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1 Einführung 

1.1 Zweck von Referenzszenarien /21 

Bei einem Kernkraftwerk sind sehr viele Unfallabläufe mit jeweils unterschiedlich schwerer 
radiologischer Gefährdung der Bevölkerung möglich. Dabei sind Unfälle mit schwerwiegenden 
radiologischen Konsequenzen sehr viel unwahrscheinlicher als Unfälle mit vergleichsweise 
geringen Konsequenzen. 

I/ta:: z 

Ref~renzszenarien sind "Modellstörfälle", die eine Vielzahl der~Daren Unfälle in ihrem 
zeitlichen Ablauf und in ihrer radiologischen Konsequenz repräse • '" v abdecken. Die Planung 
und Vorbereitung von Schutzmassnahmen für die Bevölkeruff~. ba~wn auf diesen 
Referenzszenarien. 4-'f' ~, 

~ ~ , 
.. .q~~m ~ . 

1.2 Anlass der Uberprüfung f~ ~.~~ ~~~ . , 
~ '~~0'h ~ ~ ~f 

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Reaktorunfa~m Kernkra:~~rk ",' hima D~~hi beschloss der 
Bundesrat am 4. Mai 20~ 1, eine i~ter.~p~~entale ~~sgru~~zur u~erprüfung der 
Notfalls.chu~massnahme~ bel Extremerelgnl~~ In~~ , SChwelz~.RA rr.EX) einzusetzen .. ~er 
Ergebmsbencht der Arbeitsgruppe /1/ enthält el~~ MaS~)menkat~, der vom Bundesrat gebilligt 
wurde. Das vorliegende Projekt die~er U~tzun~~r M,~ahmen 14 und 18 dieses 

Ergebnisberichts. .'~' 
.< ~~ ~ ~ ., ~~,~ 

1.3 ngen~4IU~1'I01~ 
~~ >' 

überprüfen. 

~~ 
2012 in Zusammenarbeit mit EDIIBAG, VBS/BABS und 

Annahmen fUr den Notfallschutz in der Umgebung 

mmen mit VBS/BABS und den Kantonen das Zonen konzept in der 
im Hinblick auf eine Änderung der NFSV bis 30. Juni 2013 zu 

Massnahme 47: Notfallschutzverordnung (NFSV) 

Das UVEKIBFE wird beauftragt, eine allfällige Änderung der NFSV betreffend Notfallschutzzonen 
(Artikel 3 sowie Anhänge 2 und 3) in Zusammenarbeit mit den Kantonen zu erarbeiten und dem 
Bundesrat bis zum 31. Dezember 2013 zu beantragen. 
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Die oben genannten Massnahmen haben direkten Einfluss auf eine Reihe weiterer Massnahmen aus 
dem IDA NOMEX Bericht, z.B. das Verteil konzept für die lodtabletten (Massnahme 19), das Kozept 
der KontaktsteIlen (Massnahme 6) und das Konzept zur vorsorglichen Evakuierung (Massnahme 15). 

1.4 Projektablauf 

Für die Umsetzung der Massnahmen 14 und 18 wurde ein ENSI-Projekt initiiert. Der Projektablauf 
ergibt sich aus dem Anhang 1. 

. ~ 
1.5 Beteiligte Stellen ~. " 

~ ~%:: 
~
//z~ ~ ~ 

~as Proje~t wurde durch ein Projektteam des ENSI bearbe~;. ~ö~~de e~~e S~ellen wurden in 
emer Arbeitsgruppe (AG) entsprechend den o.g. AUfgabenste1j,;~gen m ~ Arbel~~embezogen: 

, ~. ,J ~~ 
Bundesstellen ~$/. '~~: ,," . 

• BAG , ~,\'~" 
·BABS ~ ,~, 
·BWL ,~ , '\ 

• BAV ~, ~ ~ ,A 
• BFE ,,\ ~ 
• Meteoschweiz , ~, \ 

Kantone L v~~~~~ ,~ A ,~ 
• Standortkan~: (AG, B~~9) " 
• Kantone zone~L, FR, L~~, VD, ZH) 
• Kantqp~ne 3 ·".sentiert~~h den Prasidenten der KPABe) 

~' ~~~ .~ 
Nachb~er (ifEfg~C'ITCf~ ~ 
~: . ~ <~~ 

• 'e~n Ve reter~ UM Ba~-Württemberg und des RP Freiburg , ,~ 
Ker erke ~7 

~.h.~ KKB, K~KK M 
~ 

Es wurden Person · kontaktiert, die schon im Rahmen von IDA NOMEX oder anderen 
Arbeitsgruppen mit der Thematik zu tun hatten. Bei den Kantonen der Zonen 1 und 2 wurden zudem 
die Staatskanzleien angeschrieben. Die Vertreter Deutschlands sind Mitglieder der Arbeitsgruppe 
Notfallschutz der Deutsch-Schweizerischen Kommission für die Sicherheit der Kernanlagen. 

Mit der Arbeitsgruppe wurden einschliesslich eines Kick-Oft-Meetings zwei Sitzungen durchgeführt. 
Zudem wurde ein Workshop für interessierte AG-Mitglieder organisiert, in dem die Beurteilungs­
grundlagen und Berechnungsverfahren für die Referenzszenarien vertieft wurden. 
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2 Überprüfung der Referenzszenarien für den Notfallschutz 

2.1 Ausgangslage 

2.1.1 Referenzszenarien 2006 

Dieses Unterkapitel gibt die Betrachtungen der damaligen HSK im Jahr~~ wieder. Die 
Ergebnisse wurden bei der letzten Revision des NOtfallSchutzkonzePte~€. 65 /3/ berücksichtigt. 

~ 
~ @z 

Für jedes schweizerische Kernkraftwerk wurden realistische Qu ' ~~ besW~. . '· einen 

Kernschadensunfällen wurden em Kernschmelzen und eil) aus ff~ngsg '" asses ~~tlonleren des 
Containments mit Freisetzung über die gefilterte Contain~~dru~tl. !lJJ!~spek'ein Versagen 
des Containments mit ungefilterter Freisetzung unterstellt.D~jlS zu~ 0 hOd~i6»,~. deW getroffenen 
Annahmen. Details zu den getroffenen Annahmer:Y~zur Metho;r~er Er~~ng un~n Merkmalen 

~~ ~'~ der Referenzszenarien ergeben sich aus dem~haT~. ~'~ 

~ ,. ~ ~ 
~ ~ ~ 

~~~ ~ '~~ 2.1.2 Entwicklung der gesetzlic ~nd r~~ativeW~'YD 'en seit 2006 
~'h~' -~~~ 

~~~- .~-q~ ~ 
Seit Veröffentlichung des N . ~r~~utzkor~€p(e'~ott~ /3/ wurden die folgenden gesetzlichen 
Grundlagen und ENSI-~iC h n a~~passfP~ie ;~~, Inhalte waren bei der Überprüfung der 

~~.~ ""0-~ 
Referenzszenarien zu b

h 
. ' , tigen. ~ ~ z ~ 

.. ~" ~~ Uberführung der v~n die A~-EV ~ 
~ ~ 

~ ~ ~ 
Die verordn.~r ~~ organis~$J von Einsätzen bei ABC- und Naturereignissen 

(ABC~-~rs'~~rW'41JJlg über d~ Einsatzorganisati~n bei erhöhter Radioaktivität (VEOR). 
Rele 0 für die ~~;u~~.eferenzszenarien sind Anderungen am Dosis-Massnahmen­

Konz ~Stii,tt u erer '~.berer ~isschwelle (UDS/ODS) wurden verbindliche Dosisschwellen für 
die Ano' 'n MasJf~jJ2en zum Schutz der Bevölkerung festgelegt. Für die Dosisprognose, 
welche die ' dlage für die~tscheidung über Schutzmassnahmen für die Bevölkerung ist, gilt neu 

eine Integratio~t~o i Tagen nach Ereigniseintritt. . 

~ 
Verordnung des U K über die Gefährdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes 
gegen Störfälle in Kernanlagen 

Die neu erlassene Verordnung enthält u.a. Kriterien für die Bewertung des Schutzes gegen 
auslegungsüberschreitende Störfälle. 

Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat gemäss Art. 12 der Verordnung nachzuweisen, 
dass: 
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a. die Häufigkeit eines Kernschadens für bestehende Kernkraftwerke kleiner als 10-4/a ist; 

b. bei einer Häufigkeit eines Kernschadens zwischen 10-4/a und 10-5/a fOr bestehende Kernkraftwerke 

alle angemessenen Vorkehren getroffen wurden; 

c. die Risikobeiträge auslegungsüberschreitender Störfälle ausgewogen sind; 

d. die Häufigkeit von Freisetzungen radioaktiver Stoffe in gefährdendem Umfang deutlich geringer ist 
als die Häufigkeit eines Kernschadens. 

Der Bewilligungsinhaber hat den Nachweis mit Hilfe einer probabil 
erbringen. 

Überführung der HSK-Richtlinie R-41 in die ENSI-Richtlinie 

Die Richtlinie ENSI-G14 fordert neu Dosisberechnungen fO 
und zehnjährige Kinder sowie Erwachsene). Zudem ka 
mit einer Eintrittshäufigkeit kleiner als 10-2 

Sofortmassnahmen Ernte- und Weideverbot in 

Für die Ingestionszeit werden nun 48 Stunden~g . 

