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Kurzfassung

Zur wissenschaftlichen Unterstlitzung japanischer Organisationen beim langfristigen
Ruckbau der durch die Reaktorunfalle im Méarz 2011 zerstorten Blocke in Fukushima
Daiichi wurde im Juni 2012 das OECD/NEA-Projekt ,Benchmark Study of the Accident
at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (BSAF)“ initiiert. Die deutsche Beteili-
gung am OECD/NEA BSAF-Projekt erfolgte Uber Vorhaben des BMWi mit den Foérder-
kennzeichen 1501448 und 1501497 fur Phase II. Die Arbeiten der GRS als deutsche
Sachverstandigenorganisation (TSO) in der Phase Il des Projektes (Mai 2015 - Méarz
2018) wurden in einem separaten Forschungsprojekt des BMWi durchgefiihrt, parallel
zu Forschungsvorhaben der Codeentwicklung von ATHLET-CD und COCOSYS.

Die wesentliche Zielsetzung des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase I, war es, das
Spaltproduktverhalten in den Blécken 1 bis 3 in Fukushima Daiichi und den Quellterm
aus den Anlagen fir die ersten ca. 3 Wochen des Unfallablaufes bis Ende Marz 2011 zu
ermitteln und soweit moglich mit gemessenen Daten aus den Anlagen zu vergleichen.
Mit den Analysen sollten das Inventar an radioaktiven Stoffen im verbliebenen Kernma-
terial im Reaktor sowie im Containment ermittelt sowie Aussagen zur Rickhaltung von
Spaltprodukten und zum Quellterm in die Umgebung erarbeitet werden. Ein Vergleich
der Analyseergebnisse mit gemessenen Ortsdosisleistungen vor Ort oder Erkenntnissen
aus der Ruckrechnung des Quellterms war vorgesehen. Eine weitere Zielsetzung be-
stand in der Anwendung und Verbesserung von Methoden und Codes zur Simulation
von Unfallablaufen in Kernkraftwerken und zur Reduzierung der verbleibenden Unsi-

cherheiten in der Simulation.

Zielsetzung der Arbeiten im ersten Teil des Forschungsvorhabens waren neben der ak-
tiven Begleitung des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, im Rahmen der Program
Review Group deterministische Unfallanalysen mit ATHLET-CD und COCOSYS fir die
baugleichen Blocke 2 und 3 in Fukushima Daiichi; Analysen fir den kleineren Block 1
wurden durch die GRS nicht durchgefihrt. Die Analysen fir die Blécke 2 und 3 aus
Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes sollten fiir einen erweiterten Analysezeitraum
von ca. 3 Wochen nach Ereignisbeginn fortgesetzt, der Analyseumfang erweitert und
ggf. Anforderungen an die weitere Codeentwicklung abgeleitet werden. Die fur die Ana-
lysen eingesetzten Datensétze beider Blocke umfassen jetzt ein detailliertes Modell vom
Reaktor, dem Containment und dem Reaktorgebaude und bericksichtigen detailliert das
Spaltproduktinventar im Reaktorkern. Dazu wurden die im OECD/NEA BSAF-Projekt be-



reitgestellten Informationen genutzt. Voraussetzung fir die Analysen waren Modellee-
weiterungen in den eingesetzten Codes, insbesondere die Komplettierung der Modelle
des RDB-Versagens und des Schmelzeaustrages in das Containment, die Verbesse-
rung der Modellierung zum Spaltprodukttransport in ATHLET-CD und die Komplettierung
der COCOSYS-Modellierung zu vollstandig mit Wasser gefluteten und unterteilten Zo-
nen inklusive des Spaltprodukttransportes. Diese lagen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten im Vorhaben vor und wurden eingesetzt bzw. erprobt. Letztlich konnten die Unfall-
analysen fur beide Blécke nur fiir den Zeitbereich einiger Tage durchgefuhrt werden, da
Fehler in der Berechnung des Spaltproduktverhaltens und der Nachzerfallsleistung im
Reaktorkreislauf gefunden wurden, die nicht rechtzeitig von den Codeentwicklern beho-
ben werden konnten und die eine Fortsetzung der Analysen Uber einen langeren Zeit-
raum verhinderten. Bis zu diesem Zeitpunkt bestand in vielen Punkten eine gute Uber-

einstimmung zwischen Rechnung und gemessenen Anlagenparametern.

Zielsetzung der Arbeiten im zweiten Teil des Forschungsvorhabens war es, Rick-
schlussmoglichkeiten auf den Quellterm bzw. den Verlauf der Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus den Blocken 1 bis 3 des KKW Fukushima Daiichi aus Messdaten zur radiolo-
gischen Situation in der Umgebung der Anlage sowie aus meteorologischen Daten zu
untersuchen. Mit den Ergebnissen wurde eine unabhangige Datenbasis fir die Validie-
rung, Korrektur und Préazisierung von deterministischen Unfallablauf- und Quelltermana-
lysen erzeugt und dem OECD/NEA BSAF-Projekt zur Verfigung gestellt. Die Methodik
basiert auf den exemplarischen Untersuchungen zur Abschétzung von Freisetzungen in
der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi durch die Analyse von Immissionsdaten
und baut die Erkenntnisse dieser Analysen zu einem systematischen Verfahren mit ei-
nem typischen Anwendungsbereich fir Messdaten innerhalb von einigen Kilometern um
den Standort aus. Messdaten der Ortsdosisleistung, nuklidspezifische Messungen der
Bodenkontamination sowie meteorologische Messdaten (Windgeschwindigkeit und
Windrichtung) werden in einem eigens entwickelten Verfahren dazu verwendet, Ruck-
rechnungen zum nuklidspezifischen Quellterm durchzufiihren. Hierbei ist zu beachten,
dass radiologische und meteorologische Messdaten in den ersten Wochen des Unfalls
sehr heterogen und zum Teil nur eingeschrankt verfugbar sind. Das gesamte Verfahren
zur Rickrechnung des Quellterms wurde fir den Umgang mit dieser heterogenen Da-
tenlage optimiert. Das Verfahren schlief3t die Nutzung von Ausbreitungsmodellen ein. Zu
diesem Zweck wurde das atmosphérische Radionuklid Transportmodell ARTM benutzt.
Die durchgefuihrten Ausbreitungsrechnungen decken dabei das Spektrum der zu be-

trachtenden Freisetzungsverlaufe, der meteorologischen Randbedingungen und die



raumzeitliche Konfiguration der Messpunkte, an denen verwertbare Informationen ver-

fugbar sind, ab.






Abstract

The OECD/NEA project "Benchmark Study of the Accident at the Fukushima Daiichi Nu-
clear Power Station (BSAF)" was set up in June 2012 for the scientific support of Japa-
nese organizations in preparing the decommissioning work at the Fukushima site. The
German contribution in the OECD/NEA BSAF project was realized within the project
sponsored by the German ministry BMWi with the numbers 1501448 and 1501497 re-

spectively for phase Il.

The objective of the separate research project is the participation of GRS as a German
TSO in the Phase Il of the BSAF project (May 2015 — March 2018) with own analyses
/OECD 15a/in parallel to the code development projects of ATHLET-CD and
COCOSYs.

The objective of the OECD/NEA BSAF project, phase I, is to provide information and
analysis results of the severe accident progression, fission product (FP) behaviour,
source term estimation and comparison with measured plant data within the first 3 weeks
of the Fukushima Daiichi accident in March 2011 to support the safe and timely decom-
missioning at the Fukushima Daiichi NPP and to improve methods and models of com-
puter codes and to reduce uncertainties in severe accident analyses. Based on that, the
determined source term and the results from the analyses of the severe accident se-
guences are to be validated by means of dispersion calculations regarding the FPs on

site and the comparison of these results with measured data.

Objectives of the work to be performed in the first part of the research project are the
participation in the annually planned meetings of the Project Review Group (PRG) within
the OECD/NEA BSAF project, phase Il, as well as the continuation of the severe accident
analyses by ATHLET-CD and COCOSYS for the Units 2 and 3 of Fukushima Daiichi.
Analyses for the smaller Unit 1 are not foreseen, as it was the case for the GRS contri-
bution to the Phase | of the OECD/NEA BSAF project. Another objective is to continue
and expand the severe accident analyses performed within OECD/NEA BSAF project,
phase I, and to derive requirements for further code development. The used code input
decks now comprise detailed models of the reactor, the containment and the reactor
building and consider FP inventories in the cores in detail. The information provided in
the OECD/NEA BSAF project has been used for that. Prerequisites for the analysis have
been code improvements with regard to the completion of the models used to calculate

RPV failure and melt release into the containment, of models for the FP transport within



ATHLET-CD and of models in COCOSYS simulating the flooding of zones including FP
transport. These code improvements have been made available at different points in time
during the duration of the research project and have been tested and applied. Finally,
the severe accident analyses could be conducted only for a few days’ duration of the
accidents as errors in the calculation of the FP behaviour and of the decay power caused
program terminations; these errors could not be fixed in time by the code developers.
The results gained for this calculation period have been in good agreement with meas-

ured plant data.

