+

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI
Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Aktennotiz

Datum: 21.12.2012 . Seiten: 31 Anhénge: 6 Beilagen: -
Verteiler intem: IHP, HAR, PGE, RUR, SCG, VAR, TEJ

Verteiler extern: AG-Mitglieder, BST ABCN

Sachbearbeiter: TEJ

Visum

Visum Vorgesetzte

Klassifizierung INTERN XX
Aktenzeichen 10KEX.APFUKU7

Publidocs ENSI-AN-

Schlagwdrter Referenzszenarien, Zonenplanung

Uberpriifung der Referenzszenarien fiir die Notfallplanung in der

Umgebung der Kernkraftwerke

Dieser Bericht beschreibt die Ergebnisse der Arbeiten zur Umsetzung der Massnahmen 14 und 18
aus dem Bericht der IDA NOMEX /1/.

Die Referenzszenarien fur den Notfallschutz werden auf der Grundlage der Schweizer Gesetzgebung
und internationaler Standards sowie den Erkenntnissen aus dem Reaktorunfall in Fukushima und
Ergebnissen der Probabilistischen Sicherheitsanalysen der Schweizer Werke tberprift.

Hinsichtlich des Quellterms und des Freisetzungszeitpunkts ergeben sich gegenlber den bisherigen
Szenarien keine Anderungen. Fur die Freisetzungsdauer wird neu ein Zeitintervall angegeben. Es wird
vorgeschlagen, kinftig fur die Planung des Notfallschutzes ein Kernschadensszenario mit ungefilterter
Freisetzung (Szenario A3) zu verwenden.

Aus den Uberpriiffungsergebnissen werden Vorschlage fur weiterfuhrende Massnahmen abgeleitet.

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat FSTITN
X <, o'
Industriestrasse 19, 5200 Brugg _/_\!;9! et f\

Tel. +4156 460 8400, Fax +4156 460 8499 .}4\4/‘ <
www.ensi.ch



Klassifizierung: intern
Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU/ / ENSI-AN-

Titel / Sachbearbeiter: Uberpriifung der Referenzszenarien und des Zonenkonzepts / TEJ
Inhalt
K 101 (1] 3T 0 o o O TP 4
T ANIGSS. ittt et e e e de et et e et et e sabe e r b she e neeen e e b e e 4
1.2 Aufgabenstellungen der IDA NOMEX ............oouioiieeeoeeeoeeeeoeoeeeseeee e eeee s eeaesas e 4
1.3 ProjeKtablauf ...........o et e 5
1.4 Betiligte STEIIEN ..oooneeii e e e e e e 5
2 Uberprifung der Referenzszenarien fir den Notfallschutz..............///.. .................................... 6
21 AUSGANGSIAQE ... e eaaeen 6
2.1.1 Referenzszenarien 2006............cooooovveiiiiviinaaannnn il
2.1.1.1.  Methodik und Annahmen ... %
2.1.1.2.  Zeitlicher Verlauf von Kernschadensunfalfeﬁ , %’% %
2.1.1.3.  Freisetzungsanteile der charakteristischen I\(@};dgr S %’% ........................ 6
2.1.1.4. Definition der Referenzszenarien f@as Notfalls/ ﬁfutzko’// DE2006 ... 6
Y, %
2.1.2  Entwicklung der gesetzlichen unf@gulaﬁ’ﬁ% Grundlagfé,%/ Seit 3006 o 6
2.1.3 Internationale Standards %}i Empfeﬁié/gngen/élf; gy %/ ............................................ 8
2.2 Erkenntnisse aus dem Reaktorlft% 5 Fuk@}/}lma fu% . / %rﬂfung der
Referenzszenarien 2 "/’/” //{4%/ ..................................................................... 9
2.3 Methoden zur Uber Hing dés; '{//s;z/y/j //f .............................................................. 11
231 Probabilstss - cnerhe a//@%% .......... Do 11
232  Modelli /Jn{ der rﬁj )oglschen @@%enzen ............................................................. 12
DOSE ..o %/_ ............. My e 12
ADPIC ///4//////% ...... f’/7/ .............. % ........................................................................................ 12
2.4 5 tlegl@iy/ %’g}rufung <{er Referenzszenarien........c.oveeeveveeeceeeeeeeceeeeee e 14
%ﬁ Spez#‘%,g/e Auf(/( %g/ellung betreffend Referenzszenarien..............cc.ccccoiinnnnn. 14
2. % zug ol /sender ETQIGNISSE ..o eeseeese e eeesessesss e 15
243 / lthche Dlmené’énen (Freisetzungsbeginn und —dauer) ............c.ccooveieiiinniininnnces 16
244 50 %ad des Referenzszenarios A3 .........ccvi it 18
2.5 Untersuch BIOEDNISSE ..ottt 19
2.5.1 PO A-EIrGEDNISSE. ...ttt sttt n ettt e neas 19
2.5.1.1.  Kernschadenshaufigkeiten .............cooooooiiiiiiiiii e 19
2.51.2.  FreisetzungShaUfigKEIteN ... ....ocoiiiiiii e 19
2.5.1.3.  Freisetzungsszenarien als Folge von Kernschadensunfallen...................c.c 19
2.5.1.4.  Unfallszenarien mit grossen FreiSetzungen..............cocoooiiriiiiininnie s 21
2.5.1.5.  Freisetzungsheginn .........ccooiiiiiiiii e e e 22

2/31



Klassifizierung: intern

Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU/ / ENSI-AN-___
Titel / Sachbearbeiter: Uberpriifung der Referenzszenarien und des Zonenkonzepts / TEJ
2516,  FreiSetZUNGSAUET..........coiiiiiii ittt ettt ettt e 23
252 Radiologische KONSEQUENZEN .........cc.oiiiiiiiiciei et ete et eene e 24
2521,  DOSE-BEreChNUNGEN.........ccceiiiiiiieiiiaititiie e ece ittt e e sne e e e eeaesbe e s e saeenes 24
2.52.2. ADPIC-RECANUNGEN ... ...oiiiiiiiiie ettt et e et et et e e et e s e et see e eeneas 25
2.6  Beitrage der involvierten Notfallpartner............c..oooiiiii e 26
2.7  Festlegung und Beschreibung der Referenzszenarien..............ccccceveniniiiiiiiiiiinieceeas 26
2.8  Vorschlage fur weiter fihrende Massnahmen ...........cccoooiiiiiiiee B ennreieee e 29
3 Uberprufung des ZonenkonZepts..............cccoeveveveeeeceeereeeeeeeenns // .................................. 29
o "///"';/'
......................................................................................... . ||
4  Abkurzungen 250 % /
5 Referenzen..............i. ST /;;’///4@%{ ....... W Y e, 30
/ % 7
6 ANNENGE oo Ybp oD . 31
% %

W,
L 4

7
_
/////’//
% W
AV 2
f’// W
% %
L “

3/31



Klassifizierung: intern
Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU/ / ENSI-AN-
Titel / Sachbearbeiter: Uberprifung der Referenzszenarien und des Zonenkonzepts / TEJ

1 Einfilihrung

1.1 Zweck von Referenzszenarien /2/

Bei einem Kernkraftwerk sind sehr viele Unfallabldufe mit jeweils unterschiedlich schwerer
radiologischer Gefahrdung der Bevélkerung moglich. Dabei sind Unfélle mit schwerwiegenden
radiologischen Konsequenzen sehr viel unwahrscheinlicher als Unfélle mit vergleichsweise

geringen Konsequenzen.

Referenzszenarien sind ,Modelistérfalle, die eine Vielzahl der / Iaren Unfalle in ihrem
zeitlichen Ablauf und in ihrer radiologischen Konsequenz reprasefi v abdecken. Die Planung
und Vorbereitung von Schutzmassnahmen fir die Bevolkerdf @, basig /ﬁ,en auf diesen

Referenzszenarien. / /,/’/
/// Y ”o,f
/7,/ //' /
1.2 Anlass der Uberpriifung Y, %, / W,
% % 7 %,
Y, 4// Yy,

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Reaktorunfal}j bim Kernkra/fﬁgy hima Ig/éﬁﬁhl beschloss der
Bundesrat am 4. Mai 2011, eine interd paﬁ//@lentale Aé’ sgru{? zur Uberprifung der
Notfallschutzmassnahmen bei Extremerelgmé m@/a/r Schwelz{’a A EX) einzusetzen. Der
Ergebnisbericht der Arbeitsgruppe /1/ enthalt elr(é,a Masé@;ﬁmenkat , der vom Bundesrat gebilligt

wurde. Das vorliegende Projekt d|er|§f’/ er U ’@;; ahmen 14 und 18 dieses
Ergebnisberichts. /// / L /

Py, /{/ //// "7//”
//j% &% ////” %%x
1.3 Aufgabe?t 1 ngen%%@z ome,
Y Ty, %, g
Y Ty,
Massnahme 14: I/? enzs? anerr %
W, 4
Das ENSI wnr%/eauftrag@gls 31. De@ber 2012 in Zusammenarbeit mit EDI/BAG, VBS/BABS und
den Kantonen //ren arlen u %ren Annahmen fur den Notfallschutz in der Umgebung
der Kerpihftwerl é@/}i ///// /,'y
Y
Massfighme 18; Zo r@onzep
7 T,
W, Y,
Das ENSI 2 eauftragt zué’ammen mit VBS/BABS und den Kantonen das Zonenkonzept in der

Umgebung de/@rnkr erke im Hinblick auf eine Anderung der NFSV bis 30. Juni 2013 zu

Gberprifen. ’%//’ /

Massnahme 47: Notfallschutzverordnung (NFSV)
Das UVEK/BFE wird beauftragt, eine allfllige Anderung der NFSV betreffend Notfallschutzzonen

(Artikel 3 sowie Anhange 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 Verteilkonzept firr die lodtabletten (Massnahme 19), das Kozept
der Kontaktstellen (Massnahme 6) und das Konzept zur vorsorglichen Evakuierung (Massnahme 15).

1.4 Projektablauf

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

1.5 Beteiligte Stellen %

% .
Das Projekt wurde durch ein Projektteam des ENSI bearbeg, 7 g@/ e exlg /7? Stellen wurden in
einer Arbeitsgruppe (AG) entsprechend den o.g. Aufgabenstelis ,/ggen in @e Arbei é’%ﬂbezogen:

. “ ~
Bundesstellen % @////%/ %
%, Y, 7
.« BAG L %, W,
« BABS Y, 7, Y W
_ % %, -
e BWL p /(///, '/’”///; /%///;}
« BAV W W //%
« BFE /4////’% ///,79/ %%
e Meteoschweiz ,% %% 45’%
Kantone //////’ Y ///’://9
. Uy,
g
) %
*  Standortkanigge (AG, BE/S0) ////////

« Kantone Zoné%L, FR, LUZE, VD, ZH)

. )
o Kant ne 3 (Kprasentiert h den Prasidenten der KPABC)
k % %
Nachbay}4 %%//@ W, 7
acCl Hder SC y .
O ),
/ Y ////{/"/f
i /42/ ein Veglreter @%UM BadéR-Wiirttemberg und des RP Freiburg
% %
Ker < erke 7

KKB, K

N

%

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 fir die Sicherheit der Kernanlagen.

Mit der Arbeitsgruppe wurden einschliesslich eines Kick-Off-Meetings zwei Sitzungen durchgefihrt.
Zudem wurde ein Workshop fir interessierte AG-Mitglieder organisiert, in dem die Beurteilungs-
grundlagen und Berechnungsverfahren fur die Referenzszenarien vertieft wurden.
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2 Uberpriifung der Referenzszenarien fiir den Notfallschutz

2.1 Ausgangslage

2.11 Referenzszenarien 2006

Dieses Unterkapitel gibt die Betrachtungen der damaligen HSK im Jah{ej%/g wieder. Die
0

Ergebnisse wurden bei der letzten Revision des Notfallschutzkonzepte 6 13/ berucksmhtlgt
Y,

Fur jedes schweizerische Kernkraftwerk wurden realistische Q e //e best{ i

Auslegungsstorfall, im Speziellen einen grossen LOCA, sownez zwe( nsche f sunfalle. Bei den

%,

Kernschadensunfallen wurden ein Kernschmelzen und ein ausiég/yngsg asses F‘%}%tlonleren des

Containments mit Freisetzung Giber die gefilterte Contam’r%/a’gptdru % tl ;j,g /espekt%, ein Versagen

des Containments mit ungefilterter Freisetzung unterstelit. Dé@]s zur/ hod ’gé der{ getroffenen

Annahmen. Details zu den getroffenen Annahmen; /;ur Metho éj;] r Erf@mg unc( dén Merkmalen

der Referenzszenarien ergeben sich aus dem ?é/nhaé@,z //f////}/ %
L ’?/// v

\

21.2 Entwicklung der gesetzhc@

Seit Veréffentlichung des

//
N}G/ utzko ’//7 efé%% 2, 13/ wurden die folgenden gesetzlichen

Grundlagen und ENSI-Ric ie zitiéfen, Inhalte waren bei der Uberprufung der
gen unc st e é@;ér;/,/ prufung

Referenzszenarien zu be tlgen % %

W, ),
Uberfiihrung der VE@%m die ABGN-EV 7

///

Die Verordn Jg// r c( // Orgamsaﬁ'ga von Einsatzen bei ABC- und Naturereignissen
(ABCN- rse@ o1 @ g tber % Einsatzorganisation bei erhéhter Radioaktivitat (VEOR).

fur die @7 l/ ?’ %%eferenzszenanen sind Anderungen am Dosis-Massnahmen-
¢ f//Statt unjerer @ oberer (élsschwelle (UDS/ODS) wurden verbindliche Dosisschwellen fur
die Anoréfgy n Massnﬁggmen zum Schutz der Bevolkerung festgelegt. Fur die Dosisprognose,

welche die dlage fur die é’]tscheidung Uber Schutzmassnahmen fur die Bevolkerung ist, gilt neu
eine Integratlon%t vongei Tagen nach Ereigniseintritt.
W,

Verordnung des UVEK iiber die Gefihrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes
gegen Storfille in Kernanlagen

Die neu erlassene Verordnung enthalt u.a. Kriterien fur die Bewertung des Schutzes gegen
auslegungsiberschreitende Storfalle.

Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat geméass Art. 12 der Verordnung nachzuweisen,

dass:
6/31



Klassifizierung: intern
Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU/ / ENSI-AN-
Titel / Sachbearbeiter: Uberpriifung der Referenzszenarien und des Zonenkonzepts / TEJ

a. die Haufigkeit eines Kernschadens fur bestehende Kernkraftwerke kleiner als 10%a ist;

b. bei einer Haufigkeit eines Kernschadens zwischen 10*/a und 10"*/a fur bestehende Kernkraftwerke
alle angemessenen Vorkehren getroffen wurden;

c. die Risikobeitrdge auslegungsuiberschreitender Storfalle ausgewogen sind,;

d. die Haufigkeit von Freisetzungen radioaktiver Stoffe in gefahrdendem Umfang deutlich geringer ist
als die Haufigkeit eines Kernschadens.

Der Bewilligungsinhaber hat den Nachweis mit Hilfe einer probabilistis ! Sicherheitsanalyse zu
erbringen. //7

%,
T,
Y

Uberfiihrung der HSK-Richtlinie R-41 in die ENSI-Richtlinie G14 W /
/ ¢ ,7
A rsc &

7
Die Richtlinie ENSI-G14 fordert neu Dosisberechnungen fii hiedepe Alte%”gyppen (einjahrige

und zehnjahrige Kinder sowie Erwachsene). Zudem karﬁ);%al dé/@ps rechnungel B,von Storfallen

mit einer Eintrittshaufigkeit kleiner als 107 pro Jé}% betiie lc%ff///wgrdg{ dass die

25

K 7
Sofortmassnahmen Ernte- und Weideverbot in de%andwirtscﬁ//é} gem/é%'g;}DMK /%hgefuhrt wurden.