\ .~ ~ 
~,\, 

~~ ~,~ 

A';" \ ". A'~~ '~ '~ ~;;~ 
~, • 
~ .~ e ~ ~ 

~~:.~. ' 
(. ~ r$f 

~~~ , 
V 

Sicherheitsanalyse zu 

dass die 
rlH1~nQlfnhrt wurden. 

7/31 



Klassifizierung: Intern 
Aktenzeichen/Publidocs: 1 OKEX.APFUKUII ENSI-AN-
Titel 1 Sachbearbeiter: Überprüfung der Referenzszenarien und des Zonenkonzepts I TEJ 

ENSI-Richtlinie AOS 

In der 2009 herausgegebenen Richtlinie ENSI-A05 werden die methodischen Anforderungen an die 
Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufen 1 und 2 festgelegt. 

2.1.3 Internationale Standards und Empfehlungen 

Die Analyse von Unfallabläufen, die externe Notfallschutzmassnahmen erfordern, ist ein wesentlicher 
Schritt in der Notfallplanung, weil die Unfallkonsequenzen die Reichweite.aPlanung und die Art der 

Notfallmassnahmen bestimmen /5/. " 

~ /. . 

Ein Referenzszenario im Sinne des Notfallschutzes in der UIJJß1ebung '~.& 'iraftwerke ist ein 

~
~FJ~' ~%. Unfallablauf, an hand dessen die charakteristischen Element~· • s-'-N~tfallsc .'. s (Planungszonen, 
~. ~ -/~ 

Notfallmassnahmen: Inte~~ntionswerte, Alarmierungsa,bläu ~Jep~la~ Werd~W%}~:;ön~en . Bei ~er 
Auswahl derselben Ist gemass Empfehlungen der ICRP '$J.~Ugef{~§s~~e~hch.~lge Szenanen 
seien so unwahrscheinlich, dass der Ressourcenverbraucht~r einW_rrlie~~tfa'l~anUng dieser 
Szenarien nicht mehr angemessenen wäre. Da~ emPfieh~~ IC~~~ie Notf~lanung auf jene 
Ereignisse und Notfallmassnahmen zu rich . f~2nftigerwef~~lan~~ind. Die IAEA fordert /7/ 
dass die Notfallplanung in der nächsten Umg (d~.ind die pr~~ution~ Action Zone PAZ und 

die.U~gent Protectiv~ Action Planning Ker~~,gen au~m Gros (nmajority" oder nvast 
maJontyn) der postulierten Unfälle . .'{f~~ 

Die IAEA gibt in den Basic /8/ einen Richtwert der Kernschadens-
häufigkeit (Core Damage . 10'000 Jahren (1 E-04 a-') vor. Für die 
Häufigkeit von grossen LRF) wird ein Zielwert von einmal in 
100'000 Jahren (1 E~5 Freisetzungen setzen signifikante Anteile des 
Kerninventars frei :~~önnen nsunfäfle hervorgerufen werden. Die IAEA 
versteht in ~ .SSG-~~ter ei rossen Freisetzung ein Vorkommnis, welches grosse 
AusWirkUngen~. '~Ge'haft Notfallmassnahmen in der Umgebung erfordert. Eine 

gros~s: 'setz~~ ~~~~~liert über den Quellterm, den Freisetzungsanteil, die 
prog ~ ierte ode~.E.ess~1f.s. International gibt es keinen Konsens über Zahlenwerte, sie 
liegen ' .' l.reis. tzun~teil des ~ninventars im Bereich von 10-5 bis 10-2. 

z~~ , 

Die Zielwert . die Eintrittsh~figkeit einer Freisetzung in gefährdendem Ausmass (LRF) wurden von 
verschiedenen '~~e#erbreiteter Kernenergienutzung entweder in nationales Recht umgesetzt 
(Schweden, SChw~r i~ das Regelwerk bzw. die Aufsichtspraxis (USA, Südkorea) aufgenommen 
/91. Ein Schwedischer Regierungsbeschluss fordert beispielsweise, dass die Eintrittshäufigkeit von 
Freisetzungen mit mehr als einem Tausendstel des Kerninventars (ohne Edelgase) eines 1800 MW, 
Reaktors geringer ist als einmal in Hunderttausend Jahren (1 E-05 a-' ). 

Von wesentlicher Bedeutung ist neben der Menge an freigesetzten radioaktiven Stoffen der 
Freisetzungsbeginn. In den USA wird als Large Early Release Frequency (LERF) die 
Eintrittshäufigkeit von Freisetzungen zu einem Zeitpunkt definiert, bei dem ein Potential für 
deterministische (frühe) Strahlenschäden vorhanden ist, weil es nicht gelingt die betroffene 
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Bevölkerung innerhalb des gesetzten Zeitrahmens zu evakuieren. Das Gebiet, in dem solche hohen 
Dosen auftreten können, liegt erwartungsgemäss in einem Radius von wenigen Kilometern um die 
betroffene Anlage. Die US NRC setzt den Zielwert für LERF bei in Betrieb befindlichen Anlagen bei 
einmal in Hunderttausend Jahren an (1 E-05 a-1

) /9/. 

2.2 Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall in Fukushima für die Überprüfung der 
Referenzszenarien 

Das ENSI hat 2011 mit Unterstützung der Gesellschaft für ReaktorsiCh~GRS) die radiologischen 
Auswirkungen des Reaktorunfalls in Fukushima bewertet /11/. Der An~ 3 enthält weitere, aktuelle 
Details zum Unfallablauf und den radiologischen Auswirkungen. A/us dies~~~:-.assen sich unter 
Berücksichtigung der in /12/ aufgeworfenen Fragestellungen fOIf(ifftf~ken~~~bleiten: . « ~ ~ 
Anlageninterne Vorkehrungen gegen aUSlegUngSÜbe~chrlft~d~s a.rfälle ., 

'**~, ~~~ .. ~~ 
a) Die Druckentlastung (Venting) der primärconf~~en ~rfOI9~~~.gefiltert in die 

Reaktorgebäude. In zwei Blöcken ~~ die nW' der 'ckentlastung abgeführte 

~asserstoffmenge zur Bildun~ bre r ~~~che, ~el~~XPI~~sartig ~erbrannt~n U~d 
die Reaktorgebäude von drei BI Ir"~hädlgte~., bel wurde die Explosion Im 
Block 4 durch überströmen ~~Ad nic ' ie anfangs vermutet infolge 
W ffb ,~ ;r h & D" d assersto ildung im des"~k ~ 4 ervorgerulen. le In en 
Schweizer Anlagen zur gefilterten Druckentlastung des 

den verunfallten japanischen Anlagen 
massiven von Freisetzungen in gefährdendem 
Ausmass .,rn,.,n .. 

b) Trotz der f~~ie widrigen Umstände (zerstörte Infrastruktur, 
zeitweise fehl~~ Anlag ng, lückenhafte Kommunikationsmittel) gelang es 
der NI.~haft l~kU. sh Eskalation der Kernschadensunfälle in den einzelnen 

~
kt6~.1'~~ö!f~ einzu und höhere Abgaben zu verhindern. Eine bessere 

~ ereituW~JZ' ~~hllimanagement, wie sie in den Schweizerischen Werken bereits 
'tandard ist ~ aUfg_er Erkenntnisse aus Fukushima weiter vervollkommnet wird, 

~~b~h~Z:. . han~uf mildere Folgen eines Kernschmelzunfalls. 
~~ ~ ~ ~ 

Referenzsze . ~ ~ 

a) Zeitliche ~~IUng 

Freisetzungsbeginn: Die erste massive Freisetzung aus einem der Blöcke erfolgte erst 
17 Stunden nach dem auslösenden Ereignis. Somit stand genügend Zeit für die Umsetzung von 
Notfallschutzmassnahmen zur Verfügung. Der Unfallverlauf in allen drei Blöcken mit schweren 
Kernschäden bestätigte den im Schweizer Notfallschutz zurzeit unterstellten zeitlichen Ablauf des 
Kernschadensunfalls. 
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b) Freisetzungsdauer: Die Kernschadensunfälle entwickelten sich in den Blöcken 1 bis 3 mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit. So erfolgten an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen 

einzelne Freisetzungen in gefährdendem Ausmass aus verschiedenen Btöcken, siehe 
Tabelle 4. Bei einem der drei Blöcke gab es mehrere Freisetzungen an verschiedenen Tagen. 
Dadurch entstand der Eindruck einer langandauernden Freisetzung. In der Schweiz gibt es 
hingegen drei Einblockanlagen und eine Doppelblockanlage an unterschiedlichen Standorten. 
Damit ergibt sich eine bessere Entkopplung der Einwirkungen von Naturereignissen. Für die 
Schweizer KKW-Standorte können somit tendenziell kürzere Freisetzungsdauern erwartet 
werden. 

c) Quellterm: 

o Die potentiell freisetzbare Aktivitätsmenge ( 
sowie Inventar der Brennstofflager) war am 
allen Schweizer Werken zusammen genom 
Kernkraftwerk ausgehende freisetzb,are~~ 

Standort Fukushima-Daichii. Somit 
vergleichbarem Reaktordesign 

abgegeben werden. 
o Die aufgrund der Kernschäd 

(TEPCO) und 2E+18 

d) Radiologliscll1e.i 

snllma-t '~I~~~ul"y~",enge 

zwischen 5E+17 Bq 

,vlLIUI~ von 2011 ging auf der 

/13/. Das Edelgasinventar 
n 2E+19 Bq. Daraus ergibt sich, 

o Der ~ und erforderten Notfallmassnahmen weit 

auss'~)? der' . Die Wetterlage in Fukushima führte einerseits 

~~,?ns~ Um • weil ein grosser Teil der luftgetragenen Aktivität auf das 
~~trie~~wurde. rseits wurde nach dem Drehen der Hauptwindrichtung 

,,~~ kW~n~1t~~m der Nordwesten wegen Regen und Schneefällen vom Fallout 

~ getr~~. DiP~gen aus Fukushima und Tschernobyl zeigen, dass infolge von 
, ~ z tter~ssen aulerhalb der international üblichen Notfallplanungszonen Gebiete 

~~roffen 'können, in denen Schutzmassnahmen für die Bevölkerung ergriffen 

~~erden müss~. 
o ~kt~lIe an Mehrblockeinheiten, die durch ein gemeinsames Ereignis verur­

sa"rden, sirid für die Umsetzung von Notfallschutzmassnahmen in der 
Umgebung problematischer als Einblockanlagen. Die Kernschadensunfälle in den 

Blöcken 1 bis 3 entwickelten sich hinsichtlich Ausmass, Geschwindigkeit und 

Auswirkungen auf die Umgebung sehr unterschiedlich. Dies erschwerte die Erstellung 
von Prognosen als Grundlage für die Anordnung von Schutzmassnahmen. 

o Beim Fukushima-Unfall wurden neben luftgetragenen Freisetzungen von radioaktiven 
Stoffen signifikante Mengen an radioaktiv kontaminiertem Wasser in das Meer 

abgegeben. Das ENSI untersucht diesen Aspekt separat, siehe /AP2013/. 
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2.3 Methoden zur Überprüfung der Referenzszenarien 

2.3.1 Probabilistische Sicherheitsanalysen 

Mit der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) wird u. a. das Risiko abgeschätzt, dass ein 
schwerer Unfall in einem Kernkraftwerk auftritt. Als schwerer Unfall wird ein Störfall bezeichnet, bei 
dem der Reaktorkern nicht mehr gekühlt werden kann und in der Folge zu schmelzen beginnt. Erst ein 
schwerer Unfall kann (muss aber nicht notwendigerweise, wie der Unfall in Three Mile Island gezeigt 
hat) dazu führen, dass grössere Mengen radioaktiver Stoffe in die Umg7freigesetzt werden. 

Eine PSA kann in mehrere Stufen unterteilt werden: Ausgehend vonem br;!len Spektrum von 
auslösenden Ereignissen werden in der Stufe-1-PSA allel!~~hen '~~enzen bis zum 
Kernschaden (Kernschmelze) betrachtet. Als auslösende E~eHi~~rde;~~elevanten internen 
und externen Ereignisse berücksichtigt. Hierzu gehören u.a. ~~22.ittelv~ste, ~$J.&!le von Betriebs-, 
Sicherheits- oder Hilfssystemen, unbeabsichtigte . ng ~~~~~ '!&!,eitss~~en, Brände, 

.. ~!- ~~ i.~ 
Explosionen, TurbinenzerknalI, interne und externe U ' Zt igen'!(t;{tl:Z.eugausturz, starke 

~ ~ Winde und Tornados, Verstopfung von ngen, . ~~ein wicm~es Ergebnis der 
Stufe-1-PSA wird die Kernschadenshäufigkeit . ,~Jil pro Jahr ausgewiesen. 

~~ 

Die auf den Ergebnissen der Stufe-1 
Verlaufs eines Kernschadens bis zu 
Umwelt. Bei der Analyse des 
Containments durch die 
Dampfexplosion, 
Containments sowie di 
gegen die 
verbundenen 1J~1·c::nlnl'l1l~n 

die Analyse des weiteren 
radioaktiven Stoffen in die 

ie möglichen Belastungen des 
Phänomene betrachtet (z. B. 

wie auch die Belastbarkeit des 
nol'i"nffonen Massnahmen (z. B. Massnahmen 

Druckentlastung) und die damit 

Die vielen m Hilfe eines sogenannten Ereignisbaums systematisch 
identifiz' ~ nd jeden blauf eine Häufigkeit bestimmt). Da sich aus einem 
sole ' reignisba Anzahl von Endzuständen ergibt, werden diese in der Regel 

nach ~~s~ge eitpspät) und Versagensmodus des Containments sowie 
FreisetzuW~0l e (Me freigesetzten radioaktiven Kerninventars) zu Freisetzungskategorien 
zusammeng ~st. Die der einzelnen Freisetzungskategorien ergibt sich aus der Summe 
der Häufigkeit', e~en Endzustände. Für jede Freisetzungskategorie werden mit einem 
anlagenSpeZifisch~#mputermodell eine Freisetzungsmenge und ein Freisetzungsbeginn 
berechnet. 

Bezüglich des Freisetzungsbeginns ist anzumerken, dass bei den Quelltermberechnungen in der PSA 
meist davon ausgegangen wird, dass eine Komponente von Beginn des Störfalls an nicht zur 
Verfügung steht. Dadurch können die ermittelten Freisetzungszeiten sehr konservativ sein. Bei der 
Freisetzungsmenge werden die verschiedenen radiologischen Gruppen (Edelgase, Halogene, Alkali­
metalle, usw.) unterschieden. Die verschiedenen Freisetzungskategorien sind somit charakterisiert 
durch eine Freisetzungsmenge, einen Freisetzungsbeginn und eine Häufigkeit. Werden die Frei-
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setzungskategorien nach der Freisetzungsmenge geordnet, kann die Häufigkeit von Freisetzungen 
grösser als eine vorgegebene Freisetzungsmenge einfach bestimmt werden. 

Die detaillierten Anforderungen an die PSA von Kernkraftwerken können der Richtlinie ENSI AOS 
entnommen werden. Jeder Betreiber hat eine anlagenspezifische PSA entwickelt und aktualisiert 
diese regelmässig. 

2.3.2 Modellierung der radiologischen Konsequenzen 

Grundsätzlich existiert eine Vielzahl von verschiedenen Modellen zur s~.Aon der atmosphärischen 
Ausbreitung von Partikeln, welche sich im Wesentlichen durch die ~~ichtigten physikalischen 
Prozesse bzw. deren Approximation unterscheiden. In der~~j1 we(f~d~g,den beim ENSI 
eingesetzten Modelle kurz beschrieben. ~ ~.6' « ~ .~ 

h ~ ~ ,~. . 

DOSE "~, ,~ .. ;;:~t~ 
~ ~ , . 

DOSE (engl. für Dosis) ist ein von der HSK un~jem ENS{~~icke~~, höhen~rrigiertes Gauss-
Modell zur Simulation atmosphärischer Aus~IeitW~ Letzter:~ daW~ mit Hilfe von zeit- und 
ortsabhängigen Ausbreitungsfaktoren, welch~s ~~Itnis ZWiS~ ört~er Nuklidkonzentration 
und Abgaberate definiert sind, beschrieben. Au~~r N~~onzentra ~ lassen sich in der Folge die 
Dosen für die verschiedenen Pfade ~~chnen~ie i~~entie .. ' Formeln und verwendeten 
Parameterwerte sowie die berücksichtigf • .&v~ika~p.hen Pr~fl,.a nd in der Richtlinie ENSI-G14 ~1"-??'~ %: .~ 
definiert. (ff~/;. ~ ,~ 

~.~' ~ ,~ 
DOSE simuliert die Abg .~mer a~.~ ~setzJ'.n kurzer Dauer; mit der vorgegebenen 
win~geschwindigkeit w· · ~ ff~usbreitun~~~~ere~hnet, woraus sich d~e resul~i~renden Dosen 
ableIten lassen. AI~erernfacrr~e Annahm~6 dIeses Modell von erner zeItlich konstanten 
WindgeSChwindigkeit~~ -richtu~iJm gesamt-;r#fSimulationsgebiet aus, welches eine ebene 
Topographie ~tzt. Le~s ermögff~ eine einfache Übertragung auf beliebige Abgabeorte, unter 
Berücksichti9ffif'~~jChe~~graPhiS' Effekte. Grundsätzlich wird durch die Vorgehensweise 
gem~äS , ; SI-~;~~~h~nservati~ Dosisberechnung erreicht, sodass die resultierenden 
Dose . abdeckeW"~r d_.l',*all angenommen werden können. 

~ ,~~ 

ADPIC"~~ , 
~ ~ 

ADPIC (Atm'~ri;l!D' iO~ Particle-In-Cell) ist ein numerisches, dreidimensionales Diffusions­
programm, weld~ .· Berechnung zeitabhängiger Luftkonzentrationen von Stoffen unter 
verschiedenen Kon onen ermöglicht. Berücksichtigte physikalische Prozesse dabei sind u. a. 
trockene und nasse Ablagerung, radioaktiver Zerfall sowie räumlich und zeitlich variable Turbulenz 
des Windfeldes. Physikalisch gesehen löst ADPIC die dreidimensionale Advektions-Diffusions­
Gleichung mittels Monte Carlo-Methode und berechnet daraus die zeitliche und räumliche Entwicklung 
einer Wolke von Partikeln (sog. Lagrange-Modell). Nachgelagert an die atmosphärische Ausbreitung 
ist ein Dosismodul, welches direkt die resultierenden Strahlungsdosen im gesamten Simulationsgebiet 
berechnet. 
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Das von Lawrence Livermore National Laboratory entwickelte Ausbreitungsmodell ADPIC wurde im 
Rahmen einer Modell-Evaluation aus einer Vielzahl von atmosphärischen Dispersionsmodellen, 
welche Ausbreitungsvorgänge im komplexen Gelände beschreiben können, als das für die Schweiz 
am besten geeignete Modell ausgewählt. Die Evaluation erfolgte auf Grund von Tracer-Experimenten 
im Raum GÖsgen. Für einen operation ellen Einsatz des Modells in der Schweiz waren umfangreiche 
Anpassungen notwendig, insbesondere bezüglich On-line-Meteodaten-Erfassung, dreidimensionalen 
Windfelddaten und Visualisierung der Ergebnisse. 
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2.4 Festlegungen für die Überprüfung der Referenzszenarien 

2.4.1 Spezifizierte AufgabensteIlung betreffend Referenzszenarien 

Untersuchungsmerkmale 

Ein Referenzszenario für einen Kernkraftwerksunfall ist durch folgende wesentliche Merkmale 
charakterisiert /2/ 

• Freisetzungspfad 

• Quellterm
1 

, 
~ 

• Zeitlicher Verlauf (Freisetzungsbeginn und Freisetzu '~"''''~~~J ~ /M' 
~~ 
~ 

• Radiologische Auswirkungen 

Der Freisetzungspfad bestimmt, wie viele der in das 

die Umgebung gelangen können. Dieser Aspekt wird in 

Der Quellterm beinhaltet die Menge und Art der 
für die Abschätzung der radiologischen Au 
verwendet. Für detaillierte Berechn 

berücksichtigt. Die Grösse des Quellte 

Der Freisetzungsbeginn ist definiert 

Jahresabgabelimite2 einer der 
Zeitspanne vom Unfall",.r'trlltt>mnj~·'-'ljIjttr.n 

tihr.ton rart~9ktiven Stoffe in 
.~ 

QOlff6h.~ .1.3~tersucht. 

erweise werden 

Iod und Aerosole 
Abgabemengen 

bei dem mehr als eine 

ebung freigesetzt wurde. Die 

Notfallschutzkonzept /3/ als 

Vorphase bezeichnet. 
Ausrnass. Damit ist der 

Vollzug von SChutz~snahm 
die Vorphase bei S~.&rien mif~'fu::>filto.rto~ viel länger und bei ungefilterten 

Freisetzunge_~' er als~hs Stu ert. . Somit stehen mindestens sechs Stunden für die 
~ ~AH..,.II ~ Veranlassung ~:-~~asW~hmen rfügung. Der Freisetzungsbeginn wird im Kapitel 2.5.1.5 

behat!..r.:~ " ~ ~ ~ ~ 
Die . ~is~eun sda~~ ist r~e Bewertung der Umsetzbarkeit und Zumutbarkeit von 
SChutz;W-~n ~ n rele' Insbesondere der geschützte Aufenthalt ist nur für eine begrenzte Zeit 
zumutbar. ~. @ Notfallschutf~nzept /3/ verwendet den Begriff nWolkenphase" für die Zeitspanne 

,..~~ 

zwischen Frel~~7~~7n und dem Ende des Durchzugs der radioaktiven Stoffe und gibt die 
Dauer in der Grö~.fIUng Stunden bis maximal Tage an. Die Freisetzungsdauer wird im Kapitel 
2.5.1.6 untersucht. 

1 Als Quelltenn werden nach NFSV die Menge und Art der freigesetzten Radionuklide sowie der zeitliche Verlauf der 
Freisetzung bezeichnet. Im vorliegenden Dokument wird mit dem Begriff .Quellterm" in Übereinstimmung mit frOheren HSK­
Publikationen 12/ die Art und Menge der freigesetzten Nuklide bezeichnet. 

2 Die Jahresabgabelimite einer Kernanlage wird so festgelegt, dass während des Normalbetriebs und 
gestörten Betriebs vom Standort der Kernanlage eine zusätzliche Jahresdosis von 0.3 mSv ausgeht. 14/31 
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Die Radiologischen Auswirkungen eines Unfallszenarios werden durch den Quellterm und die 
Freisetzungsdauer bestimmt. Sie zeichnen sich durch die Reichweite der betroffenen Gebiete, in 
denen Schutzmassnahmen erforderlich werden, aus. Die radiologischen Auswirkungen werden im 
Kapitel 2.5.2 behandelt. 

Szenarientypen 

/./" 

Die drei Referenzszenarien gemäss Tabelle 1 bilden die denkbaren sze .... 1'l von Freisetzungen von 
Radioaktivität aus den Schweizer Kernkraftwerken ab. ~ 

%'&-. "*~. ~I 
Das Szenario A 1 repräsentiert als Freisetzungsszenario ohn~4'fj~ad~~eitaus häufigsten 
Anteil aller Störfälle. Szenarien ohne KernbeSChädigun.d i~~son~$1 relevant für die 

Notfallmassnahmen bei sog. "Schnellen Störfällen" . Aus ~m ~~j~'s ir? kUShi~~fld den weiteren 
internationalen Betriebserfahrungen des Zeitraums 2005~~ 201 r~0. > ~~$,!L für W~ses Szenario 
aber keine neuen Erkenntnisse. Daher wird dieses ~enar . ~) . .mveraW~e:d im Korb der 

@- '-o/-@ ~ .,.(~ 

Referenzszenarien belassen. ~ ~ . , 
~ , ~~ ~~ 

Das Szenario A2 mit Kernschaden und g~erte~~J.uckentlaS'g muss in diesem Bericht 
d~hin.gehend bewertet werd.en, welch~I':'; tellen~J! ~s ~~~e noc ~sitzt. Dies insbesondere im 
Hinblick darauf, dass nur dieses Szen ' . ~~ TecW.'illschen ~~". utzkonzept des BABS /4/ als 

WA~.4-,';~ ,'~ /::W~/.i 
Referenzszenario für den Notfall~ytz au ~~l'tJ$~t. ~ 

~*,/. " ~ Aufgrund des Kern Is in~sh~ ist i .rprüfen, ob das Szenario A3 hinsichtlich 
Quellterm, .' -dau~~~ektrum '~on Unfällen mit ungefilterten massiven 
Freisetzungen hi ~~ 

~ 

2.4.2 

• 
• 

wurden folgende Fälle nicht berücksichtigt /2/: 

Erdbeben und Flugzeugabsturz verursacht wurden 
und Sabotage 

waren zum damaligen Stand des Wissens und sind auch heute durch eine 
ufigkeit charakterisiert. Verglichen mit den radiologischen Folgen eines 

Reaktorunfalls wurden die zivilisatorischen Folgen von starken Erdbeben und kriegerischen 
Auseinandersetzungen in /2/ als erheblich höher eingeschätzt. 

In den letzten zehn Jahren wurde in der Schweiz das Erdbebenrisiko der Schweizer Kernkraftwerke 
im Rahmen des Projekts PEGASOS und des noch laufenden PEGASOS Refinement Projekts (PRP) 
nach neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen untersucht. Allgemein zeigten die Studien, dass die 
Eintrittshäufigkeit starker Erdbeben höher einzuschätzen ist als früher angenommen. Somit ~ahm der 
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Anteil von Erdbeben als Auslöser von Kernschmelzunfallen relativ zu anderen auslösenden 
Ereignissen zu. Die Anwendung der PEGASOS-Ergebnisse in den PSA-Studien führte bereits zu 
detaillierten Untersuchungen in den Werken bezüglich Verbesserungsbedarf der Widerstandfähigkeit 
gegen seismische Ereignisse und zahlreichen punktuellen Verbesserungen. 

Die Ereignisse in Fukushima Daiichi warfen die Frage auf, wie gut die Schweizer Anlagen gegen 
Naturereignisse und allenfalls Folgereignisse wie Dammbrüche ausgelegt sind. Das ENSI hat nach 
dem Fukushima-Ereignis einen umfangreichen Forderungskatalog für die Werke erstellt, welcher 

deterministische und probabilistische Nachweise zur Auslegung .de~lagen .~nd zusätzliche 
Massnahmen im Bereich Notfallschutz fordert /13/. Im Zuge der ~~hbaren Uberprüfung der 
Referenzszenarien hat das ENSI die Werke zudem aufgefordert, die ~A~schreitenshäUfigkeiten für 

~ ~w Freisetzungen grosser Quellterme und deren Freisetzungsbeg.f delW~ ·· ge der aktuellen 
PSA zu ermitteln /14/. Die Berechnungen der Werke wurct-"tlr~~n df ~A berücksichtigten 

auslösenden Ereignisse mit und ohne Berücksichtigung von Era~~e~d~ hgefütr~. . 
~ '~, ~.~ " '~ ' ~~'. ~~ .~ 

Erwägungen des ENSI ~~, :<: I' '.' 
~ " ~ ~ ®-A-, ,~~ In der UVEK-Verordnung über die "Gefährdt.W:Jism~~ahmen un~j3eweh~ des Schutzes gegen 

Störfälle in Kernanlagen" ist der Mindestumf{~/, der ~~erücksicW~endenv Störfälle geregelt. Ein 

dominierender Anteil von Kernschad~- und ~ise~~szena"l' ~ wird dabei von Erdbeben 
verursacht, deren Stärke deutlich jenseitW~iqAUSle~~.Q der'~R-':''' 

~.,~ ~/" 
. . ~. ~~ ~' " . . .. . . 

Obwohl In der SchweIz star;~~~en ~ a~~~.d,lIednge Elntnttshaufigkelt haben und dIe 
Schweizer Kernkraftwerk IlJsamt ~~~s~~n die ~"'Iande zu erwartenden Erdbebenstärken 

~ '~' ... ~~ ausgelegt sind, kann ei 'z 1~~gsüberSc "~~,~s Erdbeben mit der Folge Kern~chmelzunfall und 
Versagen der let4J~ Barri~~ nicht aus~$Jjpssen werden. Für die Uberprüfung der 
Referenzszenarien :~ die in 'PSA der W~e untersuchten auslösenden Ereignisse daher 
vollstandig h~.. ezoge~nSChliei~ starker Erdbeben unter Berücksichtigung von aktuellen 
Erkenntnissen ' !~Aßßbenf~hrdung ~ha zufällige Flugzeugabstürze. 

~
~ .~~~ ~ '"'W 

# "~ Terr .che Anscru-~e u~.tage, vorsätzlich herbeigeführte Flugzeugabstürze sowie 
kriegeff~e A inan~~~ungen:?7 werden hingegen weiterhin nicht bei der Auswahl eines 
Referenz ~ "'~. ~ berüc~htigt. Diese zivilisatorischen Ereignisse sind hinsichtlich ihrer 
Eintrittshäufira.~ un~dihre S~adensumfangs nur mit grossen Unsicherheiten einzuschätzen. Zudem 
wurden in den ~en . Jahren in den Werken umfangreiche Massnahmen zur Erhöhung des 
Sicherheitsniveau;~ n sogenannte unerwünschte Einwirkungen Dritter umgesetzt.. 

2.4.3 Zeitliche Dimensionen (Freisetzungsbeginn und -dauer) 

Das Notfallschutzkonzept /3/ geht von einer zeitlichen Entwicklung aus, wie sIe Im Kapitel 2.1 .1 
dargestellt wird. Der Warnungs- und Alarmierungsablauf im schweizerischen Notfallschutz baut auf 
diesem Modell auf, d.h. es gibt mehrere Eskalationsstufen, beginnend mit der Orientierung des ENSI 
und der NAZ über den eingetretenen Notfall, die Stufe der' Warnung, den Allgemeinen Alarm zur 
Vorbereitung und den Allgemeinen Alarm zur Umsetzung von Schutzmassnahmen. 
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FOr Freisetzungen nach Kernschadensunfällen wird fOr den ungefilterten Fall von einer Vorphase von 
mindestens sechs Stunden ausgegangen, fOr den Fall einer gefilterten Containmentdruckentlastung 
von einer Vorphase deutlich länger als sechs Stunden. 
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Erwägungen des ENSI 

Ein Referenzszenario für den Notfallschutz sollte von seiner zeitlichen Entwicklung her repräsentativ 
für einen Grossteil der zeitlichen Entwicklung möglicher Unfallsequenzen im Kernkraftwerk sein. 

Zur Überprüfung des Freisetzungsbeginns hat das ENSI von den Werken /14/ die Ermittlung der 
Eintrittshäufigkeiten für den Freisetzungsbeginn (Zeitintervalle von 0-2 h, 0-4 h, 0-6 hund > 6 h) 
gefordert. Es wird im weiteren Verlauf des Berichts diskutiert, ob die Annahme eines 
Freisetzungsbeginns von frühestens sechs Stunden mit den PSA~rgebnissen der Werke 
gerechtfertigt werden kann. ,I , 

~, 
2.4.4 Abdeckungsgrad des Referenzszenarios A3 ~& ~ 