Objective of the work to be performed in the second part of the research project is to
investigate conclusions drawn from measured data as to the radiological situation in the
environment of the plant as well as from meteorological data on the release process of
radio nuclides from the Units 2 and 3 of the NPP Fukushima Daiichi. On this basis an
independent data basis exists to be used for the validation, correction and improvement
of the plant-specific severe accident and source term analyses. The data have been
provided to the partners of the OECD/NEA BSAF project, phase Il. The method devel-
oped is based on exemplary estimations of releases in the vicinity of the NPP Fukushima
Daiichi using emission data. The results of these analyses have been expanded towards
a systematic approach covering radiological data measured in the vicinity of several kil-
ometres of the plant. Measured data of the local dose rates, of nuclide specific soil con-
taminations and of meteorological data (wind speed and direction) are used in a specific
method for the inverse modelling of the nuclide specific source term. The method con-
siders the fact that radiological and meteorological measured data are very heterogene-
ous during the first weeks of the accident and are partly available on a limited basis, only.
Therefore, the method has been optimized to be flexible with respect to heterogeneous
availability of data. The method makes use of a dispersion model, the Atmospheric Ra-
dionuclide Transport Model. The analyses conducted within the research project cover
the full spectrum of relevant release processes, meteorological boundary conditions and

the available/usable monitoring posts.

VI
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1 Einleitung

Zur wissenschaftlichen Unterstutzung japanischer Organisationen beim langfristigen
Ruckbau der durch die Reaktorunfalle im Méarz 2011 zerstorten Blocke in Fukushima
Daiichi wurde im Juni 2012 das OECD/NEA-Projekt ,Benchmark Study of the Accident
at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (BSAF)“ initiilert /OECD 12/. Die deut-
sche Beteiligung am OECD/NEA BSAF-Projekt erfolgte Uber Vorhaben des BMWi mit
den Forderkennzeichen 1501448 und 1501497 fur Phase Il

Mit den Arbeiten in diesem separaten Forschungsvorhaben beteiligte sich die GRS als
deutsche TSO an der Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes (Mai 2015 — Mérz 2018)
/OECD 15a/ mit eigenen Analysen fir die Blocke 2 und 3. Die Arbeiten der GRS parallel
zu Forschungsvorhaben der Codeentwicklung von ATHLET-CD und COCOSYS. Die Ar-
beiten aus Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes (Juni 2012 — Dezember 2014)
/OECD 15/ wurden damit fortgesetzt, an denen die GRS ebenfalls beteiligt war /BAN 15/,
und diese wurden inhaltlich erweitert. Analysen fir den kleineren Block 1 wurden wie in
Phase | durch die GRS nicht durchgefihrt.

1.1 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die wesentliche Zielsetzung des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, war es, das
Spaltproduktverhalten in den Blocken 1 bis 3 in Fukushima Daiichi und den Quellterm
aus den Anlagen fir die ersten ca. 3 Wochen des Unfallablaufes bis Ende Marz 2011 zu
ermitteln und soweit mdglich mit gemessenen Daten aus den Anlagen zu vergleichen.
Mit den Analysen sollten das Inventar an radioaktiven Stoffen im verbliebenen Kernma-
terial im Reaktor sowie im Containment ermittelt sowie Aussagen zur Rickhaltung von
Spaltprodukten im Wasser in der Kondensationskammer, zu Ablagerungsvorgangen auf
wesentlichen Strukturen und Komponenten in Reaktor, Containment und umgebendem
Reaktorgebaude und zum Quellterm in die Umgebung erarbeitet werden. Ein Vergleich
mit gemessenen Ortsdosisleistungen vor Ort oder Erkenntnissen aus der Rickrechnung
des Quellterms war vorgesehenen. Eine weitere Zielsetzung bestand in der Anwendung
und Verbesserung von Methoden und Codes zur Simulation von Unfallablaufen in Kern-
kraftwerken und zur Reduzierung der verbleibenden Unsicherheiten in der Simulation.
Die Ergebnisse werden flr die Unterstiitzung der Rickbauarbeiten am Standort benétigt
/OECD 15a/.



Die Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens der GRS umfasste die Beteiligung an
der Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes durch Fortfihrung der Arbeiten der GRS
aus Phase | durch aktive Beitrdge aus den geplanten deterministischen Unfallanalysen
und der Methodenentwicklung zur Ruckrechnung des Quellterms sowie eine Auswer-
tung laufender Erkenntnisse zum Anlagenstatus aus Inspektionen in der Anlage (TEPCO
und anderer japanischer Organisationen) und die Mitarbeit in der Program Review

Group.

Die Fortsetzung der Unfallanalysen mit ATHLET-CD /GRS 14a/ und COCOSYS
/GRS 14b/ fur die baugleichen Blécke 2 und 3 in Fukushima Daiichi aus Phase | flir einen
erweiterten Analysezeitraum von ca. 3 bis 4 Wochen nach Ereignisbeginn war ein we-
sentliches Ziel des Forschungsvorhabens. Dabei sollten insbesondere die Freisetzung
radioaktiver Stoffe aus der Kernschmelze im RDB und ggf. im Containment als auch das
Spaltproduktverhalten in Reaktor, im Containment und in den umgebenden Gebauden
untersucht und der Quellterm aus den Anlagen ermittelt werden. Aus den Unfallanalysen
in Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes /OECD 15/sowie speziell den Analysen der
GRS ergaben sich Anforderungen an die Codeentwicklung von ATHLET-CD und
COCOSYS /BAN 15/, deren Umsetzung rechtzeitig wahrend des Projektablaufes erfor-
derlich war, um die Analysen fortsetzen zu kénnen und die Analyseergebnisse weiter zu
verbessern. Dies waren insbesondere die Komplettierung der Kopplung zwischen
ATHLET-CD und COCOSYS bezlglich des RDB-Versagens und des Schmelzeaustra-
ges in das Containment, die Verbesserung der Modellierung zum Spaltprodukttransport
in ATHLET-CD z. B. hinsichtlich der Bertcksichtigung mehrerer Transportpfade und die
Komplettierung der COCOSY S-Modellierung zu vollstandig mit Wasser gefluteten und
unterteilten Zonen inklusive des Spaltprodukttransportes.

Die Entwicklung einer Methode zur Rickrechnung des Quellterms (der Freisetzung von
Spaltprodukten aus den havarierten Blocken des KKW Fukushima Daiichi) basierend auf
gemessenen Ortsdosisleistungen (ODL) mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen der
Spaltprodukte auf dem Gelande der Anlagen sowie unter Nutzung von Wetterdaten und
Bodenproben zur Bestimmung der Nuklidzusammensetzung war das andere wesentli-
che Ziel des Forschungsvorhabens. Durch den Vergleich dieser Ergebnisse mit Mess-
daten der Anlagen und mit dem berechneten Quellterm sollten die Erkenntnisse aus den

Analysen des Unfallablaufes abgesichert werden.



1.2 Arbeitsprogramm

Nachfolgend werden die wesentlichen Inhalte der einzelnen Arbeitspakete (AP) zusam-

mengefasst:

AP 1: Detaillierte Bewertung der Analyseergebnisse aus Phase | des OECD/NEA
BSAF-Projektes

Im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase I, war vorgesehen, eingangs des Projektes eine
fortgesetzte detaillierte Auswertung aller Unfallanalysen aus Phase | /OECD 15/ vorzu-
nehmen. Dabei sollten die Schlussfolgerungen aus den Analysen zusammengestellt und
erarbeitet werden, was bisher noch unzureichend analysiert wurde und wo die offenen
Punkte liegen. Im Ergebnis dieser Diskussion sollten die Schlussfolgerungen bestmog-

lich auf die weiteren Unfallanalysen tbertragen werden.

Aufgabe im AP1 war es letztlich, die Analysen der GRS aus Phase | des OECD/NEA
BSAF-Projektes fir die Blocke 2 und 3 detailliert auszuwerten, die offenen Punkte in den
Analysen zusammenzustellen und Lésungsvorschlage fur die Fortsetzung der Analysen
zu erarbeiten. Die Diskussion dazu im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase

II, war zu verfolgen, und ggf. waren entsprechende Zuarbeiten zu erstellen.

Die Ergebnisse des AP 1 werden in Abschnitt 3.3 zusammengefasst.

AP 2: Unfallanalysen und Ermittlung des Quellterms

Als Ergebnis der geplanten neuen Analysen mit ATHLET-CD / COCOSYS sollten mog-
lichst detaillierte Angaben zum Inventar an radioaktiven Stoffen im Kernmaterial im Re-
aktor sowie nach Freisetzung bei der Kernzerstérung im unteren Bereich des Contain-
ments, zur Rickhaltung von Spaltprodukten im Wasser in der Kondensationskammer
(KoKa), zu Ablagerungsvorgangen auf wesentlichen Strukturen und Komponenten in
Reaktor, Containment und umgebendem Reaktorgebaude und zum Quellterm in die Um-
gebung erarbeitet werden. Dazu sollte der Betrachtungszeitraum schrittweise auf ca. 20
Tage nach Ereigniseintritt erweitert werden. Berechnet wurden weiterhin die Un-
fallablaufe fur die Blocke 2 und 3 am Standort Fukushima Daiichi. Auch war eine schritt-
weise Erweiterung des Datensatzes hinsichtlich der Modellierung der Reaktorgebaude

und der Umgebung vorgesehen.



