzt. Die
Spaltproduktfreisetzungsrate hidngt dabei von der Betonerosionsrate ab. Dabei entstehen
grissere Mengen von Aerosolen. Zudem werden die noch verbliebenen Anteile an Csl und
CsOH in den Sicherheitsbehditer freigesetzt.

Diese Freisetzungen liefern die wichtigsten Beitrége zum Quellterm. Solange der Sicher-
heitsbehslter dicht ist, werden die iufigetragenen Aerosole durch Koagulation, Sedimentation,
Diffusiophorese, und Thermophorese sehr schnell aus der Sicherheitsbehslteratmosphire
entfernt. Die zum Zeitpunkt des Sicherheitsbehslterversagens noch luftgetragene Aktivitét
steht fur die Freisetzung in das Reaktorgebsude zur Verfigung. Im Reaktorgebiude sind
prinzipiell dieselben natlrlichen Spaltprodukt- und Aerosolabbaumechanismen wie im
Sicherheitsbehiilter wirksam, so dass eine weitere Reduktion der an die Umgebung ireisefz-
baren Mengen radioaktiver Stoffe stattfindet. Die Quellterme {ir jede Unfallsequenz sind in
den Tabellen 11-2 bis 11-6 festgehalten. Die Quellterme fior Csl und CsOH wurde separat als
Quellterme fir Cs und | angegeben. Ba und Sr wurden zusammengenommen, ebenso wle La
und die Ce-Gruppe.

Die berechneten Quellterme sind in den Tabellen 11-2 bis 11-6 den vom Paul Scherrer Institut
(PS1) in einer separaten Studie berechneten Quelltermen und den HSK-Referenzquelltermen
gegenibergestellf. Die PSI-Rechnungen wurden Jir wesenilich andere Unfallsequenzen
durchgefohrt. Der HSK-Referenzqueliterm bildet die Planungsgrundlage fiir die anlageex-
ternen Notfallschutzmassnahmen.

Die hier berechneten Queliterme stellen Erwartungswerte dar, die mit einer 50% Wahrschein-
lichkeit auftreten. Die in den Tabellen angegebenen Unsicherheiten gelten fir den 5% und
den 95% Vertrauenswerf. Die hier berechneten Queliterme sind wesentlich tiefer als ander-
weitig angegebene Quellterme. Die PSI-Quellterme liegen innerhalb der Unsicherheiten der
hier berechneten Quellierme,
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