~~~ Z~~C'? Für die Ermittlung des Referenzszenarios A3 werden .fe'r . ~ftJCksic · ng der aktuellen 
~ ,~ ~ 

Rechtsgrundlagen und internationaler Erkenntnisse /8/~ /9/ ~~e _ Kj 2.1.2 if~2.1.3) folgende 
Festlegungen zum Abdeckungsgrad der Referenzszenar~~.etroW~~~ ~ 

. . ~ ",' . (1) Aus den werksabhängigen Häufigkelten ~ UnfallqU~~mS 'des Frelsetzungsbeglnns 
wird jeweils der ungünstigste Wert vo~len ~~gen verw~tlet. ~ 

'% ~ ~ w .. 
(2) Der Edelgasquellterm des Referenzsze~jios ~kSiChti9t '0 % der Edelgase derjenigen 

Anlage, welche bei den andere~den N'dgrU~~do~i~~nd ist. 
(3) Der Referenzquellterm wird ~4~tgel~.,& das~4f ___ mmeneintrittshäufigkeit aller 

Freisetzungsszenarien ~~rosserP.'~l~,&f~leiner als einmal in Hunderttausend Jahren 

ist(1E-05ä\ ,\~. "" 
(4) Der Freisetzu . wird~~ fl~elegt,~s die Summeneintrittshäufigkeit aller 

Freisetzungen . . der Refeit6Z0.ciff'IßJterm mit einem früheren Freisetzungsbeginn als 
T'.~ sechs Stund"~leiner . I in Hund~ ,~send Jahren ist (1 E-05 a-1

). 

~ ~ 
Die verwend~r jeY~ ungO 

festzu~. ~,~ , ~ .. Eintrittshäufigkeiten des Quellterms und Freisetzungs­
,,.....,".TTl·''''rksstandorte und -typen abdeckendes Szenario begin~S e~~~s 'alle 

~ ~. 
Der An~Qf.i .delgW~isetzung von 100 % (2) der hinsichtlich der Nuklidgruppen Cäsium und 
Iod führen~ ~age ist eb~~lIs konservativ. 

~~ r~ 

'~.e Mit den Abschnef~ri. : r (3) und (4) ist gewährleistet, dass der Notfallschutz in der Umgebung der 
KKW auf die Be~' gung seltener Ereignisse ausgerichtet ist. Damit wird dem potentiellen 
Schadensumfang eines Kernkraftwerksunfalls im Vergleich zu anderen zivilisatorischen Risiken und 
Naturrisiken3 eine besondere Bedeutung zugewiesen. 

3 In den neuesten, noch in der Diskussion befindlichen, Referenzszenarien des BABS wird 
vergleichsweise ein Erdbeben mit einer Eintrittshäufigkeit von einmal in 1000 Jahren zugrunde gelegt. 
Für ein solches Erdbeben sind die Schweizer Kernkraftwerke in der Weise ausgelegt, dass ohne 
unabhängiges Versagen von Sicherheitssystemen kein Kernschaden und damit keine massive 
Freisetzung radioaktiver Stoffe eintreten kann. 18131 
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Andererseits wird mit den Abschneidekriterien (3) und (4) gewährleistet, dass die Notfallplanung für 
Kernkraftwerksunfälle nicht ausschliesslich auf extrem seltenen unfallauslösenden Natur- bzw. 
zivilisatorischen Ereignissen beruht. Damit wird internationalen Empfehlungen (u.a. 16/, 17/) Rechnung 
getragen. 

2.5 Untersuchungsergebnisse 

2.5.1 PSA-Ergebnisse 

~. 
2.5.1.1. Kernschadenshäufigkeiten ~ 

'.4f: Die werkspezifischen Stufe-1-PSA der Kernkraftwerke werde~~.J.sSi9~I~SI überprüft und 
beurteilt. In diesem Zusammenhang erstellt das ENSI für atf~wähl~lIe Z~jliChe unabhänige 
Berechungen. , ~. ~~ '~ . 