Nachfolgend sind die wesentlichen Arbeitsschritte geman der Aufgabenstellung des AP
2 beschrieben; die Ergebnisse werden in Abschnitt 4 und Abschnitt 5 zusammengefasst.

AP 2.1: Auswertung der Unfallanalysen aus Phase | bzgl. des Spaltproduktver-
haltens und der Ermittlung des Quellterms

Die geplanten Arbeiten im AP 2.1 fiihrten die Unfallanalysen aus Phase | fur die Blocke
2 und 3 fur den gleichen Betrachtungszeitraum einiger Tage zunéchst fort, wobei der
Schwerpunkt auf dem Spaltproduktverhalten und dem Quellterm zuné&chst aus dem Con-

tainment lag.

AP 2.2: Fortsetzung der Unfallanalysen bzgl. des Spaltproduktverhaltens und Er-
mittlung des Quellterms fiir einige Tage des Ereignisablaufes

Nach Vorliegen der erforderlichen neuen Modelle z. B. zum Spaltprodukttransport im
RDB (neue SOPHAEROS Version), zum RDB-Versagen und zum Schmelzeaustrag in
das Containment sowie zur Modellierung vollsténdig gefluteten COCOSYS-Zonen soll-
ten die Analysen fortgesetzt bzw. wiederholt werden. Dazu sollten auch neue Erkennt-

nisse aus AP 1 sowie ggf. weitere oder neue Anlagendaten einbezogen werden.

AP 2.3: Erweiterung des COCOSYS-Datensatzes fir die Unfallanalysen — Beriick-
sichtigung von Gebauden und weiterer, relevanter Vorgange im Unfallablauf

Fur die Unfallanalysen und die Bestimmung des Quellterms gemaf Zielsetzung in Phase
Il des OECD/NEA BSAF-Projektes war eine Erweiterung des Datensatzes um das Re-
aktorgebdude und ggf. das Maschinenhaus erforderlich. Es wurde nach Kenntnisstand
zu Beginn des Projektes davon ausgegangen, dass durch diese Gebaude signifikante
Freisetzungspfade an Spaltprodukten in die Umgebung flihren. Die im Ergebnis der Ar-
beiten im AP 1 durch die japanischen Partner bereitgestellten Informationen sollten zei-
gen, welche Geb&ude zu modellieren sind und in welchem Mal3e z. B. in die Geb&aude
eindringendes Grundwasser zu bericksichtigen war. Auch wurden Angaben zu den fir
die Spaltproduktablagerung zu berticksichtigenden Komponenten und Strukturen in den

Gebauden im Ergebnis der Arbeiten im AP 1 von japanischer Seite erwartet.

AP 2.4: Fortsetzung der Unfallanalysen bzgl. des Spaltproduktverhaltens und der
Ermittlung des Quellterms fur bis zu 20 Tage des Ereignisablaufes

Nachdem alle Arbeiten in den vorgelagerten AP 2.1 — 2.3 durchgefihrt wurden, sollten

die abschlielenden Analysen fir die Blécke 2 und 3 am Standort Fukushima Daiichi fur
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den gesamten Betrachtungszeitraum mit ATHLET-CD und COCOSYS durchgefihrt wer-
den. Die Analysen sollten analog der in AP 2.1 beschriebenen Punkte hinsichtlich des
Spaltproduktverhaltens fir Reaktorkreislauf und Containment erweitert um die Zustande
in den modellierten Gebauden ausgewertet werden. Die Daten zum Quellterm sollten fur
die Analysen im AP 3.1 bereitgestellt werden. Hier war eine iterative Vorgehensweise
geplant, da die zu erzielenden Rickschlisse aus den Ausbreitungsrechnungen auf den
Quellterm zu Anderungen an den Unfallanalysen fiihren kénnen, um eine bessere Uber-
einstimmung mit den gemessenen Werten zu erzielen und damit fundierte Erkenntnisse

Uber den Unfallablauf zu erhalten.

AP 3: Evaluierung der Freisetzung von Spaltprodukten aus der Anlage und Ver-
gleich mit radiologischen Messdaten

Im AP 3 wurden Rickschlussmoglichkeiten aus Messdaten zur radiologischen Situation
in der Umgebung der Anlage (Messung der Ortsdosisleistung ODL) sowie aus meteoro-
logischen Daten auf den Verlauf der Freisetzung radioaktiver Stoffe aus allen Blécken
des KKW Fukushima Daiichi untersucht. Auf dieser Basis sollten Korrektur- und Prazi-
sierungsmaglichkeiten fir die anlagentechnischen Unfallablauf- und Freisetzungsanaly-

sen abgeleitet werden.

Die Methodik basiert auf den exemplarischen Untersuchungen zur Abschéatzung von
Freisetzungen in der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi durch die Analyse von
Immissionsdaten /SOG 13/ und baut die Erkenntnisse dieser Analysen zu einem syste-
matischen Verfahren mit einem typischen Anwendungsbereich flir Messdaten innerhalb
von einigen Kilometern um den Standort aus. Das Verfahren schlief3t die Nutzung von
Ausbreitungsmodellen ein. Die durchzufiihrenden Ausbreitungsrechnungen decken da-
bei das Spektrum der zu betrachtenden Freisetzungsverlaufe, der meteorologischen
Randbedingungen und die raumzeitliche Konfiguration der Messpunkte, an denen ver-

wertbare Informationen verfugbar sind, ab.

Nachfolgend sind die wesentlichen Arbeitsschritte geman der Aufgabenstellung des AP

3 beschrieben; die Ergebnisse werden in Abschnitt 6 und Abschnitt 7 zusammengefasst.

AP 3.1: Verfahren zur Riuckrechnung auf Freisetzungen unter optimierter Nut-
zung der verfligbaren Messdaten

Das Verfahren fur die Rickrechnung von Freisetzungen aus Messdaten sollte unter dem

Gesichtspunkt etabliert werden, dass radiologische Messdaten in den ersten Wochen



des Unfalls oft nur sehr heterogen und zum Teil nur eingeschrankt verfiigbar sind. Daher
bestand ein wesentliches Ziel des Verfahrens darin, flexibel bezuglich der benétigten
Mess- und Modellinformationen zu sein. Dies betrifft auch die Komplexitat der verwen-
deten Ausbreitungsmodelle. Komplexe Modellansatze haben fir die Modellierung ge-
genuber vereinfachten Ansatzen dann Vorteile, wenn die zum Antrieb bendtigten Infor-
mationen bezlglich der meteorologischen und topografischen Anfangs- und
Randbedingungen verfugbar sind. Das Verfahren sollte deswegen auch flexibel bezlg-

lich der eingebundenen Ausbreitungsmodelle gehalten werden.

AP 3.2: Rickrechnung auf analysierte Freisetzungen aus den Blécken 2 und 3

Mittels des in AP 3.1 etablierten Verfahrens wurden Ruckrechnungen von Freisetzungen
aus Messdaten durchgefiihrt und sollten mit den in AP 2 berechneten Freisetzungen von
Spaltprodukten mit ATHLET-CD / COCOSYS verglichen werden. Die Evaluierung sollte
innerhalb des Untersuchungszeitraumes etappenweise erfolgen. Dazu wurden zunachst
Freisetzungsphasen auf der Basis gesicherter Erkenntnisse zum anlagentechnischen
Ablauf (aus dem OECD/NEA BSAF-Projekt) und zur radiologischen Situation in der Um-
gebung eingeteilt. Fir diese Phasen wurden die erforderlichen Ausbreitungsmodellrech-
nungen bzgl. der einzubindenden Messpunkte durchgefiihrt und das nach AP 3.1 entwi-
ckelte Verfahren angewendet.

AP 3.3: Evaluierung der analysierten Freisetzungen und Schlussfolgerungen

Die in AP 3.2 auf der Basis von radiologischen Messdaten abgeschéatzten Freisetzungs-
verlaufe sollten mit den in AP 2 berechneten Freisetzungen verglichen werden. In die
Evaluierung sollten auch gesicherte Erkenntnisse zum Anlagenzustand (aus dem
OECD/NEA BSAF-Projekt) und daten- und verfahrensbedingte Unsicherheiten des
Ruckrechnungsverfahrens einbezogen werden. Auf Basis dieses Vergleichs sollten Kor-
rektur- und Prazisierungsmoglichkeiten fur die Unfallanalysen des AP 2 sowie ggf. ge-
nerell fir die Analysen im OECD/NEA BSAF-Projekt abgeleitet werden. Diese Schluss-
folgerungen sollten nach Eignung auch zu einer Verbesserung der
Ruckschlussmoglichkeiten auf den Anlagenzustand und fir die Verbesserung von Prog-

nosetools herangezogen werden.