Fur die Ingestionszeit werden nun 48 Stunden 29 ;
Y

| Y,
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ENSI-Richtlinie A05

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

21.3 Internationale Standards und Empfehiungen

Die Analyse von Unfallablaufen, die externe Notfallschutzmassnahmen erfordern, ist ein wesentlicher
Schritt in der Notfallplanung, weil die Unfallkonsequenzen die Reichweite "/;Planung und die Art der
Notfallmassnahmen bestimmen /5/. %/

K

Y
. . . . . // /'/, . .
Ein Referenzszenario im Sinne des Noffallschutzes in der Uyﬁé;buﬂg 24 Fkraftwerke ist ein

K
2, i
Unfallablauf, anhand dessen die charakteristischen EIemen%”/ﬁgfgansch/ﬁj’;fg/s (Planungszonen,
Notfallmassnahmen, [nterventionswerte, Alarmierungsablau //,,geplarf/} werde’{rfj{;/g%énnen. Bei der

, °7 Yl . L
Auswahl derselben ist geméass Empfehlungen der ICRP*@%uge{{/@as werlich.’;@?ge Szenarien

. . Lo . 2 7 .
seien so unwahrscheinlich, dass der Ressourcenverbraucﬁf@r elné7 ///allllex‘f%ﬁal gfanung dieser
Szenarien nicht mehr angemessenen ware. Dab;%/ empfieh 7/ IC é}/ie Nofffff’f)lanung auf jene
Ereignisse und Notfallmassnahmen zu richten_,/zgie \f/é{j/;}mftigewve@fg} lanb{'ﬁ"//ind. Die IAEA fordert /7/
dass die Notfallplanung in der néchsten Umget@ (dl%;sjnd die Pré? utionaf/ﬁl Action Zone PAZ und

7 %
die Urgent Protective Action Planning Z,%e UPZ) @’% Ken’\%’gj%fgen auf dem Gros (,majority” oder ,vast
L . " z /////_' 47/ .
majority") der postulierten Unfalle beruh€é ,)/L W ’ //%% /

7%y, %
%y, //;’7//////////’ %,
Die IAEA gibt in den Basic /@a{éyﬁ/ rinci f/ C%z /8/ einen Richtwert der Kernschadens-

: % /S, 5, R .
haufigkeit (Core Damage uency//, /3 @einn’?ﬁ’// /';,10'000 Jahren (1E-04 a™) vor. Fur die
Haufigkeit von grossen /,é Ziingen (Larf ~ /égse Freq’ﬂj/ency LRF) wird ein Zielwert von einmal in
100000 Jahren (1E,05 2" vo//r/g’%,chlagen. #s<5, Freisetzungen setzen signifikante Anteile des
Kerninventars frei urﬁ%bnnen n%urch Kernscfiadensunfaile hervorgerufen werden. Die IAEA
versteht in 9? SSG- @'ﬂer eine%rossen Freisetzung ein Vorkommnis, welches grosse
. 2 % 7 . .

Auswirkungen? /%;i,;e Geséfghaﬂ hat“4f3d Notfallmassnahmen in der Umgebung erfordert. Eine
g% é’% tf%mert werden Uber den Quellterm, den Freisetzungsanteil, die

fdisetz
rte ode/fég//}ness%é’/%zz

prog r 5js. International gibt es keinen Konsens uber Zahlenwerte, sie
liegen) Freisg tzung/é@ateil des ’g?ninventars im Bereich von 10 bis 10,

W O
Die Zielwert ), die Eintrittshgﬁﬁgkeit einer Freisetzung in gefahrdendem Ausmass (LRF) wurden von
verschiedenen é/f ten erbreiteter Kernenergienutzung entweder in nationales Recht umgesetzt
(Schweden, Schw er in das Regelwerk bzw. die Aufsichtspraxis (USA, Sudkorea) aufgenommen

/9/. Ein Schwedischer Regierungsbeschluss fordert beispielsweise, dass die Eintrittshaufigkeit von
Freisetzungen mit mehr als einem Tausendstel des Kerninventars (ohne Edelgase) eines 1800 MW,
Reaktors geringer ist als einmal in Hunderttausend Jahren (1E-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
Eintrittshdufigkeit von Freisetzungen zu einem Zeitpunkt definiert, bei dem ein Potential fir
deterministische (friihe) Strahlenschaden vorhanden ist, weil es nicht gelingt die betroffene
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Bevolkerung innerhalb des gesetzten Zeitrahmens zu evakuieren. Das Gebiet, in dem solche hohen
Dosen auftreten kénnen, liegt erwartungsgemass in einem Radius von wenigen Kilometern um die
betroffene Anlage. Die US NRC setzt den Zielwert fur LERF bei in Betrieb befindlichen Anlagen bei
einmal in Hunderttausend Jahren an (1E-05 a™) /9/.

2,2 Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall in Fukushima fiir die Uberpriifung der
Referenzszenarien

Das ENSI hat 2011 mit Unterstitzung der Gesellschaft fur Reaktorsich%/%GRS) die radiologischen
Auswirkungen des Reaktorunfalls in Fukushima bewertet /11/. Der Anhé}ﬁ 3 enthalt weitere, aktuelle
Details zum Unfallablauf und den radiologischen Auswirkungen. Aus dlesé%uell yJassen sich unter

Berucksichtigung der in /12/ aufgeworfenen Fragestellungen folg’e&p/@/é’g}r en /efablelten
-

%,
Anlageninterne Vorkehrungen gegen auslegungsube/rschre’l‘{é/n/de S 'érfalle ”2/5’/’,4;,
T, Ty Y Oy,

W

a) Die Druckentlastung (Venting) der Primarcon/t//é‘p/men 7 ﬁolg@@ggef Itert in die
Reaktorgebdude. In zwei Blécken f/({ﬁ}}e die mﬁf,;,der %ckentlastung abgefuhrte
Wasserstoffmenge zur Bildung brennlféjﬁr G/efj» che, welc fxploé”égsamg verbrannten und
die Reaktorgebaude von drei B|ocken%}ark /é’%/hadlgten /@ bei wurde die Explosion im
Block 4 durch tberstromende ausé/glock 3/4',99d nic ie anfangs vermutet infolge
Wasserstoffbildung im Brennele%}; eb%}en des‘@g ,/4 hervorgerufen. Die in den
Schweizer Anlagen mé // 52 négnen zur gefilterten Druckentlastung des
anarcontamment//’ |e/’76,79 |m g% den verunfallien japanischen Anlagen

massiven Sekun ..;;, on tammen@” nl( das ﬁko von Freisetzungen in gefahrdendem

/' /
Ausmass erheb «:, iz /’////////

b) Trotz der ﬂW ie Notfa{f@%ampfung a ég%t widrigen Umstéande (zerstorte Infrastruktur,
zeitweise fehl% Anlage umentlerung lickenhafte Kommunikationsmittel) gelang es

der Mg% haft |@? kushlma/ @e Eskalation der Kernschadensunfélle in den einzelnen
//

> /x/gzbﬁ’@; elnzudar@nen und héhere Abgaben zu verhindern. Eine bessere
%ereltu %/ limanagement, wie sie in den Schweizerischen Werken bereits
t

andard |st aufgr/ //ger Erkenntnisse aus Fukushima weiter vervollkommnet wird,
é@ han fuf mildere Folgen eines Kernschmelzunfalls.
//// %
W
Referenzsze en

//
a) Zeitliche ung

Freisetzungsbeginn: Die erste massive Freisetzung aus einem der Blécke erfolgte erst
17 Stunden nach dem auslésenden Ereignis. Somit stand genigend Zeit fur die Umsetzung von
Notfallschutzmassnahmen zur Verfugung. Der Unfallverlauf in allen drei Blocken mit schweren
Kernschaden bestéatigte den im Schweizer Noftfallschutz zurzeit untersteliten zeitlichen Ablauf des
Kernschadensunfalls.
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b) Freisetzungsdauer: Die Kernschadensunfélle entwickelten sich in den Blocken 1 bis 3 mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit. So erfolgten an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen
einzelne Freisetzungen in gefédhrdendem Ausmass aus verschiedenen Blécken, siehe
Tabelle 4. Bei einem der drei Blocke 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. Fur die
Schweizer KKW-Standorte kénnen somit tendenziell kiirzere Freisetzungsdauern erwartet

werden. //,,

c) Quellterm: /

o Die potentiell freisetzbare Aktivitatsmenge (Kernj tare //’ };{/ fenen drei Blocke
sowie Inventar der Brennstofflager) war am S/t/ % rt/ /u/kushlr{ aichii grésser als in
allen Schweizer Werken zusammen genom Due Zximal v(ﬁj/ inem Schweizer
Kernkraftwerk ausgehende freisetzbare”; ﬁktlwta 5 /9 / euthc@%lemer als am
Standort Fukushima-Daichii. Somit wurde”;d;;l em’ /schwéﬁéﬁéemschaden und
vergleichbarem Reaktordesign @%r ein Teﬂ// P/@,gyshlma- eisetzungsmenge

abgegeben werden. ////, ///’ % ’//
o Die aufgrund der Kernschaden ese’/fgl delgasr@}nge wu/ de zwnschen 5E+17 Bq

(TEPCO) und 2E+18 B%RSN) Q} erm%t -
Grundlage von Daten c/ o n1. 1 us /13/. Das Edelgasinventar
der drei verunfal%n Reak é’;lﬁé}}va b@}régt hlnge ien 2E+19 Bq. Daraus ergibt sich,
g 0%’7 en é’gd g’égg/ , ein Freisetzungsanteil von 5 bis maximal

55 % bei »’delgaséf/ﬁ/y/ ) /

d) Radiologische, 5 \ﬁ’;‘ cungen: //ff///// //,

o Der n aIIqueIIl/% und dle % erlage erforderten Notfallmassnahmen weit
aussef&g der No Ianungszonen Die Wetterlage in Fukushima fuhrte einerseits

//// guns Umstancfég weil ein grosser Teil der luftgetragenen Aktivitat auf das

O
\\\\\\5\

%ne é;;«wurde erseits wurde nach dem Drehen der Hauptwindrichtung
/ @;; g/// //g}lem der Nordwesten wegen Regen und Schneeféllen vom Fallout
o getr@. D|e gen aus Fukushima und Tschernobyl zeigen , dass infolge von
%
Y,

//// / étroffen 5/69/ kénnen, in denen Schutzmassnahmen flr die Bevolkerung ergriffen
erden mss ﬁ

o kto ille an Mehrblockeinheiten, die durch ein gemeinsames Ereignis verur-
sa/ erden, sind fur die Umsetzung von Notfallschutzmassnahmen in der
Umgebung problematischer als Einblockanlagen. Die Kernschadensunfélle in den
Blocken 1 bis 3 entwickelten sich hinsichtlich Ausmass, Geschwindigkeit und
Auswirkungen auf die Umgebung sehr unterschiedlich. Dies erschwerte die Erstellung
von Prognosen als Grundlage fiir 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, sieche /AP2013/.

%ﬂeré@ssen au$serhalb der international tiblichen Notfallplanungszonen Gebiete
//W
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2.3 Methoden zur Uberpriifung der Referenzszenarien

2.31 Probabilistische Sicherheitsanalysen

Mit der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) wird u. a. das Risiko abgeschatzt, dass ein
schwerer Unfall in einem Kernkraftwerk auftritt. Als schwerer Unfall wird ein Storfall bezeichnet, bei
dem der Reaktorkern nicht mehr gekiihlt 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 fuhren, dass gréssere Mengen radioaktiver Stoffe in die Umg /%frelgesetzt werden.

Eine PSA kann in mehrere Stufen unterteilt werden: Ausgehend von e}gem bryen Spektrum von
ausiésenden Ereignissen werden in der Stufe-1-PSA alle hen quenzen bis zum
Kernschaden (Kernschmelze) betrachtet. Als auslosende Er; % rden relevanten internen
und externen Ereignisse bericksichtigt. Hierzu gehéren u.a. lttelv ste Aéé}‘ lle von Betriebs-,
Sicherheits- oder Hilfssystemen, unbeabsichtigte Auél ggung ’%@/n %\eltssy/ femen, Brande,
Explosionen, Turbinenzerknall, interne und externe Uberﬂufif en, { llger @gzeuga‘bsturz starke
Winde und Tornados, Verstopfung von Wasserfag;ungen Eré%};/pen @,em wnc}ﬂ%es Ergebnis der
Stufe-1-PSA wird die Kernschadenshaufi gkelt&,(:ore’@gmage Freq/({,,g/)cy, C@F) pro Jahr ausgewiesen.
&
Die auf den Ergebnissen der Stufe-1-Pg§ aufbau?@je Stu%a -PSA ur

sst die Analyse des weiteren
Verlaufs eines Kernschadens bis zu e g/;/@ entué@en Frel’éy’éiz%

n radioaktiven Stoffen. in die

Umwelt. Bei der Analyse des L/J.Pfallablau%@en 1gsbesonde die moglichen Belastungen des

Containments durch die be/l/ ch efg/n 7Zuftretenden Phanomene betrachtet (z. B.
WS w )‘

Dampfexplosion, Wassergfof erbren/% / ckaliftz wie auch die Belastbarkeit des

Containments sowie di hutz des é /’ ent ge r/ ffenen Massnahmen (z. B. Massnahmen

gegen die Wassezgio gefahrg@ , System //42%4 ,gefilterten  Druckentlastung) und die damit
verbundenen Persona%ﬂdlungen 4’@9 /y5|ert /
// //

Die vielen moéfg@w fa(/ fe werde// /it Hilfe eines sogenannten Ereignisbaums systematisch
identifizigftaind q@ %@r jeden dnfallablauf eine Haufigkeit bestimmt). Da sich aus einem
solc resgmsbau% ne e 6’@@ se Anzahl von Endzustanden ergibt, werden diese in der Regel
nach "Vgsage eltpu@,, (frah ({er spat) und Versagensmodus des Containments sowie
Frelsetzufé” e (Meng@; s freigesetzten radioaktiven Kerninventars) zu Freisetzungskategorien
zusammeng A st Die Hauflgﬁelt der einzelnen Freisetzungskategorien ergibt sich aus der Summe
der Haufgkelt/ en Endzustande. Fur jede Freisetzungskategorie werden mit einem
anIagenspemﬂschcf / mputermodell eine Freisetzungsmenge und ein Freisetzungsbeginn
berechnet.

Bezuglich des Freisetzungsbeginns ist anzumerken, dass bei den Quelltermberechnungen in der PSA
meist davon ausgegangen wird, dass eine Komponente von Beginn des Storfalls an nicht zur
Verfugung steht. Dadurch kénnen 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 Haufigkeit. Werden die Frei-
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setzungskategorien nach der Freisetzungsmenge geordnet, kann die Haufigkeit von Freisetzungen
grosser als eine vorgegebene Freisetzungsmenge einfach bestimmt werden.

Die detaillierten Anforderungen an die PSA von Kernkraftwerken kénnen der Richtlinie ENSI AQ5
entnommen werden. Jeder Betreiber hat eine anlagenspezifische PSA entwickelt und aktualisiert
diese regelmassig.

2.3.2 Modellierung der radiologischen Konsequenzen
i

Grundséatzlich existiert eine Vielzahl von verschiedenen Modellen zur S/ / ﬁon der atmosphéarischen
Ausbreitung von Partikeln, welche sich im Wesentlichen durch die b ‘-f/cksichtigtgn physikalischen

Prozesse bzw. deren Approximation unterscheiden. In der F9J werc@;di;e///ﬁ{éﬁden beim ENSI
eingesetzten Modelle kurz beschrieben % W
. // Z /////

e
'y,
/,/,?