'~~. , Der Zielwert der IAEA von CDF < 10-4 a-1 wird von allen vl~chwe rwer~~UtliCh unterboten. 
Die Analysen erfolgten unter Berücksichtigung a1~, relevant~~tern~~nd ext~en auslösenden 
Ereignisse für Kernschadensunfälle, siehe ~.J' ~~ 1. Ledigli~rieg~~he Handlungen sowie 
terroristische Anschläge und Sabotage wurden f.lt<Wt b~.&ksiChtigt. ~ ~ 

~. ~ ~ 
~ ~, ~ .~ 

2.5.1.2. Freisetzungshäufigkeiten ~ \ ~.1 
.. ~. ~ '~*.\ .' ... 

Die werkspezIfischen Stufe-2- ~~ Kern~~~~~ ~~den regelmässlg vom ENSI überpruft und 
beurteilt. In diesem Zusa ang ~t d~~ENsr.t.Sgewählte Fälle zusätzliche unabhänige 
Berechungen. .~ ~ \ . ~ 

.r-~ .~~ 
~l\ ~ 5 ~A Der Zielwert. der Ir\~ v~n L ' ~< 10- a:,1 W".Jf(:1 von allen vier Schwei~er Werken deutlich 

unterboten.Dle AnaIYSe~~lten der ~e zur Uberprüfung der Referenzszenanen (veranlasst durch 
das ENSI, 11 •• ':~ l'~en aktue~.l.SA-Modelien. Das ENSI hat die Angaben auf Plausibilität 
geprU7ft u kan~~er~ssenordn~ bestätigen. 
~ ~,~,~ r ~ ~~ 

2.5.1 ~ Freisetztfk.9~SZena.ls Folge von Kernschadensunfällen 

~~z , ~ ~ ~ 
Nach eine " , ' Fnschaden ~ entweder durch offene Leitungen und Absperrventile oder infolge 

Versagen de~B ,~~!lJ.0lge Durchschmelzen der unteren Bodenkalotte) ein Teil des radioaktiven 
Kerninventars z~ras Containment eingetragen. 

Die möglichen Unfallentwicklungen hängen stark vom auslösenden Ereignis und von den ergriffenen 
Massnahmen des Severe Accident Managements (SAM) ab. Die möglichen Szenarien lassen sich wie 
folgt gruppieren (Tabelle 5): 
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Tabelle 5: Freisetzungsszenarien von Kernschadensunfällen 

Szenario Physikalische Prozesse 

S(mall) • Nach Eintritt eines Kernschadens schnelle 
Wiederherstellung der Kernkühlung 

• Kern bleibt weitgehend kühlbar und 
innerhalb des RDß 

• Freisetzung eines Teil des Kerninventars 
über offene Ventile oder defekte Leitungen in 
das Containment 

• Druck im Containment bleibt unterhalb der 
In n.".,erte 

F(iltered) • Längerer Unterbruch der Kernkühlung 

L(arge) 

• Massivere Freisetzung von Kerninventar i 
das Containment als Szenario S, entweder 
über offene Leitungen und Ventile 
infolge Durchschmelzen der 
Bodenkalotte 

Radiologische Folgen 

• Freisetzung von Radioaktivität in die 
Umgebung über die 
auslegungsgemässe Leckage oder 
kleine nicht isolierbare Öffnungen 

grösser als beim A 1-
r~~t)er kleiner als beim A2-

lJLJleIlH~FmS aus dem 
eru,,,,,," mehrere 

für Iod und 

werden nicht gefiltert 
entspricht dem Szenario 

A2, wobei beim Referenzszenario A2 
das Rückhaltevermögen des 
Wäschers sehr konservativ angesetzt 

wird 

• Ungefilterte Freisetzung 
• Quellterm hängt von den Vorgängen 

im Containment, vom Erfolg von 

SAM-Massnahmen und von der 

Grösse der Öffnung 
(Containmentbypass) ab 

• Quellterm ist grösser als beim 
Szenario A2. 

Der Anhang 4 welcher Häufigkeitsverteilung die Szenarien S, Fund L über die Werke 
summiert auftreten. Für die Auswertung wurden die Angaben der Werke im Zusammenhang mit /14/ 

sowie die Unterlage /PSÜ-KKLI herangezogen. Aus der Analyse ergibt sich eine vom Standort und 
Reaktortyp unabhängige qualitative Aussage über die möglichen radiologischen Auswirkungen von 
Kernschmelzunfälien. 

Der weitaus grösste Anteil der Kernschadensunfälle würde demzufolge entweder zu einer geringen 

Freisetzung (Typ S) oder zu einer Freisetzung vom Typ F (gefilterte Containmentdruckentlastung) 
20/31 
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führen. Die Ergebnisse veranschaulichen die hohe Bedeutung und Wirksamkeit der in den Schweizer 
Werken implementierten Massnahmen zur Auslegung der letzten Barriere (Primär- und 
Sekundärcontainment), zum Schwerunfallmanagement (SAM) sowie zur Linderung der Unfallfolgen 
(gefilterte Containmentdruckentlastung). 
Die Summenhäufigkeit für Freisetzungen vom Typ L entspricht für alle fünf Anlagen zusammen etwa 
dem Zahlenwert des anlagenbezogenen Abschneidekriteriums von 1 E-05 pro Jahr gemäss Kapitel 
2.4.4. Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen, dass Szenarien mit gefilterter Containment­
druckentlastung einen grossen Stellenwert für die Notfallplanung haben. Das Referenzszenario A2 hat 
damit unverändert Gültigkeit. ~ /.,' ~: 
2.5.1.4. Unfallszenarien mit grossen Freisetzungen (SZenarien~. A 
Kemschadensunfälle mit Quellteonen gleich oder grÖss'4$fe~4.rio A3 gemäss 
T~.belle 2 kön~en . nur. bei ungefil~erter Freisetzung infolge ~;' beiJ"" ~igteW#4}~ntainme~ts o~er 
grosseren Undlchtlgkelten daran emtreten. Das Refere~~enar~~3 9 . ~~s Tab~ reprasentlert 

. . I' h S . d S II ~~ ~~ n.@'~ ~ filt rt ein mög IC es zenano aus er umme a er denKD'~n lJf'i~; eqU'el3;~ . mw unge I e en 
Freisetzungen. @. ,. ~ ~ 

~ ~ ~ ~ '~. ' .~ . '~ 
Es ist zu bewerten, ob dieses Szenario Iif~Cht~ QUellterr~~d Frrf~etzungsbeginn die im 
Kap. 2.4.4 gestellten Anforderungen erfüllt u~~ wei~.:ttJJ.:1 als ~G'dlage für die Notfallplanung 
herangezogen werden kann. Anderenfar~ind di~~arak~isc~;gJerkmale des Referenzszena-
rios A3 anzupassen. ~,, " ~ 

~ r~ ~ 
~ ~. '~ ~ 

Der Anhang 3 zeigt die b~ de~~ch~~!f~ erke für die nuklidgruppenspezifischen 
Eintrittshäufigkeiten von ~sch~ner:0 en. Modellquellterme waren dabei die v:, '~ . 0~ 
Quellterme der Sze A3 gerRftß'S ~'-'belle ,sowie Quellterme mit den zehnfachen, 

~.?@~,,:~ \uaamm an '. und Iod des Quellterms A3. Der Hundertfache 
etwa ~% der Emissionen aus allen Reaktoren von 

Fukushima /1 eselben Analysen ohne Berücksichtigung starker Erdbeben 
durchgeführt. ~~~[J:>nnlC::C:-~ Anhang 3 dargestellt. 

Aus~wertun sich folgende Erkenntnisse ableiten: 

~ 
• ~~tl.chwe lagen unterschreiten, auch unter Berücksichtigung extremer, seltener 

ext~EreigniSSe Kapitel 2.4.4 festgelegten Kriterien fOr Quellterme A3 

• Je g~r~i ~ ypothetischer Quellterm angesetzt wird, desto kleiner ist seine 
Eintrittsh~ ' '. . Szenarien mit Quelltermen der Grösse A2 und A3 gemäss Tabelle 1 sind 
d . . d ~ omlnteren . 

• Die Eintrittshäufigkeit von grossen Freisetzungen ist ohne Berücksichtigung von starken 

Erdbeben deutlich niedriger (etwa Faktor 5 bis 10). Das Kriterium in Kapitel 2.4.4 wird in 
diesem Fall um etwa den Faktor 15 unterboten. 

• Mit der PSA sind prinzipiell auch sehr grosse Quellterme wie in Fukushima quantifizierbar. 
Diese resultieren hauptsächlich aus extremen, aber seltenen Naturereignissen, z.B. starken 
Erdbeben. 
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• Bei den Modellquelltermen liegen die Eintrittshäufigkeiten für alle Werke in derselben 
GrÖssenordnung. 

• Für die Edelgasfreisetzungen ist abzuleiten, dass für den Referenzquellterm A3 die mit den 
Reaktoren der 1000 MWth-Klasse korrespondierende Edelgasmenge anzusetzen ist 
(3.0E+18 Bq). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit den Quelltermen A2 und A3 der weitaus grösste 
Teil möglicher Unfallszenarien abgedeckt wird. Freisetzungen mit Quelltermen wie im Fall Fukushima 
sind deutlich unwahrscheinlicher und korrelieren direkt mit der Ei-'haufigkeit von starken 
Erdbeben. Solche Erdbeben werden in der Schweizer Notfallplanung t-Paturereignisse bei weitem 

~~.-

nicht berücksichtigt, wie auch der Entwurf des aktualisierten r~~ n~ veröffentlichten) 

Referenzszenarienkatalogs für ABCN-Ereignisse zeigt. ~t.0~ .~" 

. ' ~ l-Ais Referenzquellterm A3 fOr Kernschadensunfälle mit g ~en';)F~ etzun~~. wird somit der 
Quellterm A3 gemäss Tabelle 2 bestätigt. * ~ 1li ~ " ~~~ ~ 

~. ",' 2.5.1.5. Freisetzungsbeginn , ~~ . , 
Von zentraler Bedeutung für die UmsetzbclrkE~if~,e.s S~JJizer NOtfa~~hutzk~zePts ist die Dauer der 
sog. Vorphase, welche durch die zWI~~n d~e~ uslösenden Ereignis eines 
Kernschadensunfalls und dem Frel~~9...... ~ gefährdendem Ausmass 
(Freisetzungsbeginn) bestimmt ist. D fOlgli;-~ ~en Werken probabilistische 
Untersuchungen gefordert, mit frühe Freisetzungen (Vorphasen kürzer als 
zwei, vier und sechs Stu 

Die Untersuchungen 
gleich grösser dem 
wurden nicht durchg 

konzentrierten sich auf Unfallquellterme 
ngsbeginn für den Referenzquellterm A2 

trittshäufigkeit früher Freisetzungen für verschiedene 
rntllll'n."'r auslösender Ereignisse. Zum Vergleich wird dieselbe 

~ClDelDen dargestellt. Betrachtet werden der Quellterm A3 sowie 
ertfachen und tausendfachen der Cäsium- und lodemissionen 

ang 4 lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten 

• Die ufigkeit für eine frühe Freisetzung eines grossen Quellterms 
(Freisetzungsbeginn eher als 6 Stunden) unterschreitet das Kriterium aus Kap. 2.4.3 deutlich , 
selbst wenn Erdbeben und Flugzeugabstürze berücksichtigt werden. Für sehr grosse 
Quellterme (z.B. Fukushima) ist die Eintrittshäufigkeit einer frühen Freisetzung kleiner als 
einmal in einer Million Jahren. 

• Die Eintrittshäufigkeit für frühzeitige Freisetzungen sinkt mit der Grösse des Quellterms. 
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• Ohne Berücksichtigung von Erdbeben ergeben sich für die untersuchten Modellquellterme 
jeweils noch deutlich niedrigere Eintrittshäufigkeiten für frühe Freisetzungen. 

• Bei vollständiger Berücksichtigung aller auslösenden Ereignisse und bedingt durch die 
Sicherheitsmerkmale der einzelnen Anlagen ergibt sich bei Szenarien mit grossen 
Quelltermen kein dominierender Trend bezüglich des Freisetzungsbeginnes. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Eintrittshäufigkeit früher Freisetzungen von 
Quelltermen gleich oder grösser dem Referenzquellterm A3 deutlich untef dem Kriterium aus Kap. 
2.4.4 von einmal in Hunderttausend Jahren liegt. Frühe Freisetzun~~von Quelltermen in der 
Grössenordnung Fukushima sind noch unwahrscheinlicher. Ihre Eit'«ShäUfigkeit ist kleiner als 

einmal in einer Million Jahren. . ';;'~4J A 
. . ~_~ f~4t . 

Die vier Kernschmelzunfälle (TMI, 1979 und Fukus~ Ef«t~~e r~s 3, 2011) mit 
Leichtwasserreaktoren westlicher Bauart hatten jeweils la,nge ~~hasetis zunf~setzungSbeginn . 
Die PSA-Untersuchungen (Anhang 4) der Schweizer~rke ~~~.9f~~~egen, 'W.~ bei einigen 
Extremereignissen Unfallszenarien möglich sind, die ~z gr<i~ Q~ftfi'-.j;.men ~nd früheren 

'~ ;!~ '7~ 
Freisetzungen führen können. ~ ~~, ~ -~ 

~: ~ wX'?' ~ ,.~~ ~",'~ 
Unter Würdigung der Erkenntnisse aus Fuk'if~ima~.D2 der PS~*,-nters~ungen der Schweizer 
Werke wird deshalb vorgeschlagen, den Freise~~sbeW~ des Rel;l;;','-nzszenarios als Planungswert 
bei sechs Stunden zu belassen. Ein V~pg fÜr~$; bes' vor!}~Jtung auf Szenarien mit früher 
Freisetzung wird im Kap. 2.8 unterbreitet."~h . \ .. , 

~~ \," 
2.5.1.6. Freisetzungsd ~ ,~~ ~~ 

. .. ~~ /,~ ~ 
Die Dauer einer Frels . . 9 ~om verla~~~rnschmelzunfalls und vom Zustand der letzten 
Barriere abhängig. ~eisetzun~ über das "f~}rte Containmentdruckentlastungssystem sind 
hinsichtlich Dauer un~~H Einsch~ungen auch hinsichtlich des Freisetzungsbeginns steuerbar. 
Grosse Freis~~en in~ undichtl~~ten der letzten Barriere (Szenario A3) sind hingegen in der 
zeitlichen Dini.~ht~~rbar. wl~egen des Fortschreitens des Kernschmelzunfalls Druck 
im Co.ent ~~~~~J!0lgt ein~ über den Differenzdruck zur Umgebung getriebene 
radior Abgabe. ~ ~. 
~ .~ ~ 

Eine sy~~~a»~e Bewf~g der Zeitdauer von Freisetzungen war im Auftrag des ENSI an die 
Werke 114/'-gefordert. Diwon den Werken gelieferten Daten enthalten aber Anhaltspunkte dafür, 
dass im Fall ~~erns ' ensunfällen und grösseren Undichtigkeiten der letzten Barriere mehrere 
Freisetzungen in~ ~ eniger Tage nach Unfalleintritt stattfinden können, falls keine Massnahmen 
zur Eindämmung de ~ ernschmelzunfalls und zur Wiederherstellung der Integrität der letzten Barriere 
oder Linderung der Freisetzung gelingen. 