AP 4: Querschnittsaufgaben und Gremienarbeit

Die Gremienarbeit im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, umfasste die
Beteiligung an den jahrlich geplanten Meetings der Project Review Group und den be-
gleitenden Workshops mit japanischen Organisationen. Dazu sollten Beitrage und ein
jahrlicher Bericht vorbereitet und die Teilnahme an den Treffen sichergestellt werden.
Weiterhin sollten die geforderten Berichte und Beitrage gemall der OECD-
Projektplanung /OECD 15a/ erstellt werden.

Die Querschnittsaufgaben umfassten interne Absprachen zu erforderlichen bzw. umge-
setzten Modellverbesserungen an den Codes ATHLET-CD und COCOSYS sowie zu de-
ren Implementierung in den Analysen. In diesem Forschungsvorhaben sollten auch Mo-
delle, welche in den laufenden Entwicklungsvorhaben zu ATHLET-CD und COCOSYS
erstellt wurden, erstmals fiir reale Anlagenszenarios eingesetzt werden. Kleine mdgliche
Probleme sollten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nach Mdoglichkeit behoben

werden.

Die Ergebnisse des AP 4 werden in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 zusammengefasst.






2 Stand von Wissenschaft und Technik sowie bisherige Ar-
beiten vor Beginn des Forschungsvorhabens

Mit Bezug zu den drei wesentlichen Arbeitspaketen des Vorhabens (AP 1 — AP 3)
werden nachfolgend der Wissensstand zu Beginn des Forschungsvorhabens zu den
Unfallablaufen in Fukushima Daiichi (Abschnitt 2.1) und den dazu durchgefihrten
Analysen (Abschnitt 2.2) basierend auf den Erkenntnissen aus dem OECD/NEA BSAF-
Projekt, Phase | als auch die vorlaufenden Arbeiten der GRS zur Modellierung der Frei-
setzung radioaktiver Stoffe auf das Gelande einer Anlage und zu Riickschliissen auf den
Quellterm aus radiologischen Messdaten in der Umgebung der Anlagen in Fukushima
Daiichi (Abschnitt 2.3) zusammengefasst dargestellt.

2.1 OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase |

Zielsetzung in Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes war es, durch Analysen der Un-
fallablaufe im Reaktor sowie innerhalb der Containments der Blécke 1 bis 3 in Fukushima
Daiichi vertiefte Erkenntnisse Uber den Unfallablauf und den Grad der Kernzerstérung
zu erarbeiten. Die Analysen wurden durch die Partner mit verschiedenen Codes
(MELCOR, MAAP, ASTEC, SAMPSON, THALES, SOCRAT, ATHLET-CD/COCOSYS)
auf einer gemeinsamen Datenbasis flr die ersten Tage des Unfallablaufes durchgeftihrt.
Die analytischen Ergebnisse wurden mit Messwerten aus den Anlagen verglichen
/OECD 15/.

Der Beitrag der GRS als TSO am OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase |, umfasste gekop-
pelte Analysen mit ATHLET-CD und COCOSYS zu den Unfallablaufen in den bauglei-
chen Blocken 2 und 3 am Standort Fukushima (siehe nachfolgendes Kapitel). Die Arbei-
ten der GRS wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1505 zur ATHLET-CD
Entwicklung und im Forschungsvorhaben UM11R01560 zu ,Sicherheits- und Risikofra-
gen im Nachgang zu den nuklearen Stor- und Unfallen in Japan® /BAN 15/ finanziert. Auf

den Stand der Codeentwicklung generell wird in Abschnitt 4.1 eingegangen.

Der endglltige Vergleich der Ergebnisse im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase |, zeigt,
dass die berechneten Unfallablaufe (Beispiel: RDB- und Containment-Druck fur die BI6-
cke 1 bis 3, Abb. 2.1 — Abb. 2.3) noch recht unterschiedlich sind, ebenso wie die Annah-
men bzgl. der Funktionsweise der Notkihlsysteme vor Kernschaden sowie z. B. der Zu-
stande in der Kondensationskammer/Torus und im Reaktorgebaude (gefluteter

Torusraum fir Block 2). Auch zeigte die Diskussion, dass der Umfang der berechneten



Kernzerstorung fur die Blocke 1 bis 3 erheblich unterschiedlich ist. So wird fur die Blocke
1 und 3 Uberwiegend eine sehr starke Kernzerstorung berechnet, wahrend fur Block 2
nur eine begrenzte Kernzerstérung berechnet wird. Schmelzeaustrag und begrenzte Be-
tonerosion wurde definitiv fir Block 1 vorhergesagt und als eine Méglichkeit auch fir
Block 3 in Erwéagung gezogen. Dabei berechnete die Mehrzahl der Teilnehmer eher eine

nicht anhaltende Betonerosion, was so nicht zu erwarten ist.

Abb. 2.4 und Abb. 2.5 aus /OECD 15/ illustrieren den Anlagenschadenszustand fur die
Blocke 1 bis 3 in Fukushima Daiichi, wobei hier der erwartete Wasserstand in Druck-
kammer und Torus bzw. Torusraum zum Betrachtungszeitpunkt einige Tage nach Ereig-
nisbeginn nicht der Abbildung entspricht. Erkenntnisse zur Kernzerstérung und dem Zu-
stand im Containment aus Inspektionen in das Innere der Containments lagen zu diesem

Zeitpunkt noch nicht vor.
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Abb. 2.4  Erwarteter RDB-Schadenszustand fir Block 1 (links) und Block 2 (rechts)
gemanR den Analyseergebnissen aus OECD/NEA BSAF Phase | /OECD 15/

Abb. 2.5 Madglicher RDB-Schadenszustand fir Block 3 ohne (links) oder mit RDB-
Versagen (rechts) gemal den Analyseergebnissen aus OECD/NEA BSAF
Phase | /OECD 15/

14



2.2 Deterministische Unfallanalysen der GRS fur Fukushima Daiichi, BIo-
cke2und 3

Ausgangspunkt der GRS-Arbeiten waren anlagenspezifische Datensatze fir ATHLET-
CD und COCOSYS fur einen deutschen SWR-69, die in Phase | des OECD/NEA BSAF-
Projektes sukzessive auf die Gegebenheiten der SWR der Blocke 2 und 3 in Fukushima
Daiichi mit Mark | Containment (Abb. 2.6) umgearbeitet worden waren.

Die Rechnungen fiir beide Blécke starteten mit Beginn des Ereignisses beim Erdbeben
(11.03.2011 14:46 JST = Zeitpunkt O s). Schwerpunkt der Modellierung waren der Re-
aktor und das Containment mit der Kondensationskammer/Torus (Abb. 2.7). Durch im
Verlauf des OECD/NEA BSAF-Projektes gewonnene Erkenntnisse tber den Unfallab-
lauf hatte sich gezeigt, dass eine detaillierte Modellierung der Kondensationskammer mit
mehreren Zonen (2 Ebenen mit je 8 Sektoren) erforderlich ist, um die dort wahrend des
Betriebes der Notkuhlsysteme (RCIC- bzw. HPCI-System) ablaufenden Prozesse (z. B.
unvollstandige Vermischung, Temperaturschichtung) adaquat abbilden zu kénnen. Der
COCOSYS-Datensatz wurde dahingehend erweitert.

Drywell (DW) = Druckkammer

DW head

gasket Containment spray

penetration
Safety Valve(s)— S&E V.

Equipment
hatch

Steam line penetration

Floor drain
penetration

Access hatch —\ /— RCIC/HPCI

penetration

Safety Valve(s) Sparger

Abb. 2.6  Prinzipschema des Containments fur Fukushima Daiichi
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e Block?2

Die Ergebnisse der Analysen fir Block 2 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung z. B.
der Druckverlaufe in RDB (Abb. 2.8) und Containment (Abb. 2.9). In den ersten ~70 h
des Unfallablaufes arbeitet das dampfbetriebene RCIC-System und hélt durch das ein-
gespeiste Wasser aus dem Kondensatvorratsbehalter und spéater der Kondensations-
kammer den RDB-Fullstand Gber der Kernoberkante. Nach dessen Ausfall kommt es

rasch zur Kernaufheizung und -zerstérung.

Die Rechnung fur Block 2 endete beim Zeitpunkt ~79 h, zu dem ein starkes Wiederfluten
des stark zerstorten Kerns eingesetzt hat und die Kernzerstdrung zwischenzeitlich zum
Erliegen kommt. Eine Schmelzeumlagerung ins untere Plenum des RDB und ein

dadurch bedingtes Versagen wurde bisher nicht prognostiziert.

Eine wesentliche Erkenntnis war, dass der berechnete langsame Druckanstieg im Con-
tainment mit dem gemessenen Druckanstieg nur dann in guten Einklang zu bringen ist,
wenn eine detaillierte Torusmodellierung verwendet wird und eine zusatzliche Warme-
abfuhr aus dem Torus erfolgt. Es bestand weitgehende Einigkeit unter den Partnern des
OECD/NEA BSAF-Projektes, dass der Torusraum bei Block 2 friihzeitig nach Eintritt des
Tsunamis von aul3en geflutet wurde, wodurch zusatzlich Warme aus dem Torus entzo-

gen wird.