é 7

. W,

7 T,
DOSE Y, Y /

o,
Py,
W, Ty,
DOSE (engl. fur Dosis) ist ein von der HSK unq%iem ENSﬂé,g}wickgﬁj 35, héheﬁﬁ’;ﬁmglertes Gauss-
Modell zur Simulation atmospharischer Ausprei fég/ Letztere///’,a@}./d daé’@’/« mit Hilfe von zeit- und
ortsabhangigen Ausbreitungsfaktoren, welché4ls \/e//é‘,/z‘/gltnis zwisc%;ﬂ ortlicier Nuklidkonzentration
und Abgaberate definiert sind, beschrieben. Aug/g//er Nuﬁ/ﬁg/ onzentra lassen sich in der Folge die
Dosen fur die verschiedenen Pfade {%’fchnenf%/)' { iefen Formeln und verwendeten
Parameterwerte sowie die beriicksichtigte %%sika( nd in der Richtlinie ENSI-G14
///
% .

Z

. %
definiert. /g;”%/ //”//// /’////f,/ /7{/;/

7, 2y, .
DOSE simuliert die Abg ) mer al§% e Ij@setzu(( pn kurzer Dauer; mit der vorgegebenen
Windgeschwindigkeit wj // r@}usbreitung@@%)emchnet, woraus sich die resultierenden Dosen
ableiten lassen. Alsy ereinfac%g?de Annahmf/ it dieses Modell von einer zeitlich konstanten
Windgeschwindigkeit’/é’g} -richtu {fgf)m gesamtery” ! Simulationsgebiet aus, welches eine ebene

. . 7 .. R . . . .
Topographie bgsjtzt. LetAéres ermogfiéh eine einfache Ubertragung auf beliebige Abgabeorte, unter
Berticksichtigtig 9 iché%/}ographisd%} Effekte. Grundsatzlich wird durch die Vorgehensweise

. b, et ; \%é . . , .

gemass SI-G13, %gf%h “konservativeé Dosisberechnung erreicht, sodass die resultierenden
Aeggr o)
g d

7
Dose abdeckengAlr Eall angenommen werden kdnnen.

Mg

Y,
//f’;’// y % w
ADPIC 7, / Y,
K ” I
ADPIC (Atmos/%,%ric Diffasion Particle-In-Cell) ist ein numerisches, dreidimensionales Diffusions-
programm, welchgs /di€ Berechnung zeitabhéngiger Luftkonzentrationen von Stoffen unter
verschiedenen Kondtionen ermoglicht. Berlicksichtigte physikalische Prozesse dabei sind u. a.

trockene und nasse Ablagerung, radioaktiver Zerfall sowie raumlich und zeitlich variable Turbulenz
des Windfeldes. Physikalisch gesehen lost ADPIC die dreidimensionale Advektions-Diffusions-
Gleichung mittels Monte Carlo-Methode und berechnet daraus die zeitliche und raumliche Entwicklung
einer Wolke von Partikeln (sog. Lagrange-Modell). Nachgelagert an die atmosphérische 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 atmosphérischen Dispersionsmodellen,
welche Ausbreitungsvorgénge im komplexen Gelande beschreiben koénnen, als das fur die Schweiz
am besten geeignete Modell ausgewahlt. Die Evaluation erfolgte auf Grund von Tracer-Experimenten
im Raum Gésgen. Fir einen operationellen Einsatz des Modells in der Schweiz waren umfangreiche
Anpassungen notwendig, insbesondere bezuglich On-line-Meteodaten-Erfassung, dreidimensionalen
Windfelddaten und Visualisierung der Ergebnisse.

e %, 4//://? /{/}

7
v M,
'/// /’?J ér, “y

T, (
W %
Y, % T,

W, Y, %

/’//7‘;//) //;//:"// //// /’{//(//’/éi/

% “ G

/{Z /////% £
T, Ty,
% 7y /////(//
/ % %
W, Y
T, % L
» %
Yoy, Yy, 7
a s
Y % /’////”«Z’////
, W
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2.4 Festlegungen fiir die Uberpriifung der Referenzszenarien

241 Spezifizierte Aufgabenstellung betreffend Referenzszenarien
Untersuchungsmerkmale

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

/ I

« Freisetzungspfad ///
1 e

¢ Quellterm %

o Zeitlicher Verlauf (Freisetzungsbeginn und Freisetzungya

W

e Radiologische Auswirkungen %/ % "/7//////%

. . o . T 7

Der Freisetzungspfad bestimmt, wie viele der in das %ntalr@}};nt ge

. . . . . 5, 2 2, ”;’/
die Umgebung gelangen kénnen. Dieser Aspekt wird in dleé//?/rp Berigh %51 .{»@tersucht.

Y, 7 7
Der Quellterm beinhaltet die Menge und Art der@eigesetzt%@,adio/@%e. Tyﬁ%éherweise werden
<, 7.,
fur die Abschatzung der radiologischen Auswi%unél’;éj%/die Nukli g%ppen éﬁ;lgase, lod und Aerosole

- 7 . % ?
¥ %, ¢ :
verwendet. Fir detaillierte Berechnunger%werdyé% die nu peziftéhen Abgabemengen

beriuicksichtigt. Die Groésse des Quellterms wird |n@a- pitel2/5.1.4 untefgicht.
Der Freisetz b"df'%/'" ////'(%’/'b'd hr als ei
er Freisetzungsbeginn ist definiert é,;//)})/)un //ﬂelt e /4% tritt, bei dem mehr als eine

Jahresabgabelimite? einer der ob% erwah Nt ../'d'fgaégpen in die Umgebung freigesetzt wurde. Die
Zeitspanne vom Unfallein/ bis 4 ) Fre%/etzu%g})//e//@nn wird im Notfallschutzkonzept /3/ als
Vorphase bezeichnet. Bis m Frei%ﬁ,’;}/p/gs’%&;inn ’gf%@gt keine Freisetzung in gefdhrdendem
Ausmass. Damit ist der s@%gsbeginn@%@tige Grosse fur die Planung der Abl&ufe bis zum
Vollzug von Schutzrﬁ;%s)snahmer@r/ Bevolkerund Zi33s Notfallschutzkonzept /3/ rechnet damit, dass
die Vorphase bei S/ég/;rien mi(’@;ﬁlterter Druckentlastung viel langer und bei ungefilterten
Freisetzungery er als ér’%:/{hs Stun éﬁ;}/}dauert. . Somit stehen mindestens sechs Stunden fur die

é’g‘/;hmen zu@ﬁrﬁ]gung. Der Freisetzungsbeginn wird im Kapitel 2.5.1.5

Veranlassyung W a

7

behandeff / ’/f/// /////////// %,
y ///% %

f];}
Die '/,//,isetzun sda )/}/ ist /fl/f/ﬂie Bewertung der Umsetzbarkeit und Zumutbarkeit von
Schutzn(%;)n n rele\/ ), Insbesondere der geschitzte Aufenthalt ist nur fir eine begrenzte Zeit
zumutbar. Notfallschufz%nzept 13/ verwendet den Begriff ,Wolkenphase" fur die Zeitspanne

zwischen Frefé%’ A %m und dem Ende des Durchzugs der radioaktiven Stoffe und gibt die

4

Dauer in der Grééé ung Stunden bis maximal Tage an. Die Freisetzungsdauer wird im Kapitel
2.5.1.6 untersucht.

' Als Quellterm werden nach NFSV die Menge und Art der freigesetzten Radionuklide sowie der zeitliche Verlauf der
Freisetzung bezeichnet. Im vorliegenden Dokument wird mit dem Begriff ,Queliterm* in Ubereinstimmung mit friheren HSK-
Publikationen /2/ die Art und Menge der freigesetzten Nuklide bezeichnet.

? Die Jahresabgabelimite einer Kernanlage wird so festgelegt, dass wahrend des Normalbetriebs und
gestdrten Betriebs vom Standort der Kernanilage eine zusétzliche 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

/z

Die drei Referenzszenarien gemass Tabelle 1 bilden die denkbaren Sze /; von Freisetzungen von
Radioaktivitat aus den Schweizer Kernkraftwerken ab. //,//*//;”l/

Das Szenario A1 reprasentiert als Freisetzungsszenario ohW eﬁ/ // eitaus haufigsten
Anteil aller Storfalle. Szenarien ohne Kernbeschadigun // nd r(éfp;eson efﬁ relevant fur die
Notfallmassnahmen bei sog. ,Schnellen Stérfallen“. Aus 9em é,;gnls n‘wukushmféﬁta,nd den welteren
internationalen Betriebserfahrungen des Zeitraums 2005”6}} 2012% 7
aber keine neuen Erkenntnisse. Daher wnr/g dleses/’ enar / nveraﬁ’/éég im Korb der

. 3 ”/ /
Referenzszenarien belassen. / % //7/’///// "'f%;,?
Das Szenario A2 mit Kernschaden und erter’//' uckentlat@l muss in diesem Bericht

g

dahingehend bewertet werden, weIch teIIen g};t es ’7 }/e noc 7 /esnzt Dies inshesondere im
Hinblick darauf, dass nur dieses Szen )schen ’1/‘{13/ 5 Utzkonzept des BABS /4/ als
Referenzszenario fur den Notfa|| utz au ”/f

, '// 4’/

il 5
’falls in' ist z’t‘?@é@ rprifen, ob das Szenario A3 hinsichtlich
/rf" nd -daue// % ektrum”von Unféllen mit ungefilterten massiven

/

%
Aufgrund des Kernkraftwe I/
Quellterm, Freisetzungsy

Freisetzungen hmren%en repraggmert /////2//
W, W,
LT
/%/ezug é}9sender /1 nisse
Ty,
////////4/ e

blshe/ f zenarien. wurden folgende Falle nicht bericksichtigt /2/:
/// %, @9’%&%}
% //’/

o %)fause enz |e durch %ﬁrke Erdbeben und Flugzeugabsturz verursacht wurden
he Ansé@ e und Sabotage

o Krle /sche Auselnan//dersetzungen

///// 7
AIIe oben genann 7 waren zum damaligen Stand des Wissens und sind auch heute durch eine
sehr geringe EintrittShaufigkeit charakterisiert. Verglichen mit den radiologischen Folgen eines
Reaktorunfalls wurden die zivilisatorischen Folgen von starken Erdbeben und kriegerischen
Auseinandersetzungen in /2/ als erheblich héher eingeschatzt.

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. Aligemein zeigten die Studien, dass die
Eintrittshaufigkeit starker Erdbeben héher einzuschétzen ist als friher angenommen. Somit nahm der
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Anteil von Erdbeben als Ausléser von Kernschmelzunfillen relativ zu anderen ausldsenden
Ereignissen zu. Die Anwendung der PEGASOS-Ergebnisse in den PSA-Studien fuhrte bereits zu
detaillierten Untersuchungen in den Werken bezuglich Verbesserungsbedarf der Widerstandféahigkeit
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 Dammbriche ausgelegt sind. Das ENSI hat nach
dem Fukushima-Ereignis einen umfangreichen Forderungskatalog fur die Werke erstellt, welcher
deterministische und probabilistische Nachweise zur Auslegung der/ lagen und zuséatzliche
Massnahmen im Bereich Notfallschutz fordert /13/. Im Zuge der,f ehbaren Uberprufung der
Referenzszenarien hat das ENSI die Werke zudem aufgefordert die L g;erschreltenshauf igkeiten far
Freisetzungen grosser Quellterme und deren Frelsetzungsbeg f def/// /u ge der aktuellen
PSA zu ermitteln /14/. Die Berechnungen der Werke wurdg d/f/ ﬂn de A bericksichtigten
ausldésenden Ereignisse mit und ohne Beriicksichtigung von Erdb;ben d{ hgefut'étr,/zz

%, Wy,
?/. T // Ty, Ty
Erwigungen des ENSI ’17,7/ / /"/”;///7

/
// %/7 //
In der UVEK-Verordnung Uber die ,,Gefahrdu%gsmés ahmen un/ﬂf/Bewerﬁga des Schutzes gegen

Storfalle in Kernanlagen® ist der Mmdestumf der %berucksncﬁﬁ enderf Storfalle geregelt. Ein
.

\

dominierender Anteil von Kernschad und Q%else ggsszenan wird dabei von Erdbeben
verursacht, deren Starke deutlich jenselt usleg/%g der Péﬁ/ /
/// Ty, 7
/%f @ / %
Obwohi in der Schweiz sta é@; }c@/medrlge Eintrittsh&ufigkeit haben und die
Schweizer Kernkraftwerk s/{ amt rol%s;a § d|e Iande zu erwartenden Erdbebenstarken
ausgelegt sind, kann ei %}mgsubers s Erdbeben mit der Folge Kernschmelzunfall und
Versagen der Ietz,t}/en K Bame/r%:,/ nicht aus(é%ossen werden. Fur die Uberprufung der

Referenzszenarien w die in éja// PSA der Werke untersuchten auslosenden Ereignisse daher
volistandig h%;ef%ﬁnschhes@ starker Erdbeben unter Berlcksichtigung von aktuellen

Erkenntnissen 7 en hrdun s@ zufallige Flugzeugabstirze.
// ////,///// 7
Terr che Ansc I% //ge ur( @otage vorsatzlich herbeigefihrte Flugzeugabstiirze sowie

kneger(é,%e A;%gman ég/etzungen/werden hingegen weiterhin nicht bei der Auswahl eines

Referenz é beriic é’g/:htlgt Diese zivilisatorischen Ereignisse sind hinsichtlich ihrer
Eintrittshaufi und ihre cﬁadensumfangs nur mit grossen Unsicherheiten einzuschéatzen. Zudem
wurden in den é%ten Jahren in den Werken umfangreiche Massnahmen zur Erhthung des

Sicherheitsniveaus é n sogenannte unerwiinschte Einwirkungen Dritter umgesetzt..

243 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 Notfalischutz baut auf
diesem Modell auf, d.h. es gibt mehrere Eskalationsstufen, beginnend mit der Orientierung des ENSI
und der NAZ uber den eingetretenen Notfall, die Stufe der- Warnung, den Aligemeinen Alarm zur
Vorbereitung und den Allgemeinen Alarm zur Umsetzung von Schutzmassnahmen.
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Fur Freisetzungen nach Kernschadensunfallen wird fur den ungefilterten Fall von einer Vorphase von
mindestens sechs Stunden ausgegangen, fur den Fall einer gefilterten Containmentdruckentiastung
von einer Vorphase deutlich langer als sechs Stunden.

D
///////4/?’ Y
7 T
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Erwagungen des ENS!

Ein Referenzszenario fir den Notfallschutz solite von seiner zeitlichen Entwicklung her reprasentativ
fur einen Grossteil der zeitlichen Entwicklung maéglicher Unfallsequenzen im Kernkraftwerk sein.

Zur Uberpriufung des Freisetzungsbeginns hat das ENSI von den Werken /14/ die Ermittlung der
Eintrittshaufigkeiten fur den Freisetzungsbeginn (Zeitintervalle von 0-2 h, 04 h, 0-6 h und > 6 h)
gefordert. Es wird im weiteren Verlauf des Berichts diskutiert, ob die Annahme eines
Freisetzungsbeginns von frihestens sechs Stunden mit den PSA-Ergebnissen der Werke

; V2
gerechtfertigt werden kann. ) ///

244 Abdeckungsgrad des Referenzszenarios A3

Far die Ermittlung des Referenzszenarios A3 werden /K g ksn / ng der aktuellen
Rechtsgrundlagen und internationaler Erkenntnisse /8/, ) 19/ gé /& //2 1.3) folgende
Festlegungen zum Abdeckungsgrad der Referenzszenanéﬁ;/getro% ///// 7y /9)/’/’%
//// 74
(1) Aus den werksabhangigen Haufi gkelten d’@s Unfallquéljfffe;ms uﬁg /des Frelsetzungsbegmns
wird jeweils der ungtinstigste Wert von%i)en gen verwé;}aget %
(2) Der Edelgasquellterm des Referenzszeé’g/nos / ksuchtlgt" O % der Edelgase derjenigen
Anlage, welche bei den andere den N dgrupp/ |n Zend ist.
(3) Der Referenzquellterm wird %@;}gel%& dasé/%’ mmene|ntr|ttshauf|gke|t aller
Frelsetzungsszenanen n‘ﬁ!*/ rosse 4/ (g’z}(lemer als einmal in Hunderttausend Jahren

’//7/
ist (1E-05 a™). //;/ %, /7//7
% Y, Wy
(4) Der Freisetzun //nﬁ wwd’%, fe elegt, ”%ss die Summeneintrittshaufigkeit aller
set

Freisetzungen ( der Refelé// 7 /gterm mit einem friiheren Frelsetzungsbegmn als
sechs Stund@(;;klelner a s’/ maI in Hund/ @send Jahren ist (1E-05 a™).