Andererseits zeigt der Fukushima-Unfall, dass selbst nach der Einwirkung einer extremen 
Naturkatastrophe und ungenügender Notfallvorbereitung nach einiger Zeit erfolgreich 
Gegenmassnahmen ergriffen werden können. Das ENSI geht aufgrund des hohen Niveaus der 
Vorbereitung der Schweizer Werke (Notfallorganisation und vorbereitete SAMG) davon aus, dass 
signifikante Freisetzungen über 48 Stunden hinaus bei den Schweizer Anlagen nur in Extremfällen 
denkbar sind. 
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Es wird deshalb vorgeschlagen, für die Freisetzungsdauer des Referenzszenarios ein Intervall von 
zwei Stunden bis 48 Stunden festzulegen. 

2.5.2 Radiologische Konsequenzen 

Für die im Unterkapitel 2.5.1 ermittelten Referenzszenarien A2 und A3 sowie für grössere Quellterme 
werden die radiologischen Konsequenzen mit zwei unterschiedlichen Methoden ermittelt. Die 
Methoden sind im Unterkapitel 2.3.2 "Modellierung der radiologischen Kons. ,. uenzen" beschrieben. 

. ,~ 
2.5.2.1. DOSE-Berechnungen ~~ 

~.~~ . . . ~%,?". ~h" Als Ergebnisse der Berechnungen der akkumulierten DosIs ~~.ßlgen~ ~E dargestellt und 
diSkutiert: « .~ , 

~ @ ~ 
{~ . " ~: .. ~" ~ . 

• Effektivdosis nach zwei Tagen (Erwachsene) /,. ,.pt?~ ~~ 
• Schilddrüsendosis infolge Inhalation von Iod nach zvi~~age~~achsf~ 

~ .~{, ~ 
. ~ '~ .~ 

Die Berechnungen wurden für die Referenz~~lte'R und Ä~~wie ~~»zehnfach , hundertfach 
und tausendfach höheren Cäsium- und IOd-E~ionf.rChgefü~Hundertfach höhere Cäsium­

und Iod-Emissionen entsprechen 60% ~~. ,QUelltJ\s in r~jhim~af: sendfach h?here Emissionen 
dem sechsfachen des Fukushima-Qu ~ ' . D~Rechn~frs/(;~rden jeweils mit denselben ~ , ~~. >:JJ}~ 
Randbedingungen durchgeführt.~den R~~tf~~u~n gehören u.a. der ungeschützte Aufenthalt 

im Freien sowie der An~stz e' nflff. w~rlaf~~ Unterkapitel 2.1.1.4 beschrieben. 

,'~ ~ 
Die Berechnungeserge , ~? im An~~rgeste1(f Die sehr konservativen Annahmen des 
Programms DOSE ~e äss ~I-Richtline ~~Ühren dazu, dass die resultierenden Dosen 
systematisch übersctf'werden. ~~erden in Anfrcfng 6 Abb. 1 die innert zwei Tagen akkumulierten 
Effektivdosen ~ß Abhä~~keit vo~~stand von der Quelle dargestellt. Quellterme in der 
Grössenordn~~bim~!den de~h in vier km Distanz von der Quelle innert zwei Tagen zu 
Effektivd n v~~~~.u:~n. Dosi;~stungen, die für zwei Tage aufintegriert zu solch hohen 
Dose ?fen, wur~~in ~ __ •. aber nur vereinzelt und auf wenige Stunden begrenzt auf dem 
We . ~Iande, je~Och"~t in g~em Abstand von der Anlage gemessen (vergleiche hierzu Abb. 

1 in die'~' ) ~ 
~- , -
~. ~ 

Wie Abb. 1 ~~ Arlhan . 6 zeigt, unterscheiden sich die Szenarien A2 und A3 vor allem bei 
Abstanden kleinf~ ' B'meter zur Quelle. Eine Person würde beim ungeschützten Aufenthalt im 
Freien beim Szenar~ im Abstand von drei Kilometern eine Dosis von ca. 75 mSv (Szenario A2 ca. 

50 mSv) und im Abstand von 20 km etwa acht mSv (Szenario A2 ca. 7 mSv) empfangen. Die 

Effektivdosen für Quellterme in der Grössenordnung von Fukushima sind erwartungsgemäss 

erheblich höher. Selbst in 20 km Entfernung von der Quelle von der Quelle würden innert zwei Tagen 
ungeschützten Aufenthalts im Freien ca. 100 mSv akkumuliert werden. 

Als weitere Grösse wird in Abb. 2 des Anhangs 6 die Schilddrüsendosis für Kleinkinder als am 
stärksten betroffene Gruppe bei ungeschütztem Aufenthalt im Freien dargestellt. Massnahmen der 
lodprophylaxe gemäss DMK wären demgemäss beim Quellterm A2 nicht erforderlich. Beim Quellterm 
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A3 wären Massnahmen zur lodprophylaxe erforderlich, das betroffene Gebiet für die lodprophylaxe 
würde sich auf weniger als 8 km Radius um die Quelle beschränken. Erheblich grössere (und 
unwahrscheinlichere) Quellterme in der Grössenordnung Fukushima würden Massnahmen zur 
Iod prophylaxe in einem Radius von 100 km um die Quelle erfordern. 

Die Wetterverhältnisse haben Einfluss auf die radiologischen Auswirkungen. Zur Quantifizierung des 
Einflusses wurden sechs verschiedene Modellwetterlagen (Beschreibung am Ende des Anhangs 6) 
bei konstantem Quellterm A3 variiert. Die Abbildungen 3 und 4 im Anhang 6 zeigen, dass bei stabilen 
Wetterlagen sowohl bei der Effektivdosis als auch bei der Schilddrüsendqsis höhere Dosen als bei 
neutralen und instabilen Wetterverhältnisse zu erwarten sind. Bei stabil~/9»;;~tterlagen kann, wie Abb. 
3 zejgt, ausserhalb der Zonen 1 und 2 die Notfallmassnahme gesch " ~ Aufenthalt gemäss DMK 
erforderlich werden. Massnahmen der Iod prophylaxe sind hingegen be~em ~jJlterm A3 auf die 
Abmessungen der Zonen 1 und 2 beschränkt. Instabile wetterl~~~hreif~~?geren Dosen als 
die berechneten Mittelwerte, welche eine mittlere Wetterlage r~~se~~.~n . o/~ 

~. ~~/ ~@ 
~ .~ ~ 

~ ~ ~ .~ 
~ "W~~, ~ 
~ . ~~" ~ 

2.5.2.2. ADPIC-Rechnungen ~. *~, ~, W 
'~ ~% ~~ ,,~, ,,~ .,,~. ~h 

Ergänzend zu den DOSE-RechnUngerl\ wut<f~ ein u~ngrei~es Programm von 
Simulationsrechnungen mit dem Code ~DPIC ~hge~ Die Re ~. ,ungen dienten vor allem der 
Quantifizierung betroffener Gebiete a~!lalb d~J;lOtfal~~n J ~ .:~ 2, bei denen aufgrund . der 
Strahlenbelastung Schutzmassnahmen fü~~evÖI~ng erg~~ ~ erden müssten. Die Ergebnisse 
sind im Anhang 6 ,~, ~ 

,~~ ~A, 
Aus den V..orr .... h, .. n STClI ""/. QJ.9~t:le Erke~Jf.\isse: 

~ . % ,~ 
• Gebiete mi~~ektivd 100 m~ei dieser prognostizierten Effektivdosis wäre zu 

entscheiden, ~e Evakuierurfg oder der geschützte Aufenthalt anzuordnen ist. 

. ~ . " . . . Die Kä"~~ftiJ~on ~~leten, nen Effektivdosen grösser 100 mSv ausserhalb einer 
~inddl · ~z W:~;r~intreten en, ist für die Quellterme A2 und A3 praktisch Null. 

C~:o;läche ~~Gebl~ für die Quellterme A2 und A3 kleiner 1 km
2

. Nur bei grösseren 
~!J~elter en e~~n si;h'-Wernungsabhängig grössere Gebiete. Die Grösse. dieser Gebiete 
.,~~ nem öW'~erm mit lod- und Cäsiumfreisetzung mit dem Hundertfachen des A3-
Qu . s bezogen~~f die Fläche der Zonen 1 und 2 im niedrigen ProzEmtbereich (dies 
entspr'einer .. imalfläche von ca. 40 km2

) . 

" • Gebiete mi ektivdosis über 10 mSv: Bei dieser prognostizierten Effektivdosis wäre der 
geschützte Aufenthalt anzuordnen. 

Betroffene Gebiete ausserhalb der Zonen 1 und 2, bei denen Effektivdosen grösser 10 mSv 
eintreten können, sind bei allen untersuchten Quelltermen feststellbar. Ihre Häufigkeit ist 
abhängig vom Quellterm und der Abwinddistanz. Bei den Quelltermen A2 und A3 ist die 
Reichweite betroffener Gebiete auf maximal 40 km begrenzt. Bei grösseren Quelltermen kann 
es ausserhalb von 40 km Abwinddistanz betroffene Gebiete geben. Die Grösse von Gebieten 
mit Effektivdosen von 10 mSv liegt bei den Szenarien A2 und A3 bezogen auf die Fläche der 
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Zonen 1 und 2 im niedrigen Prozentbereich (dies entspricht einer Maximalfläche von ca. 25 
km2

). Auch ein Quellterm mit lod- und Cäsiumfreisetzung von zehn mal dem A3-Quellterm 
würde maximal zu einer betroffenen Fläche von ca. 40 km2 führen. Nur ein noch grösserer 
Quellterm würde maximal eine Fläche von 200 km2 betreffen. 

• Gebiete mit Schilddrüsendosis über 50 mSv: Bei dieser prognostizierten Organdosis wäre 
die Einnahme von Kaliumiodid-Tabletten anzuordnen. 

Die Häufigkeit von Gebieten, bei d~nen Schilddrüs~nd?se~ grös~~L 50 mSv ausserhalb. der 
Abmessungen der Zonen 1 und 2 emtreten können, Ist fur die ~:~€tme A2 und A3 praktisch 
Null. Die Fläche der Gebiete wäre für die Quellterme A2 uif?-3 kleiner 1 km

2
. Nur bei 

grösseren Quelltermen ergeben sich entfemUngSabhäng. ig grÖ~~r;jetro "ene Gebiete. Bei 
einem Quellterm mit lod- und Cäsiumfreisetzung voml!OOf:achen~ ~uellterms wären 
maximal bis 40 km Abwinddistanz Gebiete betroff~0.I~6t~se· ~ I Gebiete liegt bei 
einem Quellterm mit lod- und Cäsiumfreisetzung mt ~m Z~fache~~s A3-Quellterms 
bezogen auf die Fläche der Zonen 1 und 2 im n1~.ig.en '~~~~~Ch (di~~tspricht einer 
Maximalfläche von ca. 25 km\ Nur bei einem Q~!t-erm ~~ff:"*tMI'~ iumWeisetzung mit 

"~~ /.~ "T.@v//. 2 
dem Hundertfachen des A3-Quellterms wprde maxi,~~» eine ~äche vo ~O km betroffen 

<~ '~~~, 
sein. ~,.~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 
• • • ~~ .~.. ~j" • Schlussfolgernd ergibt Sich, dass die b~~roffenelV~eblefW~t Erford~~S fur Schutzmassnahmen bel 

den Referenzszenarien A2 und A3 weit~1t.nd au~Jl.~ Ge~~~e!.z.~n 1 und 2 beschränkt bleiben. 
Betroffene Gebiete grösser 1 km2 sind~~Effe~dosen~~ __ h 10 mSv zu erwarten. Eine 
lodprophylaxe wäre ausserhalb ~~onen ~~~~ctf~..f0rderlich. 

~?il . ", ~. '" Nur extreme Quellterme ~ ~ertfacW~~u~~rm tilr Iod und Cäsium) führen zu grossen 
betroffenen Gebieten . ' . ~ der zon~~~M 2. Mit 20% Wahrscheinlichkeit können sogar 
ausserhalb von 40 k~bwinddi~h Gebiete b'-#4m sein. 

'~ ~ ~. 
~ '~ 

~z ~ ~ 
2.6 sr~!Jj~ d~~vOlvie' Notfallpartner 

~
~:,~ ® 

Dies rl'pitel 'n~{Ig der Kommentare der AG-Mitglieder erstellt, 
Fert ellung im F'''uar 2 • 

'J. ~~ ~ 
2. 7 ~!~~eun u~d Beschreibung der Referenzszenarien 

~ ~ 
Die Überprüfung % Referenzszenarien beschäftigte sich mit den Merkmalen Quellterm, 

Freisetzungsbeginn und -dauer sowie radiologische Konsequenzen. Die Überprüfung erfolgte an hand 

der Schweizerischen Gesetzgebung, internationaler Standards, den Erkenntnissen aus dem 

Reaktorunfall in Fukushima und den Probabilistischen Sicherheitsanalysen der Schweizer 
Kernkraftwerke. Aus den vorhergehenden Untersuchungen ergeben sich für die Referenzszenarien 
folgende Erkenntnisse: 
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• Die Staffelung der Referenzszenarien A 1, A2 und A3 berücksichtigt die möglichen 

Entwicklungen von Störfällen in Kernkraftwerken und sollte beibehalten werden. 

• Die Szenarien A1 (ohne Kernschaden) und A2 (Kernschaden mit gefilterter 
Containmentdruckentlastung) decken das Gros der zu erwartenden Störfälle ab. Die 
Merkmale dieser Szenarien (Tabelle 2) sollten beibehalten werden. 

• Das Szenario A3 (Kern schaden mit ungefilterter Abgabe) ist unter den Kernschadensunfällen 
bereits ein Extremereignis, welches vor allem durch externe Einwirkungen hervorgerufen 
werden kann. 

• Der vorgeschlagene Quellterm für das Szenario A3 entspricht 
A3 für das Notfallschutzkonzept 2006. Der Quellterm A3 

Iterm des Szenarios 
tigt alle auslösenden 

Ereignisse einschliesslich starker Eerdbeben, 

Summenhäufigkeit grösser einmal in Hunderttausend 
besonderen Risiken der Kernenergie gegenüber an 
Andererseits wird vermieden, dass das 

mit 

Ereignissen fusst, welche an sich verheerende ''''''''<:'A,',nc, 

hätten, namentlich starker Erdbeben. 