Die Ergebnisse sind prinzipiell in guter Ubereinstimmung mit dem im OECD/NEA BSAF-
Projekt ermittelten Anlagenschadenszustand. Die Rechnung konnte mangels Zeit in
Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes nicht weiter fortgesetzt werden.
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e Block 3

Im Unfallablauf in Block 3 arbeiten in den ersten ~22 h zunachst das dampfbetriebene
RCIC-System und danach fur weitere ~13 h das leistungsfahigere HPCI-System. Durch
das eingespeiste Wasser wird der RDB-Fillstand Gber der Kernoberkante gehalten und
der Kern gekuhlt. Parallel dazu wird der RDB-Druck (Abb. 2.10) durch ein Sicherheits-
ventil (SV) wirksam begrenzt. Der Abdampf des RCIC-Systems und der tGber das SV
abgeblasene Dampf werden an unterschiedlichen Orten in die Wasservorlage im Torus
(der Kondensationskammer) eingeleitet, wodurch sich das Wasser lokal aufwéarmt.
Durch die oben angesprochene detaillierte Nodalisierung des Torus mit einer entspre-
chenden Positionierung der Einspeiseorte gelingt es, den Druckverlauf im Containment
(Drywell/Druckkammer, Abb. 2.11) sehr gut wiederzugeben. Mit der Druckentlastung
des RDB nach 42,4 h wurde die Absicht verfolgt, den Druck abzusenken, um die feh-
lende/ausgefallene Kernbespeisung durch den Einsatz mobiler Feuerléschpumpen wie-
derherzustellen. Dies gelang spater auch, allerdings zu spéat, um eine starke Kernzersto-

rung noch zu verhindern, die bereits vor der Druckentlastung ab etwa 41 h einsetzte.

Die Rechnung fiir Block 3 endete beim Zeitpunkt ~46 h. Zu diesem Zeitpunkt sind die
inneren Kernbereiche sowie die Absorberstdbe generell weitestgehend zerstért, und
grof3e Teile der Kernschmelze ins untere Plenum umgelagert. Ein RDB-Versagen wird
zu diesem Zeitpunkt von ATHLET-CD berechnet, wodurch die Rechnung abgebrochen

werden musste, da kein Modell zum Schmelzeaustrag ins Containment existierte.

Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit dem im OECD/NEA BSAF-Projekt ermittel-
ten RDB-Schadenszustand fir den Teil der Analysen, die ein RDB-Versagen voraussa-
gen. Sie wird in Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes fortgesetzt, wenn die entspre-
chenden Modelle im Code erganzt sind (insbesondere die Modellierung des Schmelze-

und Spaltproduktaustrages in die Druckkammer).
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2.3 Modellierung der Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung und
Ruckschlisse auf den Quellterm aus radiologischen Messdaten

Zur Modellierung der Freisetzung radioaktiver Stoffe auf das Gelande einer Anlage (Nah-
bereich) werden Modelle unterschiedlicher Komplexitat verwendet. Nach wie vor enthal-
ten die einschlagigen Regelwerke in Deutschland grundsétzlich das Gaul3-Fahnenmo-
dell (Abb.2.12) fiur die Analyse der radiologischen Ausbreitungen und ihrer
Auswirkungen beim bestimmungsgemalfien Betrieb /AVV 12/ und wahrend Storfallen
/SSK 04/, sehen jedoch entsprechend der Aufgabenstellung und Problemlage auch die
Anwendungsmoglichkeit komplexerer Modelle vor.
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Abb. 2.12 Berechnung der Freisetzung radioaktiver Stoffe auf das Gelande einer An-
lage (Nahbereich) mit dem Gauf3-Fahnenmodell (links) und dem Lagrange-

Partikelmodell (rechts)

Zur Umsetzung derartiger Rechnungen fiir Genehmigungs- und Aufsichtszwecke steht
das Programmsystem ,Atmospharisches Radionuklid-Transport-Modell“ (ARTM) bereit,
das auf einem Lagrange-Partikelmodell (Abb. 2.12) beruht.

Fur den Notfallschutz halt das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) das Entscheidungs-
hilfesystem RODOS (Realtime Online Decision Support System) bereit, das zurzeit ein
Gaul3-Puffmodell als Ausbreitungsmodell verwendet. Einfachere Berechnungsverfahren

fur den Notfall beruhen nach wie vor auf dem Gaul3-Fahnenmodell (vgl. /SSK 04/).

Sowohl Lagrange-Partikelmodelle als auch Gaul3-Puffmodelle verfligen gegentber

Gaul3-Fahnenmodellen Uber den Vorteil, instationare Ausbreitungssituationen realitats-
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nah abzubilden. Lagrange-Partikelmodelle verfligen dariber hinaus tber weitere Vor-
teile, wie z. B. die direkte Modellierung von Sedimentations- und Depositionsvorgangen
oder die stringente Ableitungsmaoglichkeit des Einflusses der turbulenten Diffusion aus
physikalischen Grenzschichtanséatzen. Sie bendtigen aber erheblich mehr Rechenzeit

und Computer-Ressourcen.

Jedes Ausbreitungsmodell bendétigt einen meteorologischen Antrieb. Dieser kann mittels
einfacher eindimensionaler Stromungsprofile, massenkonsistenter Windfeldmodelle o-
der dreidimensionaler prognostischer Stromungsmodelle erfolgen. Eine besondere Her-
ausforderung stellt die Bereitstellung von Niederschlagsfeldern dar, da letztere zur rea-
litatsnahen Wiedergabe der nassen Deposition benétigt werden, aber in der
erforderlichen raumlichen und zeitlichen Auflésung schwierig zu prognostizieren sind.
Fur die Arbeiten im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase Il, sollten anlagenspezifische Wet-
terinformationen sowie weitere Anlagenmesswerte fir die Teilnehmer bereitgestellt wer-
den. Beispiele solcher Datenmesspunkte am Standort Fukushima zeigt Abb. 2.13. Aus-
breitungsvorgange lber den Wasserpfad ins Meer werden nicht betrachtet, da keine
verwertbaren Messwerte existieren, die flir Rlickschliisse auf den Quellterm verwendet

werden kénnen.
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ort Fukushima
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Die GRS bearbeitet seit mehr als 15 Jahren Projekte, in denen fortgeschrittene Stro-
mungs- und Ausbreitungsmodelle entwickelt und angewendet werden. Spezielle Erfah-
rungen liegen beim gekoppelten Einsatz eines diagnostischen Strémungsmodells mit
nachgeschaltetem Lagrange-Partikelmodell zur Berechnung von Konzentrationsvertei-
lungen in strukturiertem Gelande vor. Die GRS hat im Rahmen des Forschungsvorha-
bens StSch 4443 ,Entwicklung, Validierung und Bereitstellung eines atmospharischen
Ausbreitungsmodells fir luftgetragene radioaktive Stoffe auf der Basis des Ausbrei-
tungsmodells AUSTAL2000 der neuen TA-Luft* zusammen mit dem Ing.-Buro Janicke,
Gesellschaft fur Umweltphysik, das Programmsystem ARTM entwickelt. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens 3608505005 ,Erweiterung und Validierung von ARTM fir den
Einsatz als Ausbreitungsmodell in AVV und SBG*“ wurden von der GRS aufgrund von
Fragestellungen, aufgetretenen Problemen und Winschen von Modellanwendern Mo-
dellerweiterungen vorgenommen und Validierungsuntersuchungen durchgefihrt
IMAR 12/. Diese Arbeiten werden im Forschungsvorhaben 3612S50007 ,Erganzende
Untersuchungen zur Validierung des Atmospharischen Radionuklidtransportmodells
(ARTM)* fortgeflhrt und ausgebaut. Abb. 2.14 zeigt ein Beispiel der berechneten Aus-
breitung in der Nahe einer Anlage.
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Abb. 2.14 Anwendung von ARTM fir Ausbreitungsrechnung in der Néhe einer Anlage

Im Zusammenhang mit den Ereignissen in Fukushima Daiichi, aber beispielsweise auch
in Tschernobyl, wurde nachtréglich von verschiedenen Instituten eine Abschéatzung der
Quellterme auf der Basis von zur Verfigung stehenden Messdaten bzw. ein Vergleich
von Prognoserechnungen mit Messdaten vorgenommen. Entsprechende Abschatzun-
gen wahrend dieser Ereignisse — also in Echtzeit — konnten aufgrund des Fehlens ge-
eigneter und implementierter Echtzeit-Methoden nicht durchgefuhrt werden. Nachtrag-

lich wurden beispielsweise nachfolgend genannte Untersuchungen durchgefihrt.
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Vom Karlsruher Institut fir Technologie wurden retrospektive Rechnungen mit dem Ziel
durchgefihrt, den von der GRS bereitgestellten Quellterm sowie die von der japanischen
Behorde abgeschéatzten Freisetzungsmengen mit der von Teilnehmern aus Amerika und
Japan abgeschéatzten Bodenkontamination von Casium-Isotopen zu vergleichen. Hierbei
wurden zum einen Ubereinstimmungen aber auch Abweichungen festgestellt /KIT 11/.