\

// ///
Die Verwendk réf/% ungunstlféyn Eintrittshaufigkeiten des Quellterms und Freisetzungs-
?eglnns ;}f’ %/ //////alle Kem/’f{faftwerksstandorte und —typen abdeckendes Szenario
estzul : // // .
Der An%g delg /ﬁylsetzung von 100 % (2) der hinsichtlich der Nuklidgruppen Césium und
lod fuhren(‘f age ist ebe@;lls konservativ.

////
Mit den Abschne{j \% (3) und (4) ist gewabhrleistet, 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
Naturrisiken® eine besondere Bedeutung zugewiesen.

®In den neuesten, noch in der Diskussion befindlichen, Referenzszenarien des BABS wird
vergleichsweise ein Erdbeben mit einer Eintrittshaufigkeit von einmal in 1000 Jahren zugrunde gelegt.
Fir ein solches Erdbeben sind die Schweizer Kernkraftwerke in der Weise ausgelegt, dass ohne
unabhéngiges Versagen von Sicherheitssystemen kein Kernschaden und damit keine massive
Freisetzung radioaktiver Stoffe eintreten kann.
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Andererseits wird mit den Abschneidekriterien (3) und (4) gewahrleistet, dass die Notfallplanung fur
Kernkraftwerksunféalle nicht ausschliesslich auf extrem seltenen unfallauslésenden Natur- bzw.
zivilisatorischen Ereignissen beruht. Damit wird internationalen Empfehlungen (u.a. /6/, /7/) Rechnung
getragen.

2.5 Untersuchungsergebnisse
2,51 PSA-Ergebnisse

25.1.1. Kernschadenshaufigkeiten

//’/
Die werkspezifischen Stufe-1-PSA der Kernkraftwerke wer ssug ﬁSl tberprift und
beurteilt. In diesem Zusammenhang erstellt das ENSI fur a wahl ’7 IIe 7 g}zhche unabhamge
Berechungen. //g, '//

/

%'/// / Yy, ’7//
Der Zielwert der JAEA von CDF < 10 a™ wird von allen VI chwe Wer utllch unterboten.
Die Analysen erfolgten unter Bericksichtigung a’ii,er relevant%/ tem i) nd exte en auslosenden
Ereignisse fiir Kernschadensunfille, siehe I@; ,,4,3,1 Ledlgh%/knege‘r/@he Handlungen sowie
terroristische Anschlage und Sabotage wurden é;/ht beﬁ /kS|cht|gt /

%
Y 4’/

2.5.1.2. Freisetzungshiufigkeiten ///////j'////,;;r// @ //4/,//4/// ///
,4//,

% W,

%/y Kern’%‘@ﬂw/f@; @den regelmassig vom ENSI tberprift und

Lo, e Sf/(/ 7

ang %ljt da / %f sgewahlte Falle zusatzliche unabhanige

Ty, %

N2

\\
\:\x\*\\

Die werkspezifischen Stufe-2-
beurteilt. In diesem Zusa

\\

Berechungen. . % ;/7/// C(’gxf,

f7/, /ff” W,
Der Zielwert der I von L < 10° a” %}ﬁ von allen vier Schweizer Werken deutlich
unterboten.Die Analyse lten der #(e zur Uberprifung der Referenzszenarien (veranlasst durch
das ENSI, /1 ren a / en aktue @/ SA-Modellen. Das ENSI hat die Angaben auf Plausibilitat
gepruft u yssenordn bestatigen.

// //////’////////
Frmsetzuﬁgsszen /%ﬁls Folge von Kernschadensunfillen
U,
Nach eme ’ nschaden @d entweder durch offene Leitungen und Absperrventile oder infolge
Versagen des@)B (z.B.j olge Durchschmelzen der unteren Bodenkalotte) ein Teil des radioaktiven
Kerninventars zu )1 das Containment eingetragen.

»///2,

Die moglichen Unfallentwicklungen hangen stark vom auslésenden Ereignis und von den ergriffenen
Massnahmen des Severe Accident Managements (SAM) ab. Die méglichen Szenarien lassen sich wie
folgt gruppieren (Tabelle 5):
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Tabelle 5: Freisetzungsszenarien von Kernschadensunfillen
Szenario | Physikalische Prozesse Radiologische Folgen
S(maill) e Nach Eintritt eines Kernschadens schnelle e Freisetzung von Radioaktivitat in die
Wiederherstellung der Kernkuhlung Umgebung tiber die
¢ Kern bleibt weitgehend kiihlbar und auslegungsgemasse Leckage oder
innerhalb des RDB kleine nicht isolierbare Offnungen
¢ Freisetzung eines Teil des Kerninventars ¢ Quellterm ;792,'& grosser als beim A1-
uber offene Ventile oder defekte Leitungen in Szena[j/g’f/»- ber kieiner als beim A2-
das Containment Szenari/%
« Druck im Containment bleibt unterhalb der Ad) < Q /é@ %f
7
Auslegungswerte ” % )’//é/
. - " Znadioalid L
F(iltered) | e Langerer Unterbruch der Kernkiihlung ) ~@/gd|oak§//{ée Abga@ber das
o Massivere Freisetzung von Kerninventar inf’/f/%,,/ g’éﬁ}}p s f;;"/?inme ¢ ,/’/f/;}:ckent-
. . 3 27 7 7 Z
das Containment als Szenario S, entweder 4%, last ;ystelﬁf/’/éf//, 7
uber offene Leitungen und Ventile 0@91' 3 duktlo/%es Quefiterms aus dem
infolge Durchschmelzen der RD,,B,/,;;/O ///,///, Coé%}/mme ”@/m mehrere
Bodenkalotte % ’%////4,/ Grﬁs@ordnuﬁgen fur lod und
» Langerer Ausfall der Sysiege zur Dick- y, Aerosg /’/
7,

7
7

//7%'//4;9 e werden nicht gefiltert

%
durch 7, el
Qugllterm entspricht dem Szenario

minderung im Containmenit ///(;? iy ),
o v, /!, 7 /Z//
Druckaufbau uberg% Ausle/é@;féi%;/rt ,

% % - .
tlast &, 4’3’,/ A2, wobei beim Referenzszenario A2
/tschen%%a /////gr‘/ ’/nue%% das Ruckhaltevermégen des
% Waschers sehr konservativ angesetzt
%,« %/? ), wird ’
L(arge) and&im Reaktordiplkreislauf sowie ¢ Ungefilterte Freisetzung
/', etzun%%{as Prim@ﬂainment wie ¢ Quellterm hangt von den Vorgéngen
%/ ‘é’y// ///’/,/% im Containment, vom Erfolg von
¢ Die //,/nt i gritét ist infolge eines SAM-Massnahmen und von der
externg%reign/ &8 Ader einer nicht Grosse der Offnung
abs errba/%g, Offnung rﬁcht gegeben (Containmentbypass) ab
?/// //////7// ¢ Quellterm ist grésser als beim
//, 7 Szenario A2.

%y,

Der Anhang 4 zei/ t welcher Haufigkeitsverteilung die Szenarien S, F und L tber die Werke
summiert auftreten. Fur die Auswertung wurden die Angaben der Werke im Zusammenhang mit /14/
sowie die Unterlage /PSU-KKL/ herangezogen. Aus der Analyse ergibt sich eine vom Standort und
Reaktortyp unabhangige qualitative Aussage tber die moglichen radiologischen Auswirkungen von

Kernschmelzunfalien.

Der weitaus grosste Anteil der Kernschadensunfalle wiirde demzufolge entweder zu einer geringen
Freisetzung (Typ S) oder zu einer Freisetzung vom Typ F (gefilterte Containmentdruckentiastung)
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fuhren. Die Ergebnisse veranschaulichen die hohe Bedeutung und Wirksamkeit der in den Schweizer
Werken implementierten Massnahmen zur Auslegung der letzten Barriere (Primér- und
Sekundarcontainment), zum Schwerunfallmanagement (SAM) sowie zur Linderung der Unfallfolgen
(gefilterte Containmentdruckentlastung).
Die Summenhaufigkeit fur Freisetzungen vom Typ L entspricht fur alle funf Anlagen zusammen etwa
dem Zahlenwert des anlagenbezogenen Abschneidekriteriums von 1E-05 pro Jahr geméss Kapitel
2.44. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen, dass Szenarien mit gefilterter Containment-
druckentlastung einen grossen Stellenwert fur die Notfallplanung haben. Das Referenzszenario A2 hat
damit unverandert Gultigkeit. //7/

%;‘ “

2.514. Unfallszenarien mit grossen Freisetzungen (Szenanenty’p/,,b)

4/ /
Kernschadensunfalle mit Quelltermen gleich oder grosse/( f@fer 2/ nario A3 gemaéss
Tabelle 2 kénnen nur bei ungefilterter Freisetzung infolge s bes ,' "'dlgte f/gontamments oder
grosseren Undichtigkeiten daran eintreten. Das Referenis}zenar %3 /;;s Tab ; reprasentiert

Uygl/g/ e’fé‘@/ﬂ mt? 7 ungefilterten

ein mogliches Szenario aus der Summe aller denk/ég/;en ]

Freisetzungen. p ///f K Ty
7 / /
W, Yy,

Es ist zu bewerten, ob dieses Szenario h’i%s chtlf/ Quelltem@wd Fréfﬁetzungsbegmn die im
Kap. 2.4.4 gestellten Anforderungen erfillt ui'f’é welt/ ,p f als G%dlage fur die Notfallplanung

herangezogen werden kann. Anderenf: g/smd d| / Aharak ischenZMerkmale des Referenzszena-
rios A3 anzupassen. // % ///////

Der Anhang 3 zeigt die ,a’ ’bl%”ﬁ‘% de //@ V\f %%Yerke far die nuklidgruppenspezifischen

Eintrittshaufigkeiten von Qielfitermen /chlé@ener en. Modellquellterme waren dabei die
Quellterme der Szenarj¢ - / %nd A3 gerﬁags %bel , sowie Quellterme mit den zehnfachen,
hundertfachen und tguse dfach%’? bgaben an %\1 und lod des Quellterms A3. Der Hundertfache
Quellterm an CaSIurﬁ/ d lod e/ rlcht etwa 60% der Emissionen aus allen Reaktoren von
Fukushima /11/, Zum V lCh werd &?eselben Analysen ohne Berticksichtigung starker Erdbeben

durchgefuihrt. %E%bms nd ebe Anhang 3 dargestellt.
// ///// ?//" g g
///// /7/
Aus d wertun 4’ h/%’;g/%en sich folgende Erkenntnisse ableiten:

tl chwelﬁ;r /\nlagen unterschreiten, auch unter Berticksichtigung extremer, seltener
Erelgnlsse cﬁ@lm Kapitel 2.4.4 festgelegten Kriterien fir Quellterme A3
° Je g %ﬁypothehscher Queliterm angesetzt wird, desto kleiner ist seine
S

\
\\\\\\‘\\

\\\
\\
\\\\

Elntrlttshaéfjg zenarien mit Quelltermen der Grésse A2 und A3 gemass Tabelle 1 sind
dominierend.

+ Die Eintrittshaufigkeit von grossen Freisetzungen ist ohne Beriicksichtigung 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.

e Mit der PSA sind prinzipiell auch sehr grosse Quellterme wie in Fukushima quantifizierbar.
Diese resultieren hauptséachlich aus extremen, aber seltenen Naturereignissen, z.B. starken
Erdbeben.
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e Bei den Modellquelltermen liegen die Eintrittshaufigkeiten fur alle Werke in derselben
Gréssenordnung.

o Fir die Edelgasfreisetzungen ist abzuleiten, dass fur den Referenzquellterm A3 die mit den
Reaktoren der 1000 MWg-Klasse korrespondierende Edelgasmenge anzusetzen ist
(3.0E+18 Bq).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit den Quelltermen A2 und A3 der weitaus grosste
Teil moglicher Unfallszenarien abgedeckt wird. Freisetzungen mit QueIItermen wie im Fall Fukushima
sind deutlich unwahrscheinlicher und korrelieren direkt mit der Ei %{/ haufigkeit von starken
Erdbeben. Solche Erdbeben werden in der Schweizer Notfallplanung fi /%Naturerelgmsse bei weitem
nicht bericksichtigt, wie auch der Entwurf des aktualisierten (55/91 |ch veroffentllchten)

Referenzszenarienkatalogs fur ABCN-Ereignisse zeigt. ”//

\\\

/;/

///
Als Referenzquellterm A3 flr Kernschadensunfalle mit g/en Fé etzung/ ;;%/ wird somit der
% //
Quellterm A3 gemass Tabelle 2 bestatigt. /«///// //(,/ /7 %// /f//
2.5.1.5. Freisetzungsbeginn /7/;/// //// ,;,9,0
gz /5/7

y
Von zentraler Bedeutung fir die Umsetzbarkeu%ies S /EIZGF Notfaﬁ/gchutzke/ﬁzepts ist die Dauer der

sog. Vorphase, welche durch die /Zeltspa é’é zwn /en d uslosenden Ereignis eines
Kernschadensunfalls und dem E& ? emét}/ Fre gefahrdendem Ausmass
T "Zf é/
= /J {(,ﬁ/ folgl “den Werken probabilistische
7

/
] tfruhe Frelsetzungen (Vorphasen kirzer als
Y, ’///// Y
2%
% )

Y, 7y
%, %)
Die Untersuchungen b ffe/ﬁgb den Frelse{/i’g& eglnn konzentrierten sich auf Unfallquellterme

gleich grosser dem Zyellterm A”f //’-xnalysen zur‘r/@,%lsetzungsbegmn fur den Referenzquellterm A2
wurden nicht durchge Lﬁ’g,

\

(Freisetzungsbeginn) bestimmt ist. Da
Untersuchungen gefordert, mit gf
zwei, vier und sechs Stunde .

\

/ W /4///
%
Der Anhang ’%/ g;% r@mal derﬁ%} trittshaufigkeit friher Freisetzungen fur verschiedene

Quellter; )% samtllcher auslésender Ereignisse. Zum Vergleich wird dieselbe
Ausw g ohne de@’/ infl dbeben dargestellt. Betrachtet werden der Quellterm A3 sowie
Quell ge mit d m ze%}/}echen %jertfachen und tausendfachen der Casium- und lodemissionen
des A3- é’ t . %,
Aus den Ausvs@ gen i nhang 4 lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten

o Die E|ntr| aufigkeit fur eine fruhe Freisetzung eines grossen Quellterms

(Freisetzungsbeginn eher als 6 Stunden) unterschreitet das Kriterium aus Kap. 2.4.3 deutlich,
selbst wenn Erdbeben und Flugzeugabstirze berucksichtigt werden. Fiur sehr grosse
Queliterme (z.B. Fukushima) ist die Eintrittshaufigkeit einer frihen Freisetzung kleiner als
einmal in einer Million Jahren.

o Die Eintrittshaufigkeit fur frihzeitige Freisetzungen sinkt mit der Grésse des Quellterms.
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e Ohne Bericksichtigung von Erdbeben ergeben sich fur die untersuchten Modellquellterme
jeweils noch deutlich niedrigere Eintrittsh&aufigkeiten fur frihe Freisetzungen.