• Ein Quellterm der Grössenordnung FU"l~~;IJ) 
auszuschliessen, aber weit weniger \A/':;br",· ,..W1I~",1 

bei den Schweizer Werken 

sicherheitstechnische N 
Konsequenzen von Kern ... r·r,~n", 

• Der Freisetzungsbeginn 
Stunden. Die Hä 

r Werk nicht 

Quellterm A3. Dies ist 
der Containments, 

IVIC:lI::;~~~1 men zur Linderung der 

als ungsgrösse bei frühestens sechs 

grosser Quellterme (~ A3-Quellterm) ist 

Bewältigung früher Freisetzungen sieht 
Massnahmevorschlägen (Kapitel 2.8) 

erläutert wir~ 

• Die FreisetzuW~-ßauer Intervall von 2 bis 48 Stunden 
festg~ Die ~ufe in und Simulationen von Kernschmelzunfällen für 

~
SChW~~_;!"'~~' dass bisher festgelegten zwei Stunden möglich, aber ebenso 

de ... <~ lm'e.~~~ werden können. Die Begrenzung auf 48 Stunden beruht auf 
.alitativen ~,&rleg~aSS mittels Severe Accident Management Massnahmen 

~~e~nw da~~rtschreiteK des Kernschadens gestoppt und damit weitere Freisetzungen 
.~~~ ~ ~ .-
mm..,,~ werden. ~ . 

• Das ~rderni's d r ~6hutzmassnahme "Geschützter Aufenthalt" ausserhalb der Zonen1 und 
2 ist b~~n ~ arien A2 und A3 in seltenen Fällen und zudem sehr kleinen Gebieten, 

gegeben. ~chutzmassnahmen "Iodprophylaxe" und "vorsorgliche Evakuierung" sind 
ausserhalb der Zonen 1 und 2 für die Referenzszenarien A2 und A3 nicht erforderlich. 

Aus den o.g. Erkenntnissen ergeben sich die überarbeiteten Daten der Referenzszenarien aus der 
folgenden Tabelle 6. Änderungen gegenüber dem Notfallschutzkonzept 2006 sind kursiv dargestellt. 

Tabelle 6: Merkmale der Referenzszenarien 2013 

Merkmal Szenario A1 Szenario A2 Szenario A3 
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Freisetzungsbeginn o Stunden 6 Stunden 6 Stunden 

Freisetzungsdauer 8 Stunden 2 Stunden 2 - 48 Stunden 

Edelgase 1E+16 Bq (1E-02) 3E+18 Bq (1 E+OO) 3E+18 Bq (1E+OO) 

Quellterm Iod 1 E+12 Bq (2E-07) 1 E+14 Bq (2E-05) 1E+15 Bq (2E-04) 

Cäsium 1 E+11 Bq (1.4E-07) 1 E+13 Bq (1.4E-05) 1E+15 Bq (1.4E-04) 

Die ~ahlenwe~e in Klammern .hin.ter den Q.uellterme~ sind die Freisetztv4~:anteile bezogen auf das 
Kernmventar eines Reaktors mit einer thermischen Leistung von ca. 1 O~ W. 