Von der Japan Atomic Energy Agency (JAEA) und der Nagoya University wurde in Ko-
operation mit der Nuclear Safety Commission (NSC) of Japan eine Abschatzung von
Freisetzungsraten sowie der gesamten freigesetzten Aktivitat in Bezug auf die radioak-
tiven Isotope 1-131 und Cs-137 mit Hilfe einer Inversmethode vorgenommen /CHI 11/.
Dabei wurde der Quellterm anhand der vorliegenden Messdaten aus der Umgebung und
der Simulation atmospharischer Ausbreitung ermittelt. Ferner wurde versucht, den Be-

zug von abgeschatzten Freisetzungen zu den Ablaufen in der Anlage herzustellen.

Mit den Rekonstruktionsmdglichkeiten des Quellterms durch die Kombination von anla-
gentechnischen Informationen und radiologischen Messungen mit einer erweiterten Da-
tenbasis beschéftigt sich auch eine Untersuchung der Tokyo Electric Power Company
ITEP 12/. Weitere Studien widmen sich speziell der Nutzung von Messungen der Orts-

dosisleistung zu diesem Zweck (z. B. /SAU 13/).

Eine Abschatzung des zeitabhangigen Quellterms im Verlauf des Fukushima-Ereignis-
ses wurde auch auf der Grundlage der Messergebnisse der IMS-CTBTO-Stationen vor-
genommen /SCO 11/. Eine weitere Studie wurde in diesem Zusammenhang zu den Frei-
setzungsmengen von Xe-133 und Cs-137 durchgefiihrt /STO 11/. Ebenfalls mit einer
Inversmethode wurde beispielsweise versucht, den Tschernobyl-Quellterm zu rekonstru-
ieren /DAV 07/.

Die GRS hat Fallstudien zur Abschatzung von Freisetzungen in die Umgebung des KKW
Fukushima Daiichi durch die Analyse von Immissionsdaten durchgefihrt /SOG 13/. In
diesen Studien wird exemplarisch untersucht, inwiefern die Zusammenschau heteroge-
ner Daten und von Informationen Uber die radiologischen Auswirkungen des Fukushima-
Unfalls zu einem vertieften Verstéandnis der Freisetzungen aus den havarierten Reakto-
ren beitragen konnen. Im Rahmen der Studie wurden insbesondere Mdglichkeiten zur
schnellen Abschatzung und zur Rekonstruktion von Quelltermen fir Situationen mit ein-
geschrankter Datenverfligbarkeit ausgewiesen. Derartige Anwendungsmoglichkeiten
wurden fur zwei Orte (Messpunkt MP 32 im Nordwesten und Standort Fukushima Daini

im Suden der Anlage) demonstriert.
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Die Ergebnisse zeigen Mdoglichkeiten auf, die Freisetzungs- und Ausbreitungsphasen
differenziert einzuteilen (Abb. 2.15) und ein verbessertes Verstandnis eines mdglichen
zeitlichen Ablaufs der Freisetzungen (des Quellterms) zu gewinnen. Die Ergebnisse zei-
gen auch, dass es das Verfahren erlaubt, verschiedene Varianten von Quelltermen zu
rekonstruieren, hier eine angenommene langer andauernde Freisetzung und eine kurze
(intensivere, aber von der Gesamtmenge geringere) Freisetzung, die aufgrund unter-
schiedlicher Niederschlags- und Depositionsverhaltnisse zum gleichen Ergebnis hin-
sichtlich der Oberflachenkontamination fihren kénnen. Diese Varianten kénnen zum Ab-

gleich mit den errechneten anlagentechnischen Ablaufen herangezogen werden.

Mit den Arbeiten wurde eine erste generelle Vorgehensweise zur Rickrechnung des

Quellterms entwickelt, die im Forschungsvorhaben zur Anwendung kommen soll.
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3 OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase Il

Die Zielsetzungen des OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase II, wurden eingangs im Ab-
schnitt 1.1 erlautert. In den nachfolgenden Kapiteln sind Arbeiten und Ergebnisse mit
Bezug zum Forschungsvorhaben der GRS (AP 1 und AP 4) zusammengefasst. Abschnitt
3.1 fasst die Treffen der Program Review Group (PRG) zusammen und erlautert wesent-
liche Schwerpunkte aus der Diskussion zu den Berechnungen der Unfallablaufe. Gene-
relle aktuelle Erkenntnisse zum Anlagenstatus basierend i. W. auf Mitteilungen von
TEPCO sind in Abschnitt 3.2 zusammengestellt. Abschnitt 3.3 fasst dann die vorgenom-
menen Detailauswertungen der Analysen der GRS aus Phase | des OECD/NEA BSAF-
Projektes zusammen und listet die erforderlichen Schlussfolgerungen fir die durchge-
fuhrte Arbeit auf.

3.1 Begleitung des OECD/NEA BSAF-Projektes — Program Review Group

3.1.1 Allgemeines

Zu Beginn des Projektes als auch in dessen weiterem Verlauf wurden den Teilnehmern
weitere anlagenspezifische Daten, Messwerte von physikalischen und radiologischen
Parametern, Wetterdaten, Angaben zum Kerninventar u. a. zur Verfliigung gestellt, die
fur die Analysen verwendet wurden. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick der beteiligten Partner,
der eingesetzten Codes und der durchgefiihrten deterministischen Analysen fir die BI6-

cke 1 — 3 in Fukushima Daiichi.

Tab. 3.1  Zusammenfassung der beteiligten Partner, eingesetzten Codes und durch-
gefuhrten Unfallanalysen fur die Blocke 1 — 3 in Fukushima Daiichi
Eingesetzter Code fur Analysen fir
Teilnehmer Land Code
Block 1 Block 2 Block 3
CEA Frankreich TOLBIAC-ICB X
CIEMAT Spanien MELCOR 2.1 X
CNL Kanada MELCOR X
CRIEPI Japan MAAP 5.03 X X
EPRI u.S. MAAP X3 X3 X3
GRS Deutschland Aggé%rsgg/ X2 X2
IAE Japan SAMPSON-B 1.5 X X X
IBRAE Russland SOCRAT/V3 X
IRSN Frankreich ASTEC X X X
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Eingesetzter Code fur Analysen fir
Teilnehmer Land Code
Block 1 Block 2 Block 3
JAEA Japan THALES X X X
KAERI Korea, S. MELCOR 1.8.6 X X
NRA Japan MELCOR X X X
PSI Schweiz MELCOR X
Sandia NL u.s. MELCOR X X X
VTT Finnland MELCOR X X X
1) - nur Schmelze-Beton-Wechselwirkung (MCCI)
2) - endgliltige Analyseergebnisse wegen Codeproblemen nicht verfligbar
3) - bisher keine endgultigen Ergebnisse verfligbar

Beziglich der Ruckrechnung des Quellterms aus vorhandenen Messdaten der ODL auf
dem Anlagengeléande wurden Arbeiten zundchst nur durch die GRS durchgefihrt. Im
Laufe des Vorhabens wurden Ergebnisse einer neueren japanischen Studie /KAT 15/
den Partnern bekannt gegeben, die eine Neuberechnung des Quellterms auf Basis ver-
besserter Ausbreitungs- und Depositionsmodelle unter Verwendung des japanischen
Entscheidungshilfesystems WSPEEDI (Worldwide version of System for Prediction of
Environmental Emergency Dose Information) beinhaltet. In den Riickrechnungen wer-
den sowohl Freisetzungen, die liber Land ausgebreitet und registriert wurden, als auch
Freisetzungen mit Ausbreitung Uber den Ozean erfasst. Einige Details sind in Abschnitt
6.8 angegeben, da die Daten auch fir den Vergleich der Riickrechnung des Quellterms
der GRS verwendet wurden (siehe Abschnitt 7.5).

Von Sandia NL, USA und von IRSN, Frankreich wurden Ergebnisse von Ausbreitungs-

rechnungen vorgestellt, die auf eigenen Quelltermrechnungen beruhen.

3.1.2 Organisatorische Punkte

Die Aufgaben der Program Review Group (PRG) sind in /OECD 15a/ geregelt. GRS als
Projektpartner stellte ein nominiertes Mitglied in der PRG und nahm an den regelmaf3i-
gen Treffen und den parallel organisierten Workshops dariiber hinaus mit weiteren Mit-
arbeitern teil, die die Ergebnisse der jeweiligen Arbeiten vorstellten und vertraten. Au-
Rerdem erklarte sich das nominierte PRG-Mitglied bereit, die Analysen und
Diskussionen zu Block 2 im Rahmen des Projektes federfiihrend zu leiten und zu koor-
dinieren. Die urspringliche Planung der Treffen ist in Abb. 3.1 dargestellt und ging von
4 PRG Treffen mit Workshop aus.
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Abb. 3.1  Urspringliche Planung der PRG Treffen und Workshops /OECD 15a/

Bereits im ersten Jahr des Projektes hatte sich gezeigt, dass hier eine Erweiterung auf

2 Treffen pro Jahr erforderlich war, also insgesamt 6 Treffen, wobei diese jeweils im

Wechsel in Paris und Tokio stattfanden. Folgende Treffen fanden statt:

1. PRG Treffen (22. — 26.06.2015, Tokio und Fukushima) begleitend mit einem ein-
tagigen Workshop mit japanischen Organisationen zu aktuellen Themen zu
Fukushima und eines eintagigen Anlagenbesuches in Fukushima Block 5 mit dem
Ziel der detaillierten Erkenntnisgewinnung tber anlagenspezifische Daten in Vorbe-

reitung der weiteren Arbeiten.