* Bei vollstandiger Beriicksichtigung aller auslésenden Ereignisse und bedingt durch die
Sicherheitsmerkmale der einzelnen Anlagen ergibt sich bei Szenarien mit grossen
Quelltermen kein dominierender Trend bezuglich des Freisetzungsbeginnes.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Eintrittshaufigkeit fruher Freisetzungen von
Quelltermen gleich oder grésser dem Referenzquellterm A3 deutlich unter dem Kriterium aus Kap.
2.44 von einmal in Hunderttausend Jahren liegt. Fruhe Frelsetzung %/von Quelltermen in der
Grossenordnung Fukushima sind noch unwahrscheinlicher. lhre Eigffittshaufigkeit ist kleiner als

7

einmal in einer Million Jahren. f’/’y//
D, /
1979 und Fukus;% 5'1” 3, 2011) mit

Die vier Kernschmelzunfalle (TMI, ) /
Leichtwasserreaktoren westlicher Bauart hatten jeweils Iange @ hasenﬁ’bls zum é}gsetzungsbegmn

Die PSA-Untersuchungen (Anhang 4) der Schwmzer%ﬁ/terke & 5}%@}9% , d%;s bei einigen

%
Extremereignissen Unfallszenarien moglich sind, die "2, ,f nen Aind fruheren
Y, /,, f//
Freisetzungen fuhren kénnen. %, ///% /f 24
W W, W,

V2

/
Unter Wurdigung der Erkenntnisse aus Fuku/@lma/’f%pﬂ der PS/(«?UnterSlﬁhungen der Schweizer
Werke wird deshalb vorgeschlagen, den Frelsetzﬁ’ sbeg des Ref 2nzszenarios als Planungswert

bei sechs Stunden zu belassen. Ein Vo %/ag fur fs /Vorb /ttung auf Szenarien mit fraher
Freisetzung wird im Kap. 2.8 unterbreltet 7 /;;// & Wy %
2.5.1.6. Freisetzungsd ///,/,////,/ %, //J////,//?
. my, 7, )
Die Dauer einer Freisetgt g@, om Verlau‘f” /s/ ernschmelzunfalls und vom Zustand der letzten

Barriere abhéangig. @elsetzung@ uber das 6/ erte Containmentdruckentlastungssystem sind
hinsichtlich Dauer un / lt Emsch ungen auch ﬁlnSIchtllch des Freisetzungsbeginns steuerbar.
Grosse Frels%d en |n // Undlcht|/ iten der letzten Barriere (Szenario A3) sind hingegen in der
zeitlichen Dlm% ! rbar Wu‘/ yegen des Fortschreitens des Kernschmelzunfalls Druck
im Co ent /g% /rfolgt eine tber den Differenzdruck zur Umgebung getriebene

/f
radioght / Abgabe% ///////////

Eine sys( alistie Bew/ g der Zeitdauer von Freisetzungen war im Auftrag des ENSI an die
Werke /14/ f gefordert. @vm den Werken gelieferten Daten enthalten aber Anhaltspunkte dafir,
dass im Fall e@)(erns ensunfallen und grosseren Undichtigkeiten der letzten Barriere mehrere
Freisetzungen mrf7 b Aveniger Tage nach Unfalleintritt stattfinden kénnen, falls keine Massnahmen
zur Einddmmung desZKernschmelzunfalls und zur Wiederherstellung der Integritat der letzten Barriere
oder Linderung der Freisetzung gelingen.

@

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

2.5.2 Radiologische Konsequenzen

Fur die im Unterkapitel 2.5.1 ermittelten Referenzszenarien A2 und A3 sowie fir grossere Quellterme
werden die radiologischen Konsequenzen mit zwei unterschiedlichen Methoden ermittelt. Die
Methoden sind im Unterkapitel 2.3.2 ,Modellierung der radiologischen Konsggquenzen®“ beschrieben.

//

2.5.2.1. DOSE-Berechnungen 4«/

,/,
yéfd/ v ’8/4%//4 e dargestellt und

Als Ergebnisse der Berechnungen der akkumulierten Dosis

///
diskutiert: ’% , /’24//
T, %,
/7 b’%’/ f ///
o Effektivdosis nach zwei Tagen (Erwachsene) ”%7 /// ///,;/// 4/
¢ Schilddrusendosis infolge Inhalation von lgd nach zwi ’ gen ach
Y, U,

Die Berechnungen wurden fur die Referenzqﬁ"%llterﬁ/ipyv und Af,:s,owue ‘g’i”f}, zehnfach, hundertfach

und tausendfach hoheren Céasium- und lod-Erif |one urchgefuhrf& Hundertfach hoéhere Casium-

und lod-Emissionen entsprechen 60% dgs Quellte 513 |n ;hlm sendfach hohere Emissionen
. ( ////7 ,, L .

dem sechsfachen des Fukushima- Qu @ )Rech rden jeweils mit denselben

Randbedingungen durchgefihrt. /,Zy/den R ? n gehoren u.a. der ungeschutzte Aufenthalt
im Freien sowie der Ansatz ej é;;)m )?1 Unterkapitel 2.1.1.4 beschrieben.

Die Berechnungeserge e¢ d im Anhgﬁ”@ //gargeste/ Die sehr konservativen Annahmen des
Programms DOSE jggemass I Richtline v %uhren dazu, dass die resultierenden Dosen
systematisch ubersch werden %«erden in Anffang 6 Abb. 1 die innert zwei Tagen akkumulierten
Effektivdosen l% Abha @gkelt /o] @bstand von der Quelle dargestellt. Quellterme in der
Gréssenordn rden de h in vier km Distanz von der Quelle innert zwei Tagen zu
= %n Dosisléi istungen, die fur zwei Tage aufintegriert zu solch hohen

ren, wur %aber nur vereinzelt und auf wenige Stunden begrenzt auf dem
&fem Abstand von der Anlage gemessen (vergleiche hierzu Abb.

Wie Abb. 1 cfé,zs, Anhangs 6 zeigt, unterscheiden sich die Szenarien A2 und A3 vor allem bei
Abstanden kleme@ 6meter zur Quelle. Eine Person wirde beim ungeschitzten Aufenthalt im
Freien beim Szenari 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 fur Quellterme in der Gréssenordnung von Fukushima sind erwartungsgemass
erheblich hoher. Selbst in 20 km Entfernung von der Quelle von der Quelle wirden innert zwei Tagen
ungeschutzten Aufenthalts im Freien ca. 100 mSv akkumuliert werden.

Als weitere Grosse wird in Abb. 2 des Anhangs 6 die Schilddrisendosis fur Kleinkinder als am
starksten betroffene Gruppe bei ungeschitztem Aufenthalt im Freien dargestellt. Massnahmen der
lodprophylaxe geméass DMK wéaren demgemass beim Quellterm A2 nicht erforderlich. Beim Quellterm
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A3 waren Massnahmen zur lodprophylaxe erforderlich, das betroffene Gebiet fur die lodprophylaxe
wirde sich auf weniger als 8 km Radius um die Quelle beschranken. Erheblich gréssere (und
unwahrscheinlichere) Quellterme in der Gréssenordnung Fukushima wirden Massnahmen zur
lodprophylaxe in einem Radius von 100 km um die Quelle erfordern.

Die Wetterverhaltnisse 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 Schilddrusend/fg/s/is héhere Dosen als bei
neutralen und instabilen Wetterverhaltnisse zu erwarten sind. Bei stabilepj//€tterlagen kann, wie Abb.
3 zejgt, ausserhalb der Zonen 1 und 2 die Notfallmassnahme gesch :{/r Aufenthalt geméss DMK

erforderlich werden. Massnahmen der lodprophylaxe sind hingegen bé@em Q/,/Ilterm A3 auf die
Abmessungen der Zonen 1 und 2 beschrankt. Instabile Wetterlager jﬂhreh‘f’y/;}%geren Dosen als
die berechneten Mittelwerte, welche eine mittlere Wetterlage %@n ”4/’{//////////
7% %5, ’//Z/'
% %, %
%, ’%,%/f///// Y,
2.5.2.2.  ADPIC-Rechnungen %, Y, 7

‘ %, % 7
Erganzend zu den DOSE-Rechnungerfé/’/g/f, wurﬁé/; ein u'r/@'ngreéﬁés Programm  von
Simulationsrechnungen mit dem Code ADPIC dé’%hge@ Die Red} aungen dienten vor allem der
Quantifizierung betroffener Gebiete at@’éz alb d@y\lotfal@e ¢

7 K
Strahlenbelastung Schutzmassnahmen fil /@/@%\gl@ng erg

indi iert. %y, Y, 7, %
sind im Anhang 6 dokumentlert// //% /Z@ 45% ,/////,/;/,}
. - //I/ 2 ‘//?// /// 7 .
Aus den Analyseergebniss rgeben s‘%@e Erkg%‘alsse:

%
e Gebiete mité,g}fektivdo@ﬂber 100 mSV; Bei dieser prognostizierten Effektivdosis ware zu

entscheiden, o@;/’/ne vOrso éij,%e Evakuieruﬂg oder der geschutzte Aufenthalt anzuordnen ist.

&

W //?// <
Die I-I%%@K@}%on /ég ieten, bé%%nen Effektivdosen grésser 100 mSv ausserhalb einer
winddist /})z% //eintreten kénnen, ist fur die Quellterme A2 und A3 praktisch Null.

N 7 1, %
e Flache dép,Gebi

2 e /fUr die Queliterme A2 und A3 kleiner 1 km? Nur bei grosseren
7Kuelltermen eré n sich rﬁernungsabhéngig grossere Gebiete. Die Grosse dieser Gebiete
%’%%nem @’gi//term mit lod- und Casiumfreisetzung mit dem Hundertfachen des A3-

Qu .{/415 bezogen“df die Flache der Zonen 1 und 2 im niedrigen Prozentbereich (dies

entspr %iner ximalflache von ca. 40 kmz).
%
W)

e Gebiete mi ektivdosis iiber 10 mSv: Bei dieser prognostizierten Effektivdosis wére der
geschitzte Aufenthalt anzuordnen.

Betroffene Gebiete ausserhalb der Zonen 1 und 2, bei denen Effektivdosen grosser 10 mSv
eintreten konnen, sind bei allen untersuchten Quelltermen feststellbar. lhre Héufigkeit ist
abhangig vom Quellterm und der Abwinddistanz. Bei den Quelltermen A2 und A3 ist die
Reichweite betroffener Gebiete auf maximal 40 km begrenzt. Bei grosseren Quelltermen kann
es ausserhalb von 40 km Abwinddistanz betroffene Gebiete geben. Die Grosse von Gebieten
mit Effektivdosen von 10 mSv liegt bei den Szenarien A2 und A3 bezogen auf die Flache der
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Zonen 1 und 2 im niedrigen Prozentbereich (dies entspricht einer Maximalflache von ca. 25
km?). Auch ein Quellterm mit lod- und Casiumfreisetzung von zehnmal dem A3-Queliterm
wiirde maximal zu einer betroffenen Flache von ca. 40 km? fithren. Nur ein noch grésserer
Quelliterm wirrde maximal eine Flache von 200 km? betreffen.

o Gebiete mit Schilddriisendosis (iber 50 mSv: Bei dieser prognostizierten Organdosis wére
die Einnahme von Kaliumiodid-Tabletten anzuordnen.

Die Haufigkeit von Gebieten, bei denen Schilddriisendosen grosse 50 mSv ausserhalb der
Abmessungen der Zonen 1 und 2 eintreten kénnen, ist fur die Qy, ] éfme A2 und A3 praktisch
Null. Die Flache der Gebiete ware fur die Quellterme A2 ua ’,f\3 kleiner 1 km? Nur bei
grosseren Quelltermen ergeben sich entfernungsabhangig gréss’é}e betro fene Gebiete. Bei
einem Quellterm mit lod- und Casiumfreisetzung vom }fac éuellterms waren
maximal bis 40 km Abwinddistanz Gebiete betroffe / r Gebiete liegt bei
einem Quellterm mit lod- und Céasiumfreisetzung m”ég,em Ze’ fache % eé A3-Quellterms
bezogen auf die Flache der Zonen 1 und 2 im még/rlgen ,,rgz ich (di /e tsprlcht einer
Maximalfiache von ca. 25 km?). Nur bei einem Quéfk;; rm n"f//// %‘// |umf/'e|setzung mit
dem Hundertfachen des A3-Queliterms yy%rde maxun@%/,/eme F,};phe VORZAB0 km? betroffen

sein. , / W, f//(/
% / /// /
Schlussfolgernd ergibt sich, dass die betroffene eble /t Erford i
den Referenzszenarien A2 und A3 wei {/‘9 nd au/ﬁ s Gebigy, ”
Betroffene Gebiete grosser 1 km? sind r% ;ﬁe dosen m
lodprophylaxe wére ausserhalb/d’é;%onen ,yn %// é,/e)forderhch

%
%,

ch 10 mSv zu erwarten. Elne

“\\

7 /,;// ////,
Nur extreme Quellterme { dertfac h//é'ﬁ/ rm A/@/%I; lod und Casium) fuhren zu grossen

betroffenen Gebieten der Zonéffg é’gd 2. M/lt 20% Wahrscheinlichkeit kénnen sogar
ausserhalb von 40 kg, bwnnddu%é};/z Gebiete be@égﬁw

%

\
S
s

2.6 {é/’{ de%’ volwert/é,y/ Notfallpartner

’?/// ////7/// ////

; ////
Dies pltel %ﬂ g der Kommentare der AG-Mitglieder erstelit,
Fertigsiellung i im F4 uar 2 {//

W, 4 W,
%/////7 Y, ]
2.7 tlegun UI‘(CI Beschreibung der Referenzszenarien
«%’/ 7
,/
Die Uberprufung Referenzszenarien beschaftigte sich mit den Merkmalen Quellterm,

Freisetzungsbeginn und —dauer sowie radiologische Konsequenzen. Die Uberprifung erfolgte anhand
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 fur die Referenzszenarien
folgende Erkenntnisse:
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&

Die Staffelung der Referenzszenarien A1, A2 und A3 beriucksichtigt die moglichen
Entwickiungen von Storfallen in Kernkraftwerken und sollte beibehalten werden.

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

Das Szenario A3 (Kernschaden mit ungefilterter Abgabe) ist unter den Kernschadensunfélien
bereits ein Extremereignis, welches vor allem- durch externe Einwirkungen hervorgerufen
werden kann.

Der vorgeschiagene Queliterm fiir das Szenario A3 entspricht d ZQuellterm des Szenarios
A3 fur das Notfallschutzkonzept 2006. Der Quellterm A3 b%htigt alle auslésenden
Ereignisse einschliesslich starker Eerdbeben, die zu 4(9&/ allszepgrien mit einer
Summenhaufigkeit grosser einmal in Hunderttausend J / /,ﬁjhre/%{/" /% Damit wird den
besonderen Risiken der Kernenergie gegentber andg; gé%/Risik 0 echnung getragen.
Andererseits wird vermieden, dass das Referen ég;}nariog’auf augé,/%nden externe{n
Ereignissen fusst, welche an sich verheerende%’j%wirktféfge/w ufrosse é@e der Schweiz
hatten, namentlich starker Erdbeben. "///7/ % % 7
S ) T, e .
Ein Quellterm der Gréssenordnung Fukué%;,na ist pnni@ I be{// hem Schiweizer Werk nicht

o

. . ; . 7 . 7 K .
auszuschliessen, aber weit weniger wg}x/rsc : //p)lch als de‘r%é%pfoh%% Quellterm A3. Dies ist
che /
sicherheitstechnische Nachrug;%gen
% Z
4 ef/ﬁ%ibt als Planungsgrosse bei friihestens sechs
Stunden. Die Haufig

Zglle Massgahmen zur Linderung der
Konsequenzen von Kernschade )
043,y
%, Y
h re/r{%reéy/éig%@n grosser Quellterme (= A3-Quellterm) ist
kleiner als einmal }

bei den Schweizer Werken zuriickz / ren %’ﬁf die soli(fg,/%;Bauwe’i/se der Containments,
Shgen Y, gy
Der Freisetzungsbeginn ggs Szen
e R
Jndema//é-y/, y f/ en. I-&u‘/’@f Bewaltigung friher Freisetzungen sieht

? / 7 .
das ENSI de i %7ndlungsbe@%/é’/ in den Massnahmevorschlagen (Kapitel 2.8)
: irdy W 2
erlautert wirdy, Y, ,%///

Die Freisetzu auer de /@/-}/-Szenanos wird neu auf ein Intervall von 2 bis 48 Stunden
shima und Simulationen von Kernschmelzunfallen fiar

festg ), Die @ufe in !
Schwelz /&;,gg n %@en, dass@%bisher festgelegten zwei Stunden moglich, aber ebenso

7 e
,"{///» & 77, ., . .
%ﬁ u@ %/é’{g/%//@%n werden kénnen. Die Begrenzung auf 48 Stunden beruht auf

/ de

ualitativen %rleguﬂ'@%{f/’/ ass mittels Severe Accident Management Massnahmen
@,endw daé/ff}?ég schreiten des Kernschadens gestoppt und damit weitere Freisetzungen
il werden. ////// -
Das //rdernis d/ r Sgl'lutzmass"nahme ,Geschutzter Aufenthalt* ausserhalb der Zonen1 und
2 ist be/ff,g///en /,farien A2 und A3 in seltenen Féllen und zudem sehr kleinen Gebieten,
gegeben. g‘,////Schutzmassnahmen Jlodprophylaxe* und ,vorsorgliche Evakuierung® sind

ausserhalb der Zonen 1 und 2 fiir die Referenzszenarien A2 und A3 nicht erforderlich.