. 0~ 

'~" . 
Die radiologischen Konsequenzen ergeben sich aus den AnhänJW)J~?md "I ~ 

~~~ W 
~ ~ ~~ 

~ 'I , 
,~~~ 

~ , .. , ~ 
%' ' .~~. % 

~, " ~~. ~ %~ .~ ~A 
'~~h' ~ ~ ~~ ~ 

~.A',\:~>. " ,~ ~ 
~ , ~ , , 

~ ~ ~ 

,~'~' , , "~ I ~ Wß 

,~ , 
~ 
.~~~ 
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2.8 Handlungsbedarf 

Aus dem Kapitel 2.5 lässt sich ableiten, dass bei Ansatz des Szenarios A3 und ungünstigen 
Wetterbedingungen ausserhalb der heutigen Zonen 1 und 2 Notfallschutzmassnahmen erforderlich 
sein können. Ebenso sind gerade bei Kernschadensunfällen mit ungefilterter Freisetzung Szenarien 
mit schneller Freisetzung (Freisetzungszeitpunkt < 6 Stunden) denkbar. werden folgende 
Massnahmen vorgeschlagen: 

3 

(1) Das Szenario A3 ist ein repräsentatives Szenario für KernisE'"'· unfälle mit ungefilterter 
Freisetzung. Es deckt die Unfallfolgen von Kernsc ' ·, unfällen mit gefilterter 
Druckentlastung konservativ ab. Deshalb sollte das Szenario '; ~statt des Szenarios A2 in 
den Gefahrenkatalog der ABeN-Ereignisse als Referenzs Irio f~n~en werden. 

(2) Die Abläufe im Notfallschutz erfordern eine vorPhas~ ~~ St:'-biS zur Umsetzung 

~ ,m "~ 
von ersten Schutzmassnahmen /31. Die Entscheidu Wen i.Jibe~ chutz~s:snahmen werden 

dabei u.a. gestützt auf Dosisprognosen vorgett~me~~" ~'~Jeise~en sind sehr 
unwahrscheinlich, aber dennoch denkbar. Es wir1~esc' ~~ChilfdUngsabläUfe 
im Notfallschutz für genau definierte Ere~sse, die ~hen~~isetzun~fl führen können, 
anzupassen. Hierzu könnte das MOd.~ dl~.$jchnellen ~$1alls'~-m Szenarien mit grossen 
Freisetzungen erweitert werden. Für s~.&lIe ~~~cheidUngf~üsst~ ereignisbezogene und 

anlagezustandsbezogene Krite~ verwdff:~et wl~~ .. Für~o~' e Entscheidungen bieten sich 
sog. Emergency Action Levels ."Nle sie~r SChW'~p .. men der IRRS-Mission beim 

• ~A;" ~" ~~~ • ENSI 2011 (Recommen~tlon) /1 ~rnt'~eu~AEA-Pul) a Ionen /16/ zur Implementierung 
empfohlen wurde~. Di~ ~fbatik is~n ~~~\nlen 28 und 37 des IDA-NOMEX Berichtes 

, 
'-w~ 'i}~ ~~f~ 

/1/ zuzuordnen. ,~. 
(3) Bei einer Freise

0 
. .. ~.il~s Referen'~~~~s A3 K~nen aufgrund der Wetterlage ausserhalb 

der Zonen ~n~ 2 kl~e Gebiete ~.en sein:. in denen gemäss DMK Schutzmass­
nahmen anz~en wäre~~us Sicht de'r~EA (in Uberarbeitung befindliche Requirements 
GS-R~ sOllte~iJür Ge~ ausserhalb der Planungszonen Massnahmen zur 
RiSikO~I~ng ~~Istische~ahlenschäden bald ( .. early measure") nach der Freiset-

I!: 
~~.,& ~ ?7'.. . 

.. . , d. ~j1e-r~~ iagen durchgefuhrt werden. Das ENSI schlägt vor, angemessene 
~ rkehrUngf~r so~· zu erarbeiten. 

( ~~r ~in . ss v~jnger anluernden Freisetzungen auf die radiologischen Konsequenzen 
~~ ,,~ Ende f'~ nicht untersucht werden. Das ENSI wird diesen Aspekt zeitnah mit 
. ~~ ~~DPIC S· · h eine '. ~!ogramm von 'A - Imulatlonen untersuc en. 

(5) Die Ref.z~~rien sollten künftig im Abstand von fünf Jahren auf Aktualität überprüft 
werden. ~~' 

Überprüfung des Zonenkonzepts 

Dieses Kapitel 3 wird gemäss Projektplan zwischen Januar und April 2013 erarbeitet. 
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4 Abkürzungen 

CDF Core Damage Frequency 

GRS Gesellschaft für Reaktorsicherheit 

ICRP International Commission for Radiological Protection 

IRSN 

JAL 

LERF 

LOCA 

PSA 

RABE 

RDB 

SAMG 

5 

111 

121 

Institut de Radioprotection et de Sürete Nucleaire, Frankreich 

Jahresabgabelimiten der Werke für die Abgabe radioa~offe ~' ~I 

~' J" Large Early Release Frequency t/~ '~ I 
~ ~~ 

Kühlmittelverluststörfall (Loss of Coolant ACCiC'" ~ ~J< 
.~ ~~ '/~ ~ ~· .A '''~? 

Probabilistische Sicherheitsanalyse , ~~ ~ 
. ~ , , 

Rasche Alarmlerung der Bevölke~, ~ ~ 
~ " ~~, 

Reaktordruckbehalter ~ , , w 
~~ ~ ~ J~ Severe Accident Manag'''~\GUi~~e ~~ 
~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~~/,/. " J\ 
Referenze-' , ~ ~ 

A ." V4f .. Bericht der irJJer~art~JJtalen Arbel~~e IDA NOMEX "Uberprüfung der 
NOtfallschut!'~snahme~er Schwei;~. 22.Juni 2012 

~ ~~ 
HSK-_tion ,,~~renzszen~ für den Notfallschutz in der Umgebung der 

;As weiz~~~~er~erke", ~$gabe 2, Oktober 2006 ß ~,~ 
131 ~mABC .K~~J>t für~.allschutz in der Umgebung der Kernanlagen" vom 

~. ~l' . 200~ «# ~~ ~ 
Tec ~ches ABC-Sc~tzkonzept Labor Spiez 

~~ .A Europ~ al for 'Off-site Emergency Planning and Response to Nuclear Accidents" 
Belgian Nuc r Research Centre (SCKoCEN) Dezember 2002 

141 

151 

161 ICRP, 2009. Application of the Commission's Recommendations for the Protection of People 
in Emergency Exposure Situations. ICRP Publication 109. Ann. ICRP 39 

171 IAEA GS-G-2.1 "Arrangements for Preparedness for a Nuclear or Radiological Emergency", 
2007 

181 INSAG-12 "Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants" 75-INSAG-3 Rev. 1 
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/9/ "Probabilistic Risk Criteria and Safety Goals" JT03276306 NEAlCSNI 

/10/ .Fukushima Nuclear Accident Analysis Report" TEPCO, 20.06.2012 

/11/ ENSI-Publikation .Lessons Fukushima 11032011 - Lessons learned und Prüfpunkte aus den 
kerntechnischen Unfällen in Fukushima" vom 31.10.2011 

/12/ IDA NOMEX; Stellungnahme der eidgenössischen Kommission für Strahlenschutz und 
Überwachung der Radioaktivität (KSR) vom 31 .08.2012 zum interdepartementalen Bericht 
vom 22. Juni 2012 , 

/13/ . ENSI-Publikation .Lessons Fukushima 11032011 - ~adiOI09is.uswirkUngen aus den 
kerntechnischen Unfällen in Fukushima" vom 30.01.2012 , ~. 

~ ~ 
~ ~ f 

/14/ ENSI-Schreiben .Überprüfung der Referenzszenarien,g1~eW~alls~ v" vom 06.12.2011 

. . . . , '~.' .,~ /15/ Integrated Regulatory ReView Service (Irrs) MISS~ß To ~~e~~;11 . ~.012 .2011, 
IAEA-NS-IRRS-2011/11 ~ ~~ , :w 

~. '~0~ 
116/ IAEA GSG2 "Criteria for use in preparednWs»~nd Resp6:~ for ~c1ear or Radiological 

Emergency", 2011 ~. ~ . ~ ~ 
~ ~ , 

IAP20131 Aktionsplan Fuku 2013 ,ISI "~ ~ .~ 
~~ \ . ~I 
~ ~ % ~ ~ ~ ~ 

6 Anhänge ~" ~ ,~ 
L ."" Anhang 1 Projektg . ~~»d Meilens'~~ ~ 

'~ ~ ~~~ 
~ ~ • 

Anhang 2 AnalW'~er FreiSe~gSSZenarien ~ 
~ ~ ~ ~ ~z 

Anhang 3 ~#$J!Shäu~-eiten von ~~lIszenarien mit grossen Freisetzungen 

~ "~ ~. 
Anha . {$ß Ei"~hä~~.on frühen Freisetzungen 

~ ~ ~ ~ z ~ ~ 
Anhan~~~',diOI09~ Konsequenzen der Referenzszenarien - Berechnungen mit DOSE 

~. ~h 
~r-. ~Jß' 

Anhang 6 ~&adiOIO~he Konsequenzen der Referenzszenarien - Berechnungen mit ADPIC 

" 
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Projektphasen und Meilensteine 

2' 

<-', 

"' .- " '",: , 

3 

5 

Vorbereitungsphase 

Grundlage,n für 
Referen~S~~n~rio ' , 

~'~:: .. 'r-: ..... ,'-:_' ." 

:~; " 

. ,; . 
: : ',,:,~ -
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Zonen planung 
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Abschneide- und 
Ausschlusskriterien 

Prüfung und Bewertung der: -'{; ;:; HAR 
~treiberdokumente hin.s!~~~i~"i 
,Ubersc~reitenshäufigkeiten und 
_ FreiSetiungsb~gi~n - " ' 

-- Darste.llUng des TEJ 21.12.2012 
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'radiolCigischen ' -

abzuleitenden 
Notfallschutzmassnahmen -~ -

TEJ 15.01.2012 

ng Bericht TEJ 30.01.2013 
renzszenario durch AG-

Mitglieder 

Vernehmlassungsbericht TEJ 15.02.2013 

Finalisierung Bericht TEJ 28.02.2013 
Referenzszenarto 

21.03.2013 

TEJ 

Bericht Vernehmlassungsbericht RUR 31.05.2013 
Zonen konzept 
ENSI-Brief an BST f--Be_n_·ch_ts_fi_na_Ii_Si_er_u_ng _____ f--_R_U_R_+-1_4,_06_,2_0_1_3-1 

ABCN Vorschlag für Anpassung NV RUR 28.06.2013 
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Referenzszenarien für das Notfallschutzkonzept 2006 

In diesem Anhang werden die wesentlichen Überlegungen der damaligen HSK zur Definition 
der Referenzszenarien für fdas Notfallschutzkonzept 2006 wiedergegeben. 

1. Methodik und Annahmen 

Für die Herleitung der Quellterme und des zeitlichen Ablaufs wurde folgendes Vorgehen 
gewählt: 

Für jedes schweizerische Kernkraftwerk wurden realistische Quellterme bestimmt für einen 
Auslegungsstörfall, im Speziellen einen grossen LOCA, sowie für. Kernschadensunfälle. 
Bei den Kernschadensunfällen wurden ein Kernschmelzen un. auslegungsgemässes 
Funktionieren des Containments mit Freisetzung~er A ,die gefilterte 
Containmentdruckentlastung respektive ein versagen~~~P!~it ungefilterter 
Freisetzung unterstellt. ~C' 
Für jedes dieser Szenarien wurden anhand 
Kraftwerke respektive der HSK-Überprüfungen wa 
deterministischen Rechnungen wurde d nfallabl 

~, 
'U?' e f«~ . 2.3.1) der 

id~ntifiziert. Mit 
i bestimmte 

Accident Management Massnahmen be~ks 
wurden auch die Quellterme bestimmt, in~r.YI chen Quelltermen 

~ 
geeignete, umhüllende Werte abg~tet wif~n. ss · werden, dass bei der 
Herleitung der Quellterme für realist~~Sze~en . angen wurde, dass trotz 
des Einsetzens von Kernsch9,}~zen d~W'.cff~(llichste nfallverlauf stattfindet, d.h. die 
Unfall (SAMG) - proz~d~~rt~ ihr~~II~~Jl~mkeit, es gelingt ein Einspeisesystem 
verfügbar zu machen u ~s Kern~W~I~~ wirW~~ einer gewissen Zeit beendet. Diese 
Annahmen wurden "7 f'~r zu d~l'i'-Studien in den untersuchten Abläufen 
angewendet. ~ , .~ 

~~ . ~ 
~ ,~ , 

2. Zeitlic~~lauf~n Kernscn.~ensunfällen 

~ 
<7~0~ " ~ 

In d ~Igen~~ ~~~.J1~n wird vorausgesetzt, dass keine Schädigung des 
Rea -If.ontainmen~1.wch t'.lösende Ereignis erfolgte /2/. 

~~' '~ Ein StöffdJ;~ ein un~~skaliert weiter: Das Hauptkühlsystem steht nicht mehr zur 
Verfügung 'weitere :2:' ictferheits- und Notkühlsysteme fallen aus. Während dieser Phase 
ist der grösste ~~ . adioaktivität noch im Brennstoff eingeschlossen. Im weiteren Verlauf 
kann die Nachze · wärme nicht ausreichend aus dem Reaktorkern abgeführt werden: Der 
Kern heizt sich auf. Ab diesem Zeitpunkt muss mit dem Versagen der Brennstoff-Hüllrohre 
gerechnet werden und leichtflüchtige Spaltprodukte gelangen in das Primärkühlsystem. 
Spätestens zu diesem Zeitpunkt werden die technischen oder radiologischen Kriterien für die 
RABE-Warnung erreicht. 

Kann die Kernkühlung wieder hergestellt werden, wird der Stö rfa 11 ohne schweren 
Konsequenzen für die Umgebung verlaufen. Kann die Kernkühlung nicht sichergestellt 
werden, heizt sich der Kern weiter auf und beginnt zu schmelzen. In der Folge nimmt der 
Reaktorkühlkreislauf Schaden und grosse Mengen radioaktiver Stoffe gelangen in das 
Containment. Etwa zu diesem Zeitpunkt werden die technischen oder radiologischen 
Kriterien für die Auslösung des "Allgemeinen Alarms - Schutzmassnahmen vorbereiten" 
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erreicht sein. Zu diesem Zeitpunkt ist noch keine wesentliche Menge an radioaktiven Stoffen 
in die Umgebung gelangt. 

Im folgenden Unfallverlauf baut sich im Containment Druck auf. Solange das Containment 
intakt ist, bewegen sich die radioaktiven Freisetzungen auf dem Niveau, das im Rahmen der 
Referenzszenarien für die Notfallplanung nicht weiter berücksichtigt wird. Es stehen nun zwei 
mögliche Entwicklungen offen: Entweder es wird eine gefilterte Druckentlastung zum Schutz 
des Containments eingeleitet (Szenario A2) oder aber es entstehen aufgrund des 
Druckaufbaus deutlich erhöhte Leckagen am Containment, die teilweise ungefiltert in die 
Umgebung gelangen (Szenario A3). Die Dauer der Freisetzung ist hauptsächlich davon 
abhängig, wie sich der Druck im Containment entwickelt. 

Für die Referenzszenarien wurden, basierend auf den determini 
für den Startzeitpunkt respektive die Dauer der radioaktiven 
Werte in . Tabelle 1 angesetzt. Dabei ist zu bemerken, dass 
langsamere Unfallabläufe möglich sind, je nachdem, 
stehen und welche Accident Management Massn 
Unfallmilderung umgesetzt werden können. 

Tabelle 1: Merkmale der J.lp:'~r'~n7<Ct:,,:>r,~ 

Beginn von geringen 
Freisetzungen « 1 
JAL) 

Freisetzungsbegin 
(Beginn von ~rC'IC"',T_ 
zungen> 1 JAL) 

3. ~etzun ile de 

n Störfallrechnungen, 
en pauschal die 

wie auch 
zur Verfügung 

nen Werk zur 

lut2~lfGtizelot 2006 

'~A,;:"""'nario A3 

Kembeschädigungl 
ungefilterte Abgaben 

nach 0 Stunden 

nach 6 Stunden 

2 Stunden 

~J,~ 
Bei der ~~~~~g des ngs der Kernbeschädigung wurde unterstellt, dass bei einem 
realistischen~Ö~rfll.e . Management Massnahmen bereits im Verlauf der 
Unfallsequenz f~ ie Kernkühlung wieder hergestellt werden kann und damit nicht der 
ganze Kern besch ' gt wird. 

Konkret unterstellte man für das Szenario A 1 ein Versagen von 10 % der Hüllrohre und 
damit verbunden eine Freisetzung des Inventars an radioaktiven Stoffen aus dem 
Hüllrohrspalt der betroffenen Brennstäbe. Im Falle der beiden Szenarien A2 und A3 ging 
man davon aus, dass rund 10 % - 20 % des Kerns schwer betroffen sind (KKB und KKM: 
100 %) und somit rund 30 % der radioaktiven Edelgase des Kerninventars, bezogen auf eine 
Anlage mit einer thermischen Leistung von 3000 MW, aus dem Brennstoff entweichen und 
für die Freisetzung in die Umgebung zur Verfügung stehen. Begründet wurde diese 
Annahme damit, dass man die Wirkung von Accident Management Massnahmen 
berücksichtigen darf und dass diese ein Kernschmelzen beenden können. 
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Für die Herleitung der Referenzszenarien wurde weiter unterstellt, dass die restlichen 
Nuklide, die aus dem betroffenen Brennstoff freigesetzt werden, in das Containment 
gelangen. Solch eine Entwicklung ist z.B. wegen offen stehender Druckentlastungsventile 
oder anderer Öffnungen im Reaktorkühlkreislauf vorstellbar. Abgesehen von den Edelgasen 
unterliegen die freigesetzten Radionuklide danach physikalischen und chemischen 
Phänomenen wie Sedimentation, Ablagerungen und chemischen Umwandlungen, wodurch 
sich die Menge an Radioaktivität, die im Containment für eine Freisetzung an die Umgebung 
zur Verfügung steht, weiter reduziert. Die Wirkung dieser Abscheide-Phänomene wurde in 
den Szenarien nicht anla~enspezifisch ermittelt, sondern es wurde mit repräsentativen 
Mittelwerten für alle Anlagen gerechnet. Für die Abscheidewirkung der gefilterten 
Containmentdruckentlastung wurden die Werte gemäss der Richtlinie R-40 unterstellt, in der 
Mindestrückhaltefaktoren von 100 für Iod und 1000 für Aerosole ~~setzt werden. Zudem 
unterli.egen alle. radioak~iven . Stoffe dem radioaktiven Zerfal* durch ihre Menge im 
Contamment stetig redUZiert wird. %f~ ß} 

Die Freisetzung der Nuklide an die Umgebung erfolgt ~. __ ~jh s~" über den Kamin - ~~~' ~·I 
als auch in Bodenhöhe: Es wird unterstellt, dass bei de ~~..d enarit A 1 u~~ ein Anteil des 
gesamten Massen-Stromes (und somit der AktiVit'~bod~~ah/' ·,~.z.ehn ~~ile über den 

_ . . ~ 7::~m. 0V~~.. . ~ 
Kamm freigesetzt werden. Im Szenano A3 wurde unter$~lIt, da~,.~~er1!\u,~le aes gesamten 
Massenstroms bodennah und ein Anteil über~en Kamin ~je U~~bung ~angen . . ~: '~ ~ 

~~ . ~ -~ ~ 
In den Szenarien A1 und A2 wurde W:~er "~~rstellt, ~s di~installierten Störfall-
Filteranlagen verfügbar sind und~it de~in d~~Richtillin' HSK R-40 spezifizierten 
Abscheidewirkungen funktionieren. ~ond~~ im S~~~~ zwurde angenommen, dass 
die gefilterte Containmentdruckentlast~~QLl d~.Redien~f schaft in Betrieb genommen 

~.% "'~ .. ~ .~ 
werden kann. Im Szenario /~ltf~j~gen ~mg"'Wf~~~von aus, dass dieses System nicht zur 
Verfügung bzw. WirkU~g ·~t un~~s dffi,con~pnt-Durchdringungen mit 20 x - bis 30 

~, ~ ,~. ~. x Auslegungsrate le~ ~J1amit ver~Jr~die radioaktiven Stoffe das Containment 
ungefiltert. In ~~ Ge~jen, die '~11~ Containment umschliessen, wurden 
sedimentationSVOrg~j unters' die Abgaben erfolgen aber ungefiltert (unter Umgehung 
der StÖrfalla.nlage~~spektiv~~ gefilterten Containmentdruckentlastung). 

~,~ 
4. ~ition ~~~er~.narien für das Notfallschutzkonzept 2006 'C .. ' ~~ e 
AUfgruWtJy~~er wen au~eigten Untersuchungen wurden die folgenden Szenarien von der 
HSK vorg'~ ' ac gen' , ' :z . ..~ 

~ . 
• szenaW'~~ 1 ~et die Auswirkungen von Störfällen ohne Kernschaden oder von 

schnellen i~lIen ab; 
• Szenario A2: Bildet die Auswirkungen von Kernschadensunfällen bei verfügbarer 

Containment-Druckentlastung und intaktem Containment ab; 
• Szenario A3: Bildet die Auswirkungen von Kernschadensunfällen bei Verlust der 

Containment-Druckentlastung und Containmentleckage (ungefilterte Freisetzungen) 
ab. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die radiologischen Merkmale der drei Szenarien A1 bis A3 