Aus den o.g. Erkenntnissen ergeben sich die Uberarbeiteten Daten der Referenzszenarien aus der
folgenden Tabelle 6. Anderungen gegeniiber dem Notfallschutzkonzept 2006 sind kursiv dargestellt.

Tabelle 6: Merkmale der Referenzszenarien 2013

M.erkmal Szenario A1 Szenario A2 Szenario A3
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Freisetzungsbeginn 0 Stunden 6 Stunden 6 Stunden
Freisetzungsdauer 8 Stunden 2 Stunden 2 - 48 Stunden

Edelgase 1E+16 Bq (1E-02) | 3E+18 Bq (1E+00) | 3E+18 Bq (1E+00)

Queliterm lod 1E+12 Bq (2E-07) | 1E+14 Bq (2E-05) 1E+15 Bq (2E-04)

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

Die Zahlenwerte in Klammern hinter den Quelltermen sind die Freisetzyr /%’anteile bezogen auf das
Kerninventar eines Reaktors mit einer thermischen Leistung von ca. 10@,‘/ W.
nd

%
W

.é"z‘ lg/

Die radiologischen Konsequenzen ergeben sich aus den Anhangepss,

)
F o
W

g

7
“,

7

W, 2
Y,

Y, 7

%, 7
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2.8 Handlungsbedarf

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

M

)

3

“7p

®)

3

Das Szenario A3 ist ein reprasentatives Szenario fur Kernsc
Freisetzung. Es deckt die Unfallfolgen von Kernsc ' unfallen mit gefilterter
Druckentlastung konservativ ab. Deshalb sollte das Szenario "@qstatt des Szenarios A2 in
den Gefahrenkatalog der ABCN-Ereignisse als Referenzgzepario atifgenogirien werden.
' é'f/ 15, Stu bis zur Umsetzung
¢ chutzv.lr{/é@/-snahmen werden
%

ube 7

von ersten Schutzmassnahmen /3/. Die Entscheidu /e);\
g7

. ! . 3 e . Yy )
dabei u.a. gestutzt auf Dosisprognosen vorgeﬁgnmer%/,/;!//}[u/, /j/relse tagen sind sehr

7
unwahrscheinlich, aber dennoch denkbar. Es wir /49; es g n, (f@%p /ch/é’/fdungsabléufe
im Notfallschutz fur genau definierte Ereigg/}'sse, die z@% hen@'g’;;;isetzun%’ﬁ fuhren kénnen,
anzupassen. Hierzu kénnte das Mod%} dé%chnellen é%%t/falls‘ ﬁ% Szenarien mit grossen
Freisetzungen erweitert werden. Fir scﬁfg/ lle E”v’;’;//scheidunge@?yﬂssté’% ereignisbezogene und
anlagezustandsbezogene Kriter);’\ verwéﬁ’,gjgat wer"é/j;/. Far sol// e Entscheidungen bieten sich
sog. Emergency Action Levels 447wie sie der Sch\ﬁéw :

. 7% 7 %, 9% .
ENSI 2011 (Recommengifztlon) /1%&1{@ eue@éAEA-Pub ationen /16/ zur Implementierung
empfohlen wurden. Dj %’/ atik is@n ﬁ/yéjg/n//éyjnen 28 und 37 des IDA-NOMEX Berichtes
/1/ zuzuordnen. % Y, //////////,/
Bei einer Freisg 7 [ /@}s Referen'z’é@%t@%\s A3 ké’ﬁnen aufgrund der Wetterlage ausserhalb
der Zonen y///f.’m 2 klé’ﬁ;//re Gebiete ’?"/ en sein, in denen gemass DMK Schutzmass-
nahmen anzu@en wére@us Sicht der ’KEA (in Uberarbeitung befindliche Requirements
/.fé’/ . 2

GS-R% sollter¥Z,fur Geb@ ausserhalb der Planungszonen Massnahmen zur
Risiko ! %}//\g se,%//astlsche %ahlenschaden bald (,early measure") nach der Freiset-
<., /// 274 %) - .
9g, d. //jgne/r‘%y//cﬁ%agen durchgefiihrt werden. Das ENSI schlagt vor, angemessene

rkehrunge//’é’jgr SO G% zu erarbeiten.

r Einfluss vo/{/,@i//énger an%uernden Freisetzungen auf die radiologischen Konsequenzen

7. ,
I//é@'g/} i Ende % nicht untersucht werden. Das ENSI wird diesen Aspekt zeitnah mit
einem //;ogramm vonADP|C-Simulationen untersuchen.
Die Ref&f’f zszgidrien sollten kinftig im Abstand von funf Jahren auf Aktualitat Gberprift
werden. W)

: %

7

@]

Uberpriifung des Zonenkonzepts

Dieses Kapitel 3 wird gemdss Projektplan zwischen Januar und April 2013 erarbeitet.
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4 Abkiirzungen
CDF Core Damage Frequency
GRS Gesellschaft fur Reaktorsicherheit
ICRP International Commission for Radiological Protection
IRSN Institut de Radioprotection et de Sareté Nucléaire, Frankre|ch
JAL Jahresabgabelimiten der Werke fur die Abgabe radloaw%toffe
LERF Large Early Release Frequency /,/ /
/ iy, /
LOCA Kuhlmittelverluststorfall (Loss of Coolant Acci 4?/ ///
I/‘////// // 7
W, Wy
PSA Probabilistische Sicherheitsanalyse ///,// Y, //////;,%% Wy
W, Ty,
///~ // //’/'//4
RABE Rasche Alarmierung der Bevolker@g % % 7
W,
,//',
RDB Reaktordruckbehalter 7
SAMG Severe Accident Manag
//
5 Referenz n///
4// Y,
"1/ Bericht der i |n er pa talen Arbelt/ e IDA NOMEX ,Uberprifung der
Notfallschutz snahmen"@der Schwelz éﬁ 22.Juni 2012
12/

13

~

14/

15/

16/

7

18/

HSK-P’ tlon % renzszen% fur den Notfallschutz in der Umgebung der
pftwerke", K@sgabe 2, Oktober 2006

/ 'y %///
mABC K t fur ﬁ%ﬁ;ﬁauschutz in der Umgebung der Kernanlagen* vom

@//

200 ////
Techjsches ABC- Sc%tzkonzept Labor Spiez

//// / Z
WA Europe{@fv al for ‘Off-site Emergency Planning and Response to Nuclear Accidents®

Belgian Nucléar Research Centre (SCK*CEN) Dezember 2002

ICRP, 2009. Application of the Commission's Recommendations for the Protection of People

in Emergency Exposure Situations. ICRP Publication 102. Ann. ICRP 39

IAEA GS-G-2.1 ,Arrangements for Preparedness for a Nuclear or Radiological Emergency®,

2007

INSAG-12 ,Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants” 75-INSAG-3 Rev. 1
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19/ .Probabilistic Risk Criteria and Safety Goals* JT03276306 NEA/CSNI
10/ .Fukushima Nuclear Accident Analysis Report* TEPCO, 20.06.2012

111/ ENSI-Publikation ,Lessons Fukushima 11032011 — Lessons learned und Priifpunkte aus den
kerntechnischen Unféllen in Fukushima“ vom 31.10.2011

12/ IDA NOMEX; Stellungnahme der eidgendssischen Kommission fur Strahlenschutz und
Uberwachung der Radioaktivitdt (KSR) vom 31.08.2012 zum interdepartementalen Bericht
vom 22. Juni 2012

{13/ -ENSI-Publikation ,Lessons Fukushima 11032011 — Radiologisc] /Auswwkungen aus den

kerntechnischen Unfallen in Fukushima* vom 30.01.2012 /f// 3
L
W /// 4
y vom 06.12.2011

/ Wy
/14/  ENSI-Schreiben ,Uberpriifung der Referenzszenanenz allsc

' ¥
/15/ Integrated Regulatory Review Service (Irrs) Missién, To S/ b .012.2011,
o g Wiy,

IAEA-NS-IRRS-2011/11 %, K
W, W,
116/  IAEA GSG2 ,Criteria for use in Preparedne/sf?« nd Resp for a/ ) /clear or Radiological
i / . /
Emergency”, 2011 /{/%7 ,;:/// //4/// W
IAP2013/ Aktionsplan Fuku 2013 £ SI %
7 // /
6 Anhi U //f/@, Y,
nhéange W, %, ///5,,/////,%

Anhang 1 Projektp) ,9/ d Meilenstét

Anhang 2 Anal;é’%

£ ¢
y Y W
’/ sha {fé}elten von é%llszenanen mit grossen Freisetzungen

/ ///7/ //////////
Anhang }/ on friihen Freisetzungen
% ’// Ty

Anhang 3

//,;/, W, o
Anhanf 6,4/7/ adiolog é@e Konsequenzen der Referenzszenarien — Berechnungen mit DOSE
/ Y,
Anhang 6 @Badlologl konsequenzen der Referenzszenarien — Berechnungen mit ADPIC
///:y
//’///
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Anhang 1 zu ENSI-AN-

Projektphasen und Meilensteine

£
1 | Vorbereitungsphase Vorgesprache ;nit éundesstellen, RUR 27.09.2012
Kantonen und Werken
Anlagenspezifische Ermittiung der Werke | 30.09.2012
Uberschreitenshaufigkeiten der
. Nuklidgruppen und
Betreiber- ) .
dokumente Freisetzungsbeginne // y%
2 Gru'ndlag‘e,n fir Variationsrechnungen mit s IHP 30_10_;2012‘,.
- Referenzszenario | DOSE und ADPIC ]
Kick-off-Meeting AG TEJ [ 05112012
| Bewertungsmassstabe, TES | 30.11.2012 |
. Abschneide- und ,
- Ausschlusskriterien e
.. | Priifung-und Bewertungder . HAR | 10.12.2012 .
* | Betreiberdokumente. hms:chthch i ]
: rUberschreltenshauﬁgkelten und
 Freisetzungsbeginn
 |'Darstellung des Referenzszenarios | TEJ | 21.12.2012
. |"mit technischer Begrundung, den - v
: * | radiologischen Konsequenzen und
e Benchtsentwurf - |-den abzuleitenden e
N S ) Referenzszenano Noffallschutzmassnahmen . ,.
3 Festlegung {/7?/% AG- Meenng;///f//// v, 7 TEJ 15.01.2012
Referenzsze &> % .
/ T, Aehmlassung Bericht TEJ 30.01.2013
"%, Refe renzszenario durch AG-
Mitglieder
% | Vernehmlassungsbericht TEJ | 15.02.2013
Finalisierung Bericht TEJ 28.02.2013
Referenzszenario
%Sitzung BST ABCN - | 21.032013
4 Analysé der Festlegung der charakterisierenden | TEJ | 15042013
R Zonenplanung Merkmale der einzelnen Zonen, - ~ P
ol . .. v | Ermittlung der Zonengros en.’
| Berichtsentwurf " ' ensprechend den Einflus aktoren
. ?_Zonenko‘vnzepta'r mkluswe ReferenZsze D
3. AG-Me L RUR | 030
o Vernehmlassung Bencht ? " RUR - |15
(R o 5 ’ Zonenkonzept durch AG- Mltgheder s
5 Vorschlag fiir Bericht Vernehmlassungsbericht RUR 31.05.2013
Zonenplanung Zonenkonzept . .
ENSI-Brief aﬁ BST Berichtsfinalisierung RUR 14.06.2013
ABCN Vorschlag fiir Anpassung NV RUR | 28.06.2013




Anhang 2 zu ENSI-AN-

Referenzszenarien fiir das Notfallschutzkonzept 2006

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

1. Methodik und Annahmen

Far die Herleitung der Quellterme und des zeitlichen Ablaufs wurde folgendes Vorgehen
gewahlt:

Fur jedes schweizerische Kernkraftwerk wurden realistische Quellterme bestimmt fiir einen
Auslegungsstorfall, im Speziellen einen grossen LOCA, sowie fir /y//m’ , Kernschadensunfille.
Bei den Kernschadensunfallen wurden ein Kernschmelzen und% auslegungsgemaésses
Funktionieren des Containments mit Freisetzung "/5/ er dle gefilterte

Containmentdruckentlastung respektive ein Versagen %/ﬁlt ungefilterter
Freisetzung unterstellt. /7 4/’// /@
% /

Flr jedes dieser Szenarien wurden anhand déff/, tuf ‘Q?D/S ehe /// 2.3.1) der
Kraftwerke respektive der HSK-Uberpriifungen wahfy einlié é//” [5 / |d4"1t|f2|er’t Mit .
deterministischen Rechnungen wurde der%lnfallabla@f//abge//é@ atzt, '\’:/%"bel bestimmte
Accident Management Massnahmen be ksn t wurder‘%Mlt I-'I/ﬂj, dieser Rechnungen
wurden auch die Quellterme bestimmt, mcféﬂl alfs/fézien kraﬁvs/ép(sspe’%lf schen Quelltermen
geeignete, umhillende Werte abg@ /tet wu/ n. % uss b’/ nt werden, dass bei der

Herleitung der Queliterme fur reallst Sze/ en dé’%g gangen wurde, dass trotz
des Einsetzens von Kernsch@ zen dé \A’f émllchste Unfallverlauf stattfi ndet, d.h. die

//
Unf:ill (SAMG) - Prozed% eté"é}}/ |hre&//9lle ?mkelt es gelingt ein Einspeisesystem
verfugbar zu machen u Kern W|rd/’Z ggh einer gewissen Zeit beendet. Diese

Annahmen wurden % a@ch Zu déf’f//f% Studien in den untersuchten Ablaufen

7
angewendet. @,

%

N

%
U,

2, Zeltllc% uf/%n Kernsda”g;iensunfallen
g,
In % Igend/ ,/ gé n erd vorausgesetzt, dass keine Schadigung des
co

ntammen g}.lrch I6sende Ereignis erfolgte /2/.

Ein Stor(gi} ein unéf/ﬁskahen weiter: Das Hauptkihlsystem steht nicht mehr zur
Verfigung @,weltere icherheits- und Notkiihlsysteme fallen aus. Wéahrend dieser Phase
ist der grésste @L adloaktlwtat noch im Brennstoff eingeschlossen. Im weiteren Verlauf
kann die Nachze warme nicht ausreichend aus dem Reaktorkern abgefiihrt werden: Der
Kern heizt sich auf. Ab diesem Zeitpunkt muss mit dem Versagen der Brennstoff-Hullrohre
gerechnet werden und leichtflichtige Spaltprodukte gelangen in das Primarkahlsystem.
Spatestens zu diesem Zeitpunkt werden die technischen oder radiologischen Kriterien fur die
RABE-Warnung erreicht.

Kann die Kernkihlung wieder hergestellt werden, wird der Stérfall ohne schweren
Konsequenzen fur die Umgebung verlaufen. Kann die Kernkiihiung nicht sichergestelit
werden, heizt sich der Kern weiter auf und beginnt zu schmelzen. In der Folge nimmt der
Reaktorkihlkreislauf Schaden und grosse Mengen radioaktiver Stoffe gelangen in das
Containment. Etwa zu diesem Zeitpunkt werden die technischen oder radiologischen
Kriterien fur die Auslésung des ,,Allgemeinen Alarms - Schutzmasshahmen 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 fir die Notfallplanung nicht weiter beriicksichtigt wird. Es stehen nun zwei
mdgliche Entwicklungen offen: Entweder es wird eine gefilterte Druckentlastung zum Schutz
des Containments eingeleitet (Szenario A2) oder aber es entstehen aufgrund des
Druckaufbaus deutlich erhéhte Leckagen am Containment, die teilweise ungefiltert in die
Umgebung gelangen (Szenario A3). Die Dauer der Freisetzung ist hauptsachlich davon
abhangig, wie sich der Druck im Containment entwickelt.

Fur die Referenzszenarien wurden, basierend auf den determini% n Storfallrechnungen,
fur den Startzeitpunkt respektive die Dauer der radioaktiven /lsetzungen pauschal die
Werte in.Tabelle 1 angesetzt. Dabei ist zu bemerken, dass ?@,»loh V7
n‘i{&
langsamere Unfallablaufe méglich sind, je nachdem, V} 43}5 90
stehen und welche Accident Management Massn en v betrg /enen Werk zur

Unfallmilderung umgesetzt werden kdnnen. / 7
Tabelle 1:  Merkmale der Referenzszenarien fur hutz o’;;zept 2006
%, //
- 7. |, / -
Szenario A1 J/Z;/,,/// ?@ ario A2’ //lx/? "/Szenario A3.
ohne % Kem@ /SChade /| Kembeschadigung/

Kembesch/é ung onta@entve g | ungefilterte Abgaben

Beginn von geringen nac%) Stun ///4////// ég) 0 Stu 7 nach 0 Stunden
%k

Freisetzungen (< 1 //// ”5'/7/ W,
W, % Yy, «7
JAL) Vi o, Y,
Freisetzungsbeginn / }1 0 Stun % % nach 6 Stunden nach 6 Stunden
%, W,
(Beginn von Frelse//t; ////f// Y 0
zungen > 1 JAL) /4/;/ ‘ Wy W, v
Freisetzung Stundery 2 Stunden 2 Stunden

///////
////////

|setzungs ||e del/{ﬂ/éraktenstlschen Nuklidgruppen

/zf %
Bei der ung des gféyangs der Kernbeschadigung wurde unterstellt, dass bei einem
reahstlschen// orfall die Accident Management Massnahmen bereits im Verlauf der
Unfallsequenz @@f ie Kernkiihlung wieder hergestellt werden kann und damit nicht der

ganze Kern beschadgt wird.

Konkret unterstellte man fur das Szenario A1 ein Versagen von 10 % der Hullrohre und
damit verbunden eine Freisetzung des Inventars an radioaktiven Stoffen aus dem
Hillrohrspalt der betroffenen Brennstabe. 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
fur die Freisetzung in die Umgebung zur Verfugung stehen. Begriindet wurde diese
Annahme damit, dass man die Wirkung von Accident Management Massnahmen
beriicksichtigen darf und dass diese ein Kernschmelzen beenden kénnen.
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Fur 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 Offnungen im Reaktorkiihlkreislauf vorstellbar. Abgesehen von den Edelgasen
unterliegen die freigesetzten Radionuklide danach physikalischen und chemischen
Phanomenen wie Sedimentation, Ablagerungen und chemischen Umwandlungen, wodurch
sich die Menge an Radioaktivitat, die im Containment fur eine Freisetzung an die Umgebung
zur Verfugung steht, weiter reduziert. Die Wirkung dieser Abscheide-Phanomene wurde in
den Szenarien nicht anlagenspezifisch ermittelt, sondern es wurde mit représentativen
Mittelwerten fur alle Anlagen gerechnet. Fir die Abscheidewirkung der gefilterten
Containmentdruckentlastung wurden die Werte geméss der Richtlinie R-40 unterstellt, in der
Mindestriickhaltefaktoren von 100 fur lod und 1000 fiir Aerosole aﬁgesetzt werden. Zudem
unterliegen alle radioaktiven Stoffe dem radioaktiven ZerfaIL/{// odurch ihre Menge im
Containment stetig reduziert wird. ’/ /

ig/{% h ///ber den Kamin

Die Freisetzung der Nuklide an die Umgebung erfoigt g ]
als auch in Bodenhohe: Es wird unterstellt, dass bei dert% p/ A1 un@j;;'\z ein Anteil des
gesamten Massen-Stromes (und somit der Akt|V|taf@,bode{{’t}9r]/ 12 ~/zehn Kéftelle Uber den
Kamin freigesetzt werden. Im Szenario A3 wurde unteré@;llt df S5 zwel/i%yyle Jés gesamten

Massenstroms bodennah und ein Anteil uber/dgn Kamin if//ﬁ/gle Urﬁ/gpbung gcffangen
/// ’///

In den Szenarien A1 und A2 wurde v? er ”//m rstelit, ﬁss du?ﬂmstalllerten Stérfall-
Filteranlagen verfugbar sind und th de /ln def/ Rlch;% HSK R-40 spezifizierten

Abscheidewirkungen funktionieren. ondeifé im SZ& ‘wurde angenommen, dass
die gefilterte Contalnmentdrug}enﬂast 46’@ dé" edien %schaft in Betrieb genommen
werden kann. Im Szenarlo @g;agen ’Qg\g ’l%’glg;x dgvon aus, dass dieses System nicht zur
Verfiigung bzw. w;rkung?ﬁ ist un ont2 ;nt Durchdringungen mit 20 x - bis 30
X Auslegungsrate | amlt ve éss // die radioaktiven Stoffe das Containment
ungefiltert. In Ge a;(;den die ’4’25 Containment umschliessen, wurden
Sedlmentatlonsvorg unters éj;t die Abgaben erfolgen aber ungefiltert (unter Umgehung

der Storfalla%//nlage g;spektlve dg/r gefilterten Containmentdruckentlastung).

oy / %,
//// /;/// W

///
4. Thition 6/7 R narien fiir das Notfallschutzkonzept 2006

G on Ty fitngien
Aufgru%@;ler n au@gzmgten Untersuchungen wurden die folgenden Szenarien von der
HSK vorg {g //’,/?

e Szenario A2. Bildet die Auswirkungen von Kernschadensunféllen bei verflugbarer
Containment-Druckentlastung und intaktem Containment ab;

e Szenario A3: Bildet die Auswirkungen von Kernschadensunfallen 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 fiir den Rand der Zone 1 (Radius 4
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km) wie auch fur den Rand der Zone 2 (Radius 20 km). Aufgrund der Dosen ist erkennbar,

dass die Edelgase den dosisrelevanten Expositionspfad bilden.

Aufgrund der

umfangreichen

sicherheitstechnischen

Nachrtstungen

weisen die

schweizerischen Anlagen gegeniuber Extremszenarien eine vergleichbare Robustheit auf.
Damit kénnen fur die finf Anlagen einheitliche, abdeckende Referenzszenarien definiert

werden.

Tabelle 2:

Merkmale der Referenzszenarien fiir das Notfallschutzkonzept 2006

Szenario Al

ohne Kemschaden

Szenario A2!

Kernschaden / gefilt
Containment-

Geltungsbereich

Relevant fiir Zone 1

| Zone 7,

/?nt fur Zonen 1
7 . .
un% sowie Teile der

Quellterm Aktivitit | Anteil &7 }/}/itét 7 | Anteil
am Kern- Wy am Kern-
inventayp, 2, inventar
Edelgase 1E+16 Bq | 8E-04 7j, Br+18Bq | 3E-01
lod 1E+12 Bq | 4E;08 / 1E+15 Bq 7E-05
Aerosole 1E+11Bq 2% 1E+15 Bq 5E-05
Wolkendosis bis Abwindgjgtanz Y, 7y, ]
48 h akmy, 7 , 4 km 20 km
Effektive Dosis extern Sv | 46 mSv 7.3 mSv
Dosis lod-Inhalation
(fiir Kleinkinder) 4 W, | 0. 104 mSv 15 mSv
Von den drei in“dg7/ u hrten Szen //ISt nur das Szenario A2 im Technischen ABC-Schutzkonzept des BABS

Ty, )
iy )
{//:/‘2" / ///4///
W, W,
% .
0
2
W

%
14/ ben‘y igt. ‘//,/////////)///
4 %
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Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall in Fukushima fiir die Uberpriifung der
Referenzszenarien

Der Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi wurde durch ein Erdbeben am 11.03.2011 um 14:46
(Lokalzeit) (-> Referenzzeitpunkt fiir die in der Tabelle angegebenen Zeiten) mit anschliessendem
Tsunami ausgeldst. Die im Leistungsbetrieb befindlichen Blécke 1 bis 3 wurden automatisch
abgeschaltet, die Blécke 4 bis 6 befanden sich bereits im abgestellten Zustand. Die folgenden
Betrachtungen beschaftigen sich nur mit den Ereignissen in den Bldcken 1 bis 4, da in den Blocken 5
und 6 die Kiihlung der Anlagen im Notstrombetrieb aufrechterhalten werden konnte und es zu
keinen signifikanten radioaktiven Abgaben kam.

Mit dem Erdbeben ging die Fremdnetzeinspeisung vollstandig verloren. DigZFsunamiwelle fihrte zum
vollstandigen Verlust der dieselgetriebenen Notstromversorgung u ’/er Kihimoglichkeiten zur
Abfuhr der Nachzerfallswarme. In den Tabellen 3 und 4 sowie in Agﬁ/ 1 siyjf ie wesentlichen
2 %//
. 74

Angaben iiber den Reaktorunfall zusammengestellt. Die/gf;_’%n b//é’g/a}\/ auf dem 2012
veroffentlichten Untersuchungsbericht der TEPCO /10/. z’//{ //27/ ”/@,
7%
7

7
L, %
Tabelle Al: Wichtige Ereignisse wihrend des Reaktorunf3lls in F Kshiy d"’;@//a%/}:hl fﬁ;//
// Z
7,

Block 1 Block 2 %, Block 37, | Block 4
Ausgangszustand | Leistungsbetrieb Leist@sbéi@) L& ngsb’e’ff’@//eé) Brennstoff-
vor dem Initial- '/Z/,/;? 4’?//;/// //%/ ' wechsel
ereignis Y, %, |
Kemzustand nach | Kernschaden (par- f aden (par- | Intakt
dem Unfall tiell) tiell) am 13.03.2011
Erstes Venting oder | 12.03.20 A ,19.05 13.03.2011 ca. Kein Venting
Druckentlastung 09:00/45 ) 08:41 (Venting) erforderlich
77,
des (V
Primarcontainments | %
W, Y
Zerstérung des//// 12.03.28%] ca. #eine massive H>-Ex- | 14.03.2011 ca. 15.04.2011 ca.
i Mne 1y | oo . .
des7, @%hr Y, pl6éion, Gebaudestruk- | 11:01 Uhr 06:14, verursacht
losion //// ’Z////////,/////// turen unversehrt , Ge- durch {iberstro-
///// //////// baudeundichtigkeit i den H
/ //Z// %/ | baudeundichtigkeit in- menden Hz aus
W / ////7/// folge Explosion in Block Block 3
% W 1
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11:01
> bt After 6:00
14 0appron )y g explocion xplocs
2 Svih Uit 1':‘_"’_“ . \_ r20iapprexi 1600~
100000 Nobmoinw YW oERl. rgu“‘-a v P e b
pressure fuctuntion' explosion rearRe venting fuctusted venting
10000 FL % ?l
* te
o0 t . ; g_ aa
g 100 . . . i . 3
~ p *
% 10 [ Auslosendes Ereignis :‘éﬁ ‘J % i <
14:46 Uhr (Erdbeben) % . L
! ’
L ]
*
0.t p
a0t
ari a2 313 3/14 315 318
p K /// gy
Abb. 1: Dosisleistungen am Haupttor %es K f‘twerksa{y ls tﬁiushlma Daiichi /10/
Y, Y
Aty 16 %//
Tabelle A2: Zeitpunkte radiogktiver A ,3{6’,9; /104,
Unit Time/Date Event Re|ease amount (PBq™)
Noble gas | [-131 Cs-134 Cs-137
1 After 10:00 March 12 Unclear™ 3 05 00.1 0.008
After 14:00 March 12 SIC™ venting 4 07 0.01 0.01
15:36 March 12 Building explosion 10 3 0.056 0.04
2 | After 21:00 March 14 Unclear™ 60 40 0.9 0.6
From 07:00 to 24:00 March 15 | Building release 100 100 2 2
3 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 0.002
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

“1
2

*3

unclear as to which.”

S/C: suppression chamber

Die Aktivitatsabgaben in Tabelle 5 sind in PBg = 1E+15 Bqg angegeben.

Unklare Ursache: ,The event may have been S/C venting or a building release, but it is
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Die radioaktiven Abgaben sind in der folgenden Tabelle A3 zusammengestellt:

Z
,Z//;

2 y
Y
%

%

7 % /
y,

W “ / ,
K7 W ’//////

7
Y 4//’///,/, ),

%
W, /{/
4

Y W |
% //
/% ’ %”/// W
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Tabelle A3: Radioaktive, luftgetragene Emissionen infolge des Reaktorunfalls in Fukushima

TEPCO | IRSN NISA NSC Cé&L Kerninventar | Bandbreite
(2012) (2012) [Bq] | (2011) (2012) (2012) [Bq] | (EOC) [Bq] Freisetzungs-anteil
[Bq] [Bq] [Bq]
Xe-133 -- -- - 1.1E+19 | 1.53E+19 | 1.3E+19* 8.5E-01 .. 1.2E+00
Edel- 5E+18 2E+19 - - - 4E+19* 1.3..5E-01
gase
1131 S5E+17 1.97E+17 | 16E+17 | 15E+17 | 75E+17 5.6 E+18 3E-02 .. 1.3E-01
Cs-137 | 1E+16 210E+16 | 1.5E+16 | 1.2E+16 | 3.67E+16 | 1.3E+18 1.3E-02

* hochgerechnet vom typischen Inventar eines SWR-Brennelementegam Zyklusende auf das
Kerninventar der drei Reaktoren in Fukushima %

TEPCO (2012) Estimation of radioactive rel Iting from Fukushi %- Hi MBS accident
(2012) Estimation of radioactive release resulting from Fukushima Jpichi /Sacm ent,

Hiroya SHIRAKI, 23.07.2012 gé////////{/@ %

IRSN (2012): ,Summary of the Fukushima accident's impact een //nmen

) 1 Japan, one year

after the accident*, 28 February 2012 % | W,

p %,
NISA (2011): Report of Japanese Government to IAEA M%j;teria %%gg n Nu/c%é}///r Safety -
7 Z

%
Accident at TEPCO's Fukushima Nuclear Power Stations, 07.('6"9 '011/ /”/}///

W
NSC (2012) beruhend auf ,Fukushima Auswirkun des Kernf??ﬁwer? afalls” é%/éﬁeinsamer
Bericht des Lebensministeriums, der Osterreici%'sc é’%genturf' 73esun € % und
Ernahrungssicherheit GmbH und der Zentrala é}%t fu ‘%teorolog /’fg/ad Geodynamik, Marz 2012
C&L (2012): Modelling the global atmospheric tr /s ort aﬁ’%depositio tof radionuclides from the
Fukushima Dai-ichi nuclear accident” At%/; . Che /f//,,hys‘ "@,”jj%uss., 1 ’; 4531-24555, 2012
%

Y

%
|

Yy, Y, 2y, 7
7 % 7 73
W My, Y,
Z Ay, 4,
&%, ),
B, L
) 4,
/ Yy, g,
W W, W
4 Y
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Analyse der Freisetzungsszenarien

Die folgende Abbildung zeigt die Haufigkeitsverteilung von Freisetzungsszenarien fiir alle Schweizer
Werke.