zusammengefasst. Zusammengestellt sind die nuklidgruppenspezifischen Quellterme und 
die Folgedosen bei einer mittleren Wetterlage sowohl für den Rand der Zone 1 (Radius 4 
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km) wie auch für den Rand der Zone 2 (Radius 20 km). Aufgrund der Dosen ist erkennbar, 
dass die Edelgase den dosisrelevanten Expositionspfad bilden. 

Aufgrund der umfangreichen sicherheitstechnischen Nachrüstungen weisen die 
schweizerischen Anlagen gegenüber Extremszenarien eine vergleichbare Robustheit auf. 
Damit können für die fünf Anlagen einheitliche, abdeckende Referenzszenarien definiert 
werden. 

Tabelle 2: Merkmale der Referenzszenarien für das Notfallschutzkonzept 2006 

Geltungsbereich 

Quellterm 

Wolkendosis bis 
48 h 
Effektive Dosis extern 

Dosis Iod-Inhalation 

(für Kleinkind 

1 Von den drei 

/4/be~igt. 

"( 
~~ 

Szenario Al 

ohne Kemschaden 

Relevant für Zone 1 

Aktivität Anteil 

~ 
,~ 

Szenario A21 

Kernschaden / gefi 

1.4 mSv 

4km 

46mSv 

104 mSv 

für Zonen 1 

.3 mSv 

15 mSv 

nur das Szenario A2 im Technischen ABC-Schutz konzept des BABS 
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Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall in Fukushima für die Überprüfung der 
Referenzszenarien 

Der Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi wurde durch ein Erdbeben am 11.03.2011 um 14:46 
(Lokalzeit) (-> Referenzzeitpunkt für die in der Tabelle angegebenen Zeiten) mit anschliessendem 
Tsunami ausgelöst. Die im Leistungsbetrieb befindlichen Blöcke 1 bis 3 wurden automatisch 
abgeschaltet, die Blöcke 4 bis 6 befanden sich bereits im abgestellten Zustand. Die folgenden 

Betrachtungen beschäftigen sich nur mit den Ereignissen in den Blöcken 1 bis 4, da in den Blöcken 5 
und 6 die Kühlung der Anlagen im Notstrombetrieb aufrechterhalten werden konnte und es zu 
keinen signifikanten radioaktiven Abgaben kam. 

Mit dem Erdbeben ging die Fremdnetzeinspeisung vollständig verloren. 9P%::sunamiwelle führte zum 

vollständigen Verlust der dieselgetriebenen Notstromversorgung u~er Kühlmöglichkeiten zur 

Abfuhr der Nachzerfallswärme. In den Tabellen 3 und 4 sowie in A~1}J?; 1 sin9P.Jl ie wesentlichen 

~ ' I' Angaben über den Reaktorunfall zusammengestellt. Die . [f'~., (/ auf dem 2012 

veröffentlichten Untersuchungsbericht der TEPCO /10/. w~ . 
. ~ 

Tabelle Al: Wichtige Ereignisse während des Reaktoru !~ 

Ausgangszustand 
vor dem Initial­

nis 
Kemzustand nach 
dem Unfall 
Erstes Venting oder 
Druckentlastung 
des 
Primärcontainments 

Block 
Leistungsbetrieb 

turen unversehrt, Ge­
bäudeundichtigkeit in­
folge Explosion in Block 
1 

en (par-
13.03.2011 

13.03.2011 ca. 
08:41 (Venting) 

14.03.2011 ca. 
11:01 Uhr 

Block 4 
Brennstoff­
wechsel 

Intakt 

Kein Venting 
erforderlich 

15.04.2011 ca. 
06:14, verursacht 
durch überströ­
menden H2 aus 
Block 3 
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Tabelle A2: Zeitpunkte radio~,ktiver A1$1~~11~% ,~ 
Unit 

1 

2 

3 

'1 

' 2 

'3 

TimelDate Event Release amount (PBq'l) 

Noble gas 1-131 Cs-134 Cs-137 

After 10:00 March 12 Unclear'3 3 0.5 00.1 0.008 

After 14:00 March 12 S/C'2 venting 4 0.7 0.01 0.01 

15:36 March 12 Building explosion 10 3 0.05 0.04 

After 21 :00 March 14 Unclear'3 60 40 0.9 0.6 

From 07:00 to 24:00 March 15 Building release 100 100 2 2 

After 9:00 March 13 S/C venting 1 0.3 0.005 0.003 

After 12:00 March 13 S/C venting 0- 0.04 0-0.009 0-0.0002 0-0.0001 

After 20:00 March 13 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

After 06:00 March 14 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

11:01 March 14 Building explosion 1 0.7 0.01 0.009 

After 16:00 March 15 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

Around 02:00 March 16 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

After 10:00 March 16 Building release 100 100 2 2 

After 21:00 March 17 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

After 05:00 March 18 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

After 11 :00 March 20 S/C venting 0-0.003 0-0.001 0-0.00002 0-0.00002 

Die Aktivitätsabgaben in Tabelle 5 sind in PBq = 1 E+15 Bq angegeben. 

S/C: suppression chamber 

Unklare Ursache: IIThe event may have been S/C venting or a building release, but it is 
uncJear as to which." 
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Die radioakf Iven Abgaben sind in der fol genden Tabelle A3 zusam mengesteIlt: 
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Tabelle A3: Radioaktive, luftgetragene Emissionen infolge des Reaktorunfalls in Fukushima 

TEPCO IRSN NISA NSC C&L Keminventar Bandbreite 
(2012) (2012) [Bq] (2011 ) (2012) (2012) [Bq] (EOC) [Bq] Freisetzu ngs-antei I 
jBq] [BCj] IB~ 

Xe-133 -- -- -- 1.1E+19 1.53 E+19 1.3 E+19 * 8.5E-01 .. 1.2E+00 
Edel- 5E+18 2E+19 -- -- -- 4E+19* 1.3 .. 5 E-01 
gase 
1-131 5E+17 1.97 E+17 1.6 E+17 1.5 E+17 7.5 E+17 5.6 E+18 3E-02 .. 1.3E-01 
Cs-137 1 E+16 2.10 E+16 1.5 E+16 1.2 E+16 3.67 E+16 1.3 E+18 1 .. 3 E-02 

hochgerechnet vom typischen Inventar eines SWR-Brennelemen~m Zyklusende auf das 

Kerninventar der drei Reaktoren in Fukushima , 
* 

~ ' . 
TEPCO (2012) Estimation of radioactive release resulting from Fukushima ~ilCi ~ accident, 
Hiroya SHIRAKI, 23.07.2012 ~ ~ 
IRSN (2012): "Summary of the Fukushima accident's impact ~~'en~,J'men ~apan, one year 
after the accident", 28 February 2012 " ~ ~~ ~, 
NISA (2011): Report of Japanese Government to IAEA ~~teria~f ~n Nurf~r Safety-
Accident at TEPCQ's Fukushima Nuclear Power Stations, 0~~011~ , , w 
NS? (2012) beruhen~ ~uf ,,~ukushima Auswi.rk~n~, des Kern~er~J~lIs" ~einsamer 
Bencht des Lebensmlnlstenums, der ÖsterreIC»lsc~~gentur iar~sun~jtund 
Ernährungssicherheit GmbH und der Zentralalf'*.'t f(r~~teorologi~ . d Ge()@namik, März 2012 
C&L (2012): Modelling the global atmospheric tr~.9port ~~depositiO :<:: f radionuclides from the 
Fukushima Dai-ichi nuclear accident A~. Cheffl'f#fhys. '~~USS'11 ~ 4531-24555, 2012 

'~ ~. ~I ~~~ ~ V 
$~ ~ ~ ~ L", \'~~:" 
~ '~. ~ " ~~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ .~ 

~~4p~~. ' 
, ~,'W '-' ,~ ~, 

,~~ 
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Analyse der Freisetzungsszenarien 

Die folgende Abbildung zeigt die Häufigkeitsverteilung von Freisetzungsszenarien für alle Schweizer 

Werke. 

Abb.1: 

Szenarien Typ L 

mit grosser 

Freisetzung (> A2) 

Szenarien Typ S mit 

geringer Freisetzung 

« A2) 
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Eintrittshäufigkeiten von Unfallszenarien mit grossen Freisetzungen 

Die folgenden Abbildungen zeigen die aus den PSA-Analysen abgeleiteten nuklidgruppenspezifischen 
Eintrittshaufigkeiten für die folgenden Quellterme 

• Quellterm A2 
• Quellterm A3 
• Zehnfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Casium und Iod 
• Hundertfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Casium und Iod 

• Tausendfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Casium und Iod 

Die Abbildungen 1 und 2 stellen die Analyseergebnisse dar, wenn samtliche auslösenden Ereignisse 
einschliesslich Extremerdbeben berücksichtigt werden. Die Abbildungen 3~d 4 zeigen die 
Analyseergebnisse ohne Berücksichtigung von Extremerdbeben. , < 
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Eintrittshäufigkeiten von frühen Freisetzungen 

Die folgenden Abbildungen zeigen die Eintrittshäufigkeiten für frühe Freisetzungen. Von den Werken 
wird jeweils der für die Intervalle von Freisetzungszeitpunkte 0-2 h, 0-4 hund 0-6 h ungünstigste Wert 
angezeigt. Die Eintrittshäufigkeit früher Freisetzungen wird in Abhängigkeit der Quelltermgrösse 
dargestellt. Folgenden Quellterme wurden einbezogen: 

• Quellterm A3 
• Zehnfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Cäsium und Iod 
• Hundertfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Cäsium und Iod 
• Tausendfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen Cäsium und Iod 

Die Abbildung 1 stellt die Analyseergebnisse dar, wenn 
einschliesslich Extremerdbeben berücksichtigt werden. Die Abbildu 

uslösenden Ereignisse 
'/U//.<.cn.J' die Analyseergebnisse 

ohne Berücksichtigung von Extremerdbeben. 
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Abb. 1: I-unrlln"«::.n frühe Freisetzungen in Abhängigkeit der Quelltermgrösse 
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Radiologische Konsequenzen der Referenzszenarien - Berechnungen mit DOSE 

Als Ergebnisse der Berechnungen der akkumulierten Dosis werden folgende Werte dargestellt und 

diskutiert: 

• Effektivdosis nach zwei Tagen (Erwachsene) 
• Schilddrüsendosis infolge Inhalation von Iod nach zwei Tagen (Erwachsene) 

Die Berechnungen wurden für folgende Quellterme durchgeführt: 

• Quellterm A2 
• Quellterm A3 
• Zehnfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen CäSi!i' UU~ , . . d Iod 
• Hundertfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen 9ß~tn und Iod 
• Tausendfacher Quellterm gegenüber A3 für die Nuklidgruppen ~~m und Iod 

~
~ ~~/.V, 

Die Berechnungen wurden für alle Quellterme mit denselben ~ '. ' tiW~ung~ff~{chgeführt. Zu den 
Randbedingungen gehören u.a. eine Freisetzung des gesamti;:~uellter~ inne~ei Stunden, der 
ungeschützte Aufenthalt im Freien sowie der Ansatz eine~ittle~.JYv;lept]~9.9;' wie~~~aPitel 2.1 .1.4 
der Aktennotiz beschrieben. , _ ~A W,_,,- ~ 
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Abb.l: Effektivdosis für Erwachsene innerhalb von zwei Tagen nach Freisetzungsbeginn 
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Die Berechnung der radiologi ,.~n~~irku~n ~~$!~it den Methoden und Parametern der 

Richtlinie HSK R-41 (he~ ~-G14). D~~k~ der~retenden Wetterverhältnisse wurde auf 

sechs charakteristische, ; htF~e wetterff~l~ ,uziert: eine stabile, neutrale und instabile 

Wetterlage, jeweils ~nd ohn?~en. Resultar~ eine mittlere Wetterlage wurden aus den 

oben erwähn~n wett~n mit fo~en Gewichtungsfaktoren ermittelt: jeweils 30 % für die 3 

trockenen bz~ür d~~i nasserP'~tterlagen. Die zugrunde gelegten Wetterlagen sind der 

f I d " b If~4~~.a'h'" ~ ogen e C"~e •• ~, 
,z~a 

Niederschlag 
Nein 
Nein 
Nein 

Wetter 4 Regen 1 mm/h 
Wetter 5 Neutral Regen 5 mm/h 
Wetter 6 instabil Regen 2. mm/h 

Windgeschwindigkeit 

0.75 m/s 
3.0 m/s 
1.5 m/s 
0.75 m/s 
3.0 m/s 
1.5 m/s 

Stabile Wetterlage: fast kein turbulenter vertikaler Austausch, damit gering durchmischte 

Atmosphäre und schlechte Verdünnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe. 

Neutrale Wetterlage: hohe Windgeschwindigkeiten und mässige vertikale Durchmischung, bessere 

Verdünnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe als bei stabilen Wetterlagen. 

Instabile Wetterlage: Starke Turbulenz und gute Durchmischung der Atmosphäre führen zu guter 

Verdünnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe. 
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Radiologische Konsequenzen der Referenzszenarien - Berechnungen mit ADPIC 

Ergänzend zu den DOSE-Rechnungen wurde ein umfangreiches Programm von 
Simulationsrechnungen mit dem Code ADPIC mit folgenden Merkmalen durchgeführt: 

• Es wurden Simulationsrechnungen an allen vier Kernkraftwerksstandorten durchgeführt 
• Es wurden vier unterschiedliche Quellterme gerechnet: A2, A3 sowie ein zehn- und ein 

hundertfacher Quellterm für die Nuklidgruppen Cäsium und Iod 
• Es wurden täglich mehrere Rechnungen mit vier verschiedenen Quelltermen und realen 

Wetterlagen im Zeitraum Oktober/November 2012 durchgeführt. 
• Die Dauer der Simulationsrechnungen betrug jeweils s~~ Stunden bei einer 

Freisetzungsdauer von zwei Stunden. /?:, 
"~ 
~ 

Die Beuneilungsgrundlagen ergeben sich aus dem Dosis-Massnahmen-K~&~ePt~,.verordnUng über 
die Einsatzorganisation bei AßCN-Ereignissen. Demgemä f~" K prognostizierten 
Dosen (innert 48 Stunden seit Freisetzungsbeginn) hm ergr~~o 

$0, ~~ 
• Effektivdosis 10 mSv geschützter AUfe~~~ ~ 
• Effektivdosis 100 mSv vorsorgliche EvakuiEf~ ,tor,tn""t 

• Schilddrüsendosis 50 mSv IOdProPh~e, "'~ 
~" ,:~, 

Die Abbildung 1 zeigt die von einer Freisetzu~~it ~.Jr A3-Qu~~rm n Gebiete nach 
sechs Stunden mit einer vorherrsChend~tI//,Windric~;" ng ~/.; , w"w/... '~. Wi7h. %f.~ 

ADPIC KKG - PROGNOSE 
Referenzsz>enario A3 
UEBUNG - lIEBUNG - UEI!I.t/G - UEBUNG 

S1art/Ende 2Sn0v2012_0400 25n0v2012_1000 
_ 25n0v2012_1000 (l.oI<aIzeftn) 

~ _ Kat 0 mit 02 rrm'I1 (Prognose) 

kk9 10 m 
kkg 110m 

2J.IO 32m/. 
2330 7.3m1s 

Abgabe _1 (m) 

HoeIle2(m) 
~1(Bqls) 

R2Ie2 (BqIs) 
Menge (Bq) 

EdeIgaoe Iod Aerosole 
1.00E..ol l.!IOe..ol l.00e..ol 
1.00E-t02 1.00E-t02 1.00E-t02 
O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
3.00E+18 1.00E'15 1.00E+15 

M_inmSv 
im ganzen_ 
_ Radius 1 km 
_ Radius 4 km 

ausser!IaIb Radius 10 km 
aussomaIb Radius 20 km 

_ alIeZeiten 

1.89E-t04 1.89Et04 
2.71E..o2 2.71E-t02 
2.12E..ol 2.12E-t01 
2.12E..ol 2.12E..ol 
6.02E+OO 6.02E+OO AIMi_ _ oIIoZeiIen 

1.00E-t02 mSv bis maximal 1.8 km 1.8 km 
1.00E..ol mSvbisma_ 13.5km 13.5 km 
1.00E+OO mSv bis muirnaI 44.6 km 44.6 km 

L~inmSv relativ 

I :~:: i:~: 
> 1.00E+OO 0.01 % 

- = bea<lfsd1IagIes Gebiet, 411 km2 bis max 45.31an 

Abbildung 1: Betroffene Gebiete sechs Stunden nach Freisetzung eines A3-Quellterms 
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Häufigkeit betroffener Gebiete ausserhalb der Zonen 1 und 2 

Eine wichtige Erkenntnis aus dem Reaktorunfall in Fukushima war, dass es ausserhalb der 
Notfallplanungszonen (diese waren kleiner als um die Schweizerischen Werke) von der Freisetzung 
betroffene Gebiete gab, in denen Notfallschutzmassnahmen erforderlich wurden. Deshalb wurden im 

Zeitraum Oktober/November 2012 ADPIC-Rechnungen für alle Standorte mit verschiedenen 

Quelltermen durchgeführt. Die etwa 6000 Simulationsrechnungen gestatteten es statistische 

Auswertungen durchzuführen. Zielsetzung war es Aufschluss über betroffene Gebiete ausserhalb der 

Zonengrenzen (Zone 3) zu erhalten, in denen Notfallmassnahmen ergriffen werden müssten. 

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die Häufigkeit von Simulationen, bei denen ausserhalb der 

zon~nra~ien die DOSisschwe"e~ gemäss DMK übers~hritte~ worde~ w~··r,~·n Abhängigkeit von der 

Abwmdd,stanz, bezogen auf d,e Gesamtzahl der S,mulat,onen. D,e%b{ " arsteIlungen geben noch 
~ 

keinen Aufschluss über die Grösse der betroffenen Gebiete. Die Auflö ~A des ~~ahrens gestattet 

es Gebiete mit Flächen grösser 0.25 km
2 

zu identifizieren. ~~~ nic~~', ob es sich um 

bewohnte Gebiete handelt. ttt: \ .". 
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Abb. 4: Häufigkeit von betroffenen Gebieten n1ff. ~ffS( chil~t:Üsen(fa$.,en von 50 mSv 

~ '~ '~ 
ausserhalb der Zonenradien in Ab9~ngigK'~ vOJ Quelltert;J:,m und von der 
Abwinddistanz ~, 7~~ ~~ 

~k %~ " Die folgenden Abbildungen 5 bis 7 zeigen ~ HäUfigkeffg-~rteiluW~der betroffenen Flächen 
ausserhalb der Zonenradien für verschieden~ue~ge. bei dift~ DO~,,&hwellen gemäss DMK 
erreicht wurden. Die betroffenen Flächen werdl'~ derff~gramme~s FläcWenverhältnis zur Fläche 
der Zonen 1 und 2 (ca. 1256 km

2
) da~~. teilt. ~~~äUfi~t i.st e~~ . lIs dimensionslos als Anzahl 

von Simulationen innerhalb von Inter/Ja .~betro er FI • .ßyß :zjgen auf die Gesamtzahl der 
~ ~ ,.~ .~ 

Simulationen dargestellt. ~ ~ , ~. 
// ~~. ;~ ~ ~. 
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Abb. 5: 

- - Cs/I-Freisetzung 10 x A3 

\ 

\ 
- - - CS/I-Freisetzung 100 x A3 

\ 
I- t \ 
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\ 
\ \ , \ 

. "' \ , 
..... ,~ 

0.05 0.1 
Flächenverhältnis [-] 

0.15 0.2 

Häufigkeitsverteilung für betroffene Flächen. in denen Effektivdosen von 100 mSv 
erreicht wurden 

Hinweis zu Abb. 5: Bei den Simulationen mit Quelltermen A2 und A3 wurden keine Flächen grösser 
1 km2 mit Effektivdosen grösser 100 mSv festgestellt. 
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Abb. , HQU:~:.I:S~». für betroffene Flächen, in denen Schilddrüsendosen von 50 mSv 
~: errelcl1~urden. 

'~h' , Hinweis z~~ > : Bei de, ~ulationen mit Quelltermen A2 und A3 wurden keine Flächen grösser 
1 km2 mit Sc rüsend~en ~össer 50 mSv festgestellt. 
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