Szenarien Typ L
mit grosser
Freisetzung (> A2)

Szenarien Typ S mit
geringer Freisetzung
(< A2)

i
b
# Szenarien Typ F mit gefilterter W
Druckentlastung (= A2) j’,’,;/Q

K i

Abb. 1: zenarien nach Kernschadensunfillen fiir
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Eintrittshdufigkeiten von Unfallszenarien mit grossen Freisetzungen

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

o Quellterm A2

e Quellterm A3

e Zehnfacher Queliterm gegenuber A3 fir die Nuklidgruppen C&sium und lod

¢ Hundertfacher Quellterm gegentiber A3 fur die Nuklidgruppen Céasium und lod
e Tausendfacher Quellterm gegeniiber A3 fur die Nuklidgruppen Céasium und lod

Die Abbildungen 1 und 2 stellen die Analyseergebnisse dar, wenn samtliche ausldsenden Ereignisse
einschliesslich Extremerdbeben bericksichtigt werden. Die Abbildungen 3 upd 4 zeigen die
Analyseergebnisse ohne Beriicksichtigung von Extremerdbeben. i

8"

1.E-04

joan
IAEA-Zielwert Kernschmelzhiufigkeit E g
2%
-
-----~- : oy @
1.E-05 = g £
— Abschneidekriterium o R s 5
S 1E-05 pro Jahr 5 2 TNl - 28 =
g ? : Tt
v 1.E-06 - = ~ G
5 a | 5 X2
@ < Se s
s 4 LI | 2
3 (%] Om x
k= =n (=3
f Cu o
£ g |2
W 1.E-07 en o
- ©
L] C
[ ] Q
= »
1.E-08 . ®
1.E+14 1.E+15 1.E+16 1.E+17 1.E+18
lod-Freisetzung [Bq]
K7/ 7, -
. 3/',//2%/% . .
Abb. ///«// ntri %}uﬂgken von Freisetzungsmengen der Nuklidgruppe lod
Y U
W /

o
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1.00E-04
IAEA-Richtwert Kernschmelzhdufigkeit g §
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< a gT~< 2 . g =
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Q ~ o -~ :
£ 00E-06 2 e
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3 EE
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s T n
& o
1.00E-08 = L
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Cs Freisetzung [Bq]
%
Abb. 2: Eintrittshaufigkeiten v% Freise t/f ngs j);en der aklidgruppe Céasium
. /,,;, Ty,
1.E-04
IAEA-Zielwert Kernschmelzhaufigkeit
.
g e 5
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= - )
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*® 1.E-06 <t —5=
¥ é o 85
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Abb. 3: Eintrittshdufigkeiten von Freisetzungsmengen der Nuklidgruppe lod

(ohne Extremerdbeben)
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1.00E-04
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Eintrittshaufigkeiten von frithen Freisetzungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Eintrittshaufigkeiten fur frithe Freisetzungen. Von den Werken
wird jeweils der fur die Intervalle von Freisetzungszeitpunkte 0-2 h, 0-4 h und 0-6 h ungiinstigste Wert
angezeigt. Die Eintrittshaufigkeit frither Freisetzungen wird in Abhangigkeit der Quelltermgrésse
dargestellt. Folgenden Quellterme wurden einbezogen:

Quellterm A3

Zehnfacher Quellterm gegenuber A3 fur die Nuklidgruppen Casium und lod
Hundertfacher Quellterm gegentiber A3 fur die Nuklidgruppen Césium und lod
Tausendfacher Quellterm gegeniiber A3 fur die Nuklidgruppen Casium und lod

t die Analyseergebnisse

Die Abbildung 1 stellt die Analyseergebnisse dar, wenn sémt%uslbsenden Ereignisse
9

einschliesslich Extremerdbeben beriicksichtigt werden. Die Abbildung?
ohne Berucksichtigung von Extremerdbeben. //'//,;Z,

7,
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Abb. 1: Emtnﬁ,; gkeiten fiir frihe Freisetzungen in Abhangigkeit der Quelltermgrésse
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Radiologische Konsequenzen der Referenzszenarien — Berechnungen mit DOSE

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

o Effektivdosis nach zwei Tagen (Erwachsene)
e Schilddrusendosis infolge Inhalation von lod nach zwei Tagen (Erwachsene)

Die Berechnungen wurden fiir folgende Quellterme durchgefiihrt:

e Quellterm A2

e Quellterm A3

o Zehnfacher Quellterm gegenuber A3 fiir die Nuklidgruppen Casmy/ d lod

e Hundertfacher Quellterm gegeniber A3 fur die Nuklidgruppen % dm und lod

e Tausendfacher Quellterm gegeniiber A3 fur die Nuklidgruppen As/;m un/d/ lod

/

Die Berechnungen wurden fir alle Quellterme mit denselben %%{/ nge’ gefuhrt Zu den
Randbedingungen gehéren u.a. eine Freisetzung des gesamt u

elite?s mneﬂf yei Stunden, der
ungeschutzte Aufenthalt im Freien sowie der Ansatz emewlttler/ ’ % e, wie (é&)(apltel 2114

der Aktennotiz beschrieben. %’,/ //,Z'/z ///,/
r.' //,/

%y, ///

10'000.00 e Quellterm A2

1'000.00 —

Effektivdosis [mSv]

Ty =« Quellterm A3

- “F. o,
> teuy = = Cs/I-Quellterm 10 x A3

sl te} === (S/I-Quellterm 100xA3

1

— i 7S I S M B E— R Cs/1-Quellterm 1000xA3

100.00 - h e

10.00 = >
_B‘M'K"‘BeSi crhbwawrala 10 Cry —
SUITWUETITC T U IOV Ty Ny Y

i ™

1.00

1.00 10.00 100.00
Abwinddistanz [km]

Abb. 1: Effektivdosis fiir Erwachsene innerhalb von zwei Tagen nach Freisetzungsbeginn
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Abb 3: Einfluss unterschiedlicher Wetterlagen auf die Effektivdosis bei konstantem Quellterm
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L ¢
% Y, Iy,
He %@)/}irk ﬁ’ge e{f’féjd/gi%}m den Methoden und Parametern der

Richtlinie HSK R-41 (heut /-614) D ’;,%k der/ Hretenden Wetterverhiltnisse wurde auf
sechs charakteristische4 hu@i/ e Wetter ?uznert eine stabile, neutrale und instabile
Wetterlage, jeweils rﬁ@}/nd ohne en. Resultat %eme mittlere Wetterlage wurden aus den
oben erwahnten Wette n mit fo @}en Gewichtungsfaktoren ermittelt: jeweils 30 % fiir die 3
%,
trockenen bz ar dlg ei nassen*gtterlagen. Die zugrunde gelegten Wetterlagen sind der
%/’ // 9} % g grunde geleg g

*///////////

Die Berechnung der radiologi

%ﬁrlage | Niederschlag Windgeschwindigkeit
] Stabip, Nein 0.75m/s

Wetter 2 7, N uta%? Nein 3.0m/s

Wetter3 7, | p#tbil Nein 1.5m/s

Wetter 4 Y ktabil Regen 1mm/h | 0.75m/s

Wetter 5 | Neutral Regen5mm/h | 3.0m/s

Wetter 6 instabil Regen2 mm/h | 1.5m/s

Stabile Wetterlage: fast kein turbulenter vertikaler Austausch, damit gering durchmischte
Atmosphdre und schlechte Verdiinnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe.

Neutrale Wetterlage: hohe Windgeschwindigkeiten und massige vertikale Durchmischung, bessere
Verdiinnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe als bei stabilen Wetterlagen.

Instabile Wetterlage: Starke Turbulenz und gute Durchmischung der Atmosphare fithren zu guter
Verdiinnung der freigesetzten radioaktiven Stoffe.
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Radiologische Konsequenzen der Referenzszenarien — Berechnungen mit ADPIC

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

¢ Es wurden Simulationsrechnungen an allen vier Kernkraftwerksstandorten durchgefuhrt

e Es wurden vier unterschiedliche Quellterme gerechnet: A2, A3 sowie ein zehn- und ein
hundertfacher Quellterm fur die Nuklidgruppen Casium und lod

e« Es wurden taglich mehrere Rechnungen mit vier verschiedenen Quelltermen und realen
Wetterlagen im Zeitraum Oktober/November 2012 durchgefiihrt.

e Die Dauer der Simulationsrechnungen betrug jeweils seghs Stunden bei einer
Freisetzungsdauer von zwei Stunden. /’,

7

v %%2{/
Die Beurteilungsgrundlagen ergeben sich aus dem Dosis-Massnahmen-K’gﬁ ept 9 ./"/;;Verordnung Gber
A {//» 7

die Einsatzorganisation bei ABCN-Ereignissen. Demgemésg/ f// i fo o 3h prognostizierten
Dosen (innert 48 Stunden seit Freisetzungsbeginn) Schutzms «ahmef%’z‘ ergreizen
e Effektivdosis 10 mSv geschitzter Auferialt 4’/@%///////// W,
o Effektivdosis 100 mSv vorsorgliche Evakuié"/-»/’/'/ odé’nﬁ,%schutz’f;é%fenthalt
%, 7 . = 7
e Schilddrisendosis 50 mSv  lodprophyf4se Yy, 4’%/,/’7
2. Y £
Die Abbildung 1 zeigt die von einer Frelsetzur@mt é@% A3-Qu flerm bétroffenen Gebiete nach
o . i . N/ //f/ ’ A
sechs Stunden mit einer vorherrschend%Yylndrlc@ng /’ng/, %’Z
SR S e ADPIC KKG - PROGNOSE

7 R v Referenzszenario A3

= UEBUNG - UEBUNG - UEBUNG - UEBUNG
StarVEnde 26n0v2012_0400  25nov2012_1000
Aktuell 25n0v2012_1000  (Lokalzeiten)
On-fine Meteodaten Kat D mit 02 mmvh (Prognose)
kkg 10m 234 32mis
kkg 110m 23 73mis

Abgabe Edeigase lod Agrosale
Hoehet (m) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01
Hoehe2 (m) 100E+02 1.00E+02 1.00E+02
Ratet (Bg/s) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Rate2 (By/s) 0.006+00 0.00E+00 0.00E+00
Menge (Bq) 300E+18 100E+15 1.00E+15

Summe Dosis Wotken/Bodenstrahiung

Maximahwerte in mSv aktueli afle Zeiten
im ganzen Bereich 1.89€+04 1.89E+D4
ausserhalb Radius 1 km 271E+02 271E+02
ausserhalb Radius 4 km 2126301 2.12E+01
ausserhalb Radius 10 km 2126401 212E+01
ausserhalb Radius 20 km 6.026400 6.02E+00

Abwinddistanzen aktuell alle Zeiten
1.00E+02 mSv bis maximal 18km  18km
1.00E+01 mSv bis maximal 138km 135km
1.00E+00 mSv bis maximal 46km 446km

LegendeinmSv relativ
> 100642 12%
> 2006401 024%
> 100E401  0.2%
B > 1005400 001%
= beaufschiagles Gebiet 417 km2 bis max 45,3 km

/‘i 1 é“lm\;&l\,\%;‘\&?}: -9
640

Abbildung 1: Betroffene Gebiete sechs Stunden nach Freisetzung eines A3-Quellterms
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Haufigkeit 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 fur alle Standorte mit verschiedenen
Quelltermen durchgefuhrt. Die etwa 6000 Simulationsrechnungen gestatteten es statistische
Auswertungen durchzufiihren. Zielsetzung war es Aufschluss liber betroffene Gebiete ausserhalb der
Zonengrenzen (Zone 3) zu erhalten, in denen Notfallmassnahmen ergriffen werden missten.

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die H&ufigkeit von Simulationen, bei denen ausserhalb der
Zonenradien die Dosisschwellen gemass DMK Giberschritten worden waref,in Abhangigkeit von der
Abwinddistanz, bezogen auf die Gesamtzahl der Simulationen. Die/}/%stellungen geben noch

keinen Aufschluss tiber die Grosse der betroffenen Gebiete. Die Auflo @///g des Ve, fahrens gestattet
% , ob es sich um

es Gebiete mit Flichen grosser 0.25 km? zu identifizieren. Es wy g]e nichtZ
bewohnte Gebiete handelt. %/ /4’%//”// /f/
Gz, /é .
1
c — . A2
Q
% 08 A3 -
E’ a— =Cs/I-Abgabe 10xA
é 0.6 = == Cs/I-Abgabe 100xA3
o ™ -~
o <
- = p
c 04 R
§ ~~ -
[ T o~
:"-f" 0.2 ==
8 T — — = - -
T SR cemwm e e — — Ao S -—
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Abb. 2: i %’%t v@etroﬂen@%ebieten mit Effektivdosen von 100 mSv ausserhalb

/ d/e/{” n%ﬁf@g A ,Abhéingigkeit vom Quellterm und von der Abwinddistanz
& e

%.. .
1
c M = - - o -— b A2
% - - - J —— A3
B 0.8 ~J ==k C5/I-Abgabe T0%A3
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Abb. 3: Haufigkeit von betroffenen Gebieten mit Effektivdosen von 10 mSv ausserhalb

der Zonenradien in Abhéngigkeit vom Quellterm und von der Abwinddistanz
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Abb. 4: Haufigkeit von betroffenen Gebieten chlld/ isen é,Sen von 50 mSv
ausserhalb der Zonenradien in Abl;/a gi %‘x/’j %Quellte@ und von der
Abwinddist Ty, //’,f/ %
winddistanz W, ) / Ty, %
Y, /, Ty,

Die folgenden Abbildungen 5 bis 7 zeigen é@ Haufgke{%nelluﬁf’@/’der be@offenen Flachen
ausserhalb der Zonenradien far verschledenéglueﬁg e, bei deé’g\ Doé% hwellen gemass DMK

m
erreicht wurden. Die betroffenen Flachen werde/ ﬁ’;@agrammen// S Flacﬁenverhaltms zur Flache
der Zonen 1 und 2 (ca. 1256 km?) dacg tellt. D{é,’/ auf ;gt ist ebefialls dimensionslos als Anzahl
von Simulationen innerhalb von Interv etro er Flacﬁ;%, }a gen auf die Gesamtzahl der
Simulationen dargestellt. '//' ’/}///

y, / My, %
2. % W, /@‘ %,
1
0.8 l‘ = = Cs/l-Freisetzung 10 x A3
- =« = Cs/I-Freisetzung 100 x A3
= 06 1
¢ \
) S
4=
:g 0.4 b\
= ‘ \‘
0.2
v\
0 > \\" T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Flachenverhiltnis [-]
Abb. 5: Haufigkeitsverteilung fur betroffene Flachen, in denen Effektivdosen von 100 mSv
erreicht wurden

Hinweis zu Abb. 5: Bei den Simulationen mit Quelltermen A2 und A3 wurden keine Flachen grésser
1 km? mit Effektivdosen grosser 100 mSy festgestellt.
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Abb. 6: H&ufigkeitsverteilung fur betroffene Flache dene Effek ’d}sen von 10 mSv
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Abb. / f far betroffene Flachen, in denen Schilddrisendosen von 50 mSv
// errelcﬁ/@urde /////
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Hinweis z@ : Bei der@ ulationen mit Quelltermen A2 und A3 wurden keine Flachen grosser
1 km? mit Sc

ddrusendogen o$ser 50 mSv festgestelit.
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