2. PRG Treffen (07. — 10.12.2015, Paris) begleitend mit einem eintdgigen Workshop
mit japanischen Organisationen zum Thema ,Spaltproduktverhalten und -modellie-
rung®. Die GRS war auf dem Workshop mit einem Vortrag zur Spaltproduktmodellie-

rung vertreten.

3. PRG Treffen (05. — 08.07.2016, Tokio) begleitend mit einem eintdgigen Workshop
mit japanischen Organisationen zum Thema ,Schmelze-Beton-Wechselwirkung®.
Die GRS war auf dem Workshop mit einem Vortrag zur Modellierung der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung in COCOSYS vertreten.

4. PRG Treffen (09. — 13.01.2017, Paris) begleitend mit einem eintdgigen Workshop
mit japanischen Organisationen erneut zum Thema ,Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung“ sowie einer Informationsveranstaltung zu den geplanten RickbaumafRnah-

men und dem Status in Fukushima Daiichi.
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— 5. PRG Treffen (10. — 14.07.2017, Tokio) begleitend mit zwei Workshops mit japa-
nischen Organisationen zu den geplanten Rickbaumalinahmen und dem Status in
Fukushima Daiichi sowie zu zukunftigen OECD-Projekten (PreADES und SAREF
near-term). Die GRS war auf dem Workshop mit einem Vortrag zu offenen Punkten
und Konsens im Unfallablauf von Block 2 vertreten, in dem die bisherigen Arbeiten

aller Partner diesbezilglich zusammengefasst worden waren.

— 6. PRG Treffen (22. — 26.01.2018, Paris) zu Projektende begleitend mit einer zwei-
tagigen Informationsveranstaltung zu den geplanten Rickbaumafinahmen und dem
Status in Fukushima Daiichi und der Diskussion zu einem weiteren OECD-
Nachfolgevorhaben ARC-F.

Auf den Treffen der PRG wurde seitens GRS jeweils auch ein Vortrag zum Fortgang der
Arbeiten bei den deterministischen Analysen sowie bei der Umsetzung einer Methode
zur Riuckrechnung des Quellterms basierend auf gemessenen ODL-Daten auf dem An-
lagengelande bzw. in der ndheren Umgebung gehalten. Auf Details wird hier verzichtet,
da die abschlieRenden Ergebnisse der deterministischen Unfallanalysen in Abschnitt 5

zusammengefasst sind, und die der Riuckrechnung des Quellterms in Abschnitt 7.

Schwerpunkte der Prasentationen und Diskussionen mit Bezug zu den Unfallanalysen
fur die drei havarierten Blocke in Fukushima Daiichi werden nachfolgend zusammenfas-

send aufgelistet.

3.13 Wesentliche Diskussionspunkte zum Unfallablauf in Block 1

Fur den Vergleich des berechneten Unfallablaufs in Block 1 fiir die ersten 20 Tage nach
dem 11.03.2011 stehen nur sehr wenige Messdaten aus der Anlage zur Verfligung, da
hier die Auswirkungen des totalen Spannungsausfalls am gravierendsten waren.
Abb. 3.2 zeigt beispielsweise Messwerte des RDB-Drucks und des Drucks im Contain-
ment fur Block 1 /TEP 18c/.
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Abb. 3.2 Messwerte des RDB-Drucks (unten) und des Containment-Drucks (oben)
fur 3 Wochen nach Unfallbeginn, Block 1 /TEP 18c/

Der Unfallablauf selbst ist ausfuhrlich u. a. in /JOECD 15/ beschrieben. Die Analysen und
Diskussionen im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase Il, beschéftigten sich zunéachst wei-
terhin mit dem Kernschmelzablauf in den ersten Stunden bzw. Tagen nach dem
Tsunami, bevor gegen Ende des Vorhabens auch die Berechnung des Spaltproduktver-
haltens und des Quellterms in den Fokus riickte. Der Stand zum Ende der Phase | des
OECD/NEA BSAF-Projektes ist in Abschnitt 2.2 beschrieben.

Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand Konsens:

— dass es durch den Ausfall des Isolation Condensers, der vor dem Tsunami/Station
Blackout gerade ausgeschaltet war, sofort zum Verlust der Kernkiihlung gekommen
war und es zu einer massiven Kernzerstorung bereits wenige Stunden nach Eintref-

fen des Tsunamis gekommen ist,

— dass der RDB ca. Y2 Tag nach Eintreffen des Tsunamis versagt hat und groRe Men-
gen Schmelze in den Pedestal freigesetzt wurden, wo eine Schmelze-Beton-Wech-

selwirkung stattgefunden hat,
— dass eine Druckentlastung des Containments nach ~1 Tag stattgefunden hat und

— dass langfristig die Schmelze im RDB und im Containment durch den Einsatz mobi-

ler Pumpen gekuhlt wurde.
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Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand kein Konsens:

— was die Ursache(n) des Druckabfalls im RDB gewesen ist(sind) — Versagen von
Durchdringungen am RDB-Boden oder ein Versagen einer FD-Leitung bevor es

nach ca. ¥2 Tag zum RDB-Versagen und Schmelzeaustrag kam,

— wie der Druckverlauf im Containment in den beiden friihen Phasen ausgesehen ha-
ben kann, in denen keine Messwerte verfligbar waren (vgl. Abb. 3.2, 12.03. 12:00 —
13.03. 12:00 JST und 14.03. 12:00 — 18.03. 12:00 JST),

— ob der Druckanstieg im Containment nach dem 23.03. 00:00 JST durc heinen redu-

zierten Massenstrom der Einspeisung einer mobilen Pumpe verursacht wird,

— Uber die konkreten Zeitbereiche und Mengen des mit mobilen Pumpen eingespeis-

ten Wassers sowie Uber Leckagen am Containment (Gas- und Wasserleckagen),

— obes zu einem Schmelzeaustrag aus dem Pedestal in den ringférmigen Bereich der
unteren Druckkammer gekommen ist und welche Mechanismen zu einer Kihlung
der Schmelze und dem Stopp der Betonerosion gefiihrt haben (Die meisten Analy-

sen berechneten eine anhaltende Erosion Uber bis zu 500 h.),

— Uber die Modellierung des Spaltproduktverhaltens und der Freisetzung (Spaltpro-
dukte und H>) aus dem Containment auch im Zusammenhang mit der Explosion im

Reaktorgebaude und

—  Uber die Nutzung von Erkenntnissen aus dem Vergleich mit gemessenen Ortsdosis-
leistungen auf dem Anlagengeléande bzw. aus der Rickrechnung des Quellterms

und ggf. Rickwirkungen auf die berechneten Unfallablaufe.

3.1.4 Wesentliche Diskussionspunkte zum Unfallablauf in Block 2

Fur den Vergleich des berechneten Unfallablaufs in Block 2 fur die ersten 20 Tage nach
dem 11.03.2011 stehen etwas mehr Messdaten aus der Anlage zur Verfligung, als fir
Block 1. Abb. 3.3 zeigt beispielsweise Messwerte des RDB-Drucks und des Drucks im
Containment fiir Block 2 /TEP 18c/.
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Abb. 3.3 Messwerte des RDB-Drucks (unten) und des Containment-Drucks (oben)
fur 3 Wochen nach Unfallbeginn, Block 2 /TEP 18c/

Der Unfallablauf selbst ist ausfuhrlich u. a. in /OECD 15/ beschrieben. Die Analysen und
Diskussionen im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase Il, beschéftigten sich zunachst wei-
terhin mit dem Kernschmelzablauf insbesondere in der Phase ,der drei Druckpeaks*® (vgl.
Abb. 3.3, 14.3. 20:00 — 15.03 06:00 JST), bevor gegen Ende des Vorhabens auch die
Berechnung des Spaltproduktverhaltens und des Quellterms in den Fokus riickte. Der
Unfallablauf selbst ist ausfihrlich u. a. in JOECD 15/ beschrieben. Der Stand zum Ende
der Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes ist in Abschnitt 2.2 beschrieben.

Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand Konsens:

— dass der unkontrollierte Betrieb des RCIC-Systems nach dem Tsunami/Station

Blackout die Kernkiihlung um Stunden verzégert hat,

— dass es in Block 2 zur Flutung des Torusraums friih im Unfallablauf gekommen war,

was den deutlich langsameren Druckanstieg im Containment mit erklart,

— dass die massive Kernzerstérung in der Phase der “drei Druckpeaks” (14.03. 20:00
—15.03 06:00 JST) stattgefunden hat, in der auch massive Freisetzungen durch die
gemessenen Ortsdosisleistungen bestétigt wurden und dass die CAMS-Daten zum

Vergleich herangezogen werden sollen,
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dass das RDB-Versagen erst danach erfolgte, vermutlich beim erneuten Druckan-
stieg im Containment am 15.03. ab 12:00 JST und es zu einer (zeitlich begrenzten)
Schmelze-Beton-Wechselwirkung kommt.

Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand kein Konsens:

Uber die genaue Modellierung des unkontrollierten Verhaltens des RCIC-Systems

und die Ausfallursachen,

Uber die genauen Ursachen und Vorgange im Reaktor und im Containment, die zu
den drei Druckpeaks gefuihrt haben (Es wurden verschiedene Hypothesen aufge-
stellt: lokale Lecks am RDB-Boden, Rekritikalitat im Kern, Kernabsturz bei Druck-

peak 2 etc.),

Uber die Modellierung des Spaltproduktverhaltens und der Freisetzung (Spaltpro-
dukte und Hz) aus dem Containment tber Leckagen,

Uber das als nicht erfolgreich gemeldete Venting des Containments im fraglichen
Zeitbereich der drei Druckpeaks, Uber das sich ggf. die gemessenen starken Ortsdo-

sisleistungen auch erklaren lassen wirden,

Uber den Sachverhalt, dass im fraglichen Zeitraum der drei Druckpeaks auch Neut-
ronen aul3erhalb der Anlage gemessen wurden und ob dies auf eine Rekritikalitat

hindeutet,

Uber den Umfang und das Ende einer moglichen Schmelze-Beton-Wechselwirkung

nach RDB-Versagen und

Uber die Nutzung von Erkenntnissen aus dem Vergleich mit gemessenen Ortsdosis-
leistungen auf dem Anlagengelédnde bzw. aus der Ruckrechnung des Quellterms

und ggf. Rickwirkungen auf die berechneten Unfallablaufe.

3.15 Wesentliche Diskussionspunkte zum Unfallablauf in Block 3

Fur den Vergleich des berechneten Unfallablaufs in Block 3 fur die ersten 20 Tage nach

dem 11.03.2011 stehen Messdaten aus der Anlage in ahnlichem Umfang wie fur Block

2 zur Verfugung. Abb. 3.4 zeigt beispielsweise Messwerte des RDB-Drucks und des
Drucks im Containment fur Block 3 /TEP 18c/.
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Abb. 3.4 Messwerte des RDB-Drucks (unten) und des Containment-Drucks (oben)
fir 3 Wochen nach Unfallbeginn, Block 3 /TEP 18c/

Der Unfallablauf selbst ist ausfuhrlich u. a. in /JOECD 15/ beschrieben. Die Diskussionen
und Analysen im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase II, beschéftigten sich zunachst wei-
terhin mit dem Kernschmelzablauf und dem Erfolg oder Misserfolg einiger der insgesamt
6 Ventingvorgénge des Containments, bevor gegen Ende des Vorhabens auch die Be-
rechnung des Spaltproduktverhaltens und des Quellterms in den Fokus rickte. Der
Stand zum Ende der Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes ist in Abschnitt 2.2 be-

schrieben.

Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand Konsens:

— dass der kontrollierte Betrieb des RCIC-Systems nach dem Tsunami/Station Black-

out gefolgt vom HPCI-System die Kernkiihlung um Stunden verzdgert hat,

— dass es in Block 3 nicht zur Flutung des Torusraums frith im Unfallablauf gekommen

war, was den deutlich schnelleren Druckanstieg im Containment mit erklart,

— dass die RDB-Druckentlastung aktiv erfolgte und in die Phase der beginnenden

Kernzerstdrung fallt,

— dass es zum RDB-Versagen kommt und zu einer (zeitlich begrenzten) Schmelze-

Beton-Wechselwirkung.
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Zum Ende des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, bestand kein Konsens:

Uber den zeitlichen Unfallablauf mit Blick auf den Zeitpunkt der Materialumlagerung

im RDB, dem RDB-Versagen und dem Auftreten von Leckagen am Containment,

— Uber den Grund fir den erneuten Druckanstieg in RDB und Containment ca. 8 Tage
nach Unfalleintritt,

— Uber den Sachverhalt, dass auch parallel zum Unfallablauf in Block 3 Neutronen
auf3erhalb der Anlage gemessen wurden und ob dies auch hier auf eine Rekritikalitat
hindeutet,

— generell Uber die Ursachen fiir die vielfaltigen Peaks im Druckverlauf im Contain-

ment,

— Uber den Umfang und das Ende einer moglichen Schmelze-Beton-Wechselwirkung
nach RDB-Versagen und

— Uber die Nutzung von Erkenntnissen aus dem Vergleich mit gemessenen Ortsdosis-
leistungen auf dem Anlagengelénde bzw. aus der Rickrechnung des Quellterms
und ggf. Riuckwirkungen auf die berechneten Unfallablaufe.

3.1.6 Schlussfolgerungen aus den Diskussionen und Analysen

Der Abschlussbericht des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase I, lag zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Abschlussberichtes noch nicht vor, d. h. er befand sich erst in der fina-
len Erstellungsphase und ist fur das 2. Halbjahr 2018 avisiert. Generell wurde festge-
stellt, dass die Analysen beziiglich der Simulation des Kernschmelzablaufes deutliche
Fortschritte im Vergleich zur Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes gemacht haben,
aber dennoch eine Reihe von Fragen offenblieben. Auch war der Aufwand fir die Ana-
lysen deutlich héher als erwartet, so dass die Auswertungen zum Spaltproduktverhalten
und z. B. der Vergleich mit radiologischen Messwerten erst quasi am Ende des Vorha-
bens erfolgten. Daher liegen diesbeziiglich auch noch keine gesicherten Erkenntnisse
vor. Auch waren wesentliche und teilweise nicht erwartete Erkenntnisse aus anlagen-
spezifischen Inspektionen erst zu einem sehr spéaten Zeitpunkt im Vorhaben verfigbar.
Diese Erkenntnisse insbesondere zum RDB-Versagen in den Blocken 2 und 3 flhrten

dazu, dass einige der Analysen eigentlich unbrauchbar sind oder waren.
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3.2 Aktuelle Erkenntnisse aus Inspektionen in den Anlagen — Berichte
von TEPCO

3.2.1 Myonentomografische Messungen in den Blécken 1 -3

Zu Beginn von Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes lagen erste Erkenntnisse aus
Myonentomografischen Messungen (Messprinzip siehe Abb. 3.5) vor.

cateag Turbine bldg.
"""--.________‘ Y | .
| I
West ] L I_J HEast
1 1 =WRY) ] — | |

] ) " Measurin
Measurement image of muon particles that >uring

pass through the reactor building
(East-west cross section)

device

Abb. 3.5 Prinzip der Myonentomografischen Untersuchung in Fukushima Daiichi
ITEP 17c/

Abb. 3.6 zeigt die Messungen fur Block 1(Messperioden Feb. — Mai 2015, /TEP 15/), die
gewisse Ruckschlusse uber den Grad der Kernzerstérung erlauben sollten. Weitere Er-
gebnisse wurden sukzessive auch fir Block 2 (Abb. 3.7, Messperiode Marz — Juli 2016
/TEP 16/) und Block 3 (Abb. 3.8, Messperiode ab Mai 2017 /TEP 17c/) erhalten und pu-

bliziert.

Insbesondere die Ergebnisse fur die Blocke 2 und 3, die qualitativ wesentlich besser
sind, als fur Block 1, lassen gewisse Unterschiede deutlich werden. So weist ein deutlich
sichtbarer dunkler Schatten im unteren Bereich des RDB in Block 2 darauf hin, dass
Material mit hoher Dichte in diesem Bereich vorhanden ist, also vermutlich umgelagerte
und erstarrte Kernschmelze. Dahingehend sieht man im Bereich der Reaktorkerne aller
drei Reaktoren keine signifikanten dunklen Einfarbungen, wie sie gemaf der Animation
fur Block 1 (Abb. 3.6 unten) zu erwarten waren, d. h. eine Materialumlagerung aus dem

Kern heraus hat stattgefunden.
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Abb. 3.6 Ergebnisse der Myonentomografischen Messung, Block 1 (oben) im
Vergleich zu einer Animation mit intaktem Reaktorkern (unten) /TEP 15/
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Abb. 3.8  Ergebnisse der Myonentomografischen Messung, Block 3 /TEP 17c/

3.2.2 Visuelle Inspektionen in den Blécken 1 -3

Erste visuelle Inspektionen mittels unterschiedlicher Roboter (teilweise schwimmende
wegen der Wasserstande) ins Containment fanden ab Anfang 2017 statt. In Block 1 war
bisher nur der ringférmige Bereich in der Druckkammer um den Pedestal in Block 1
(Abb. 3.9) erreichbar, wahrend in Block 2 (Abb. 3.12) und 3 (Abb. 3.15) weiter ins Innere
des Containments in den Pedestal unter dem RDB vorgedrungen werden konnte. Neben
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Video- und Fotoaufnahmen wurden auch die Strahlenpegel gemessen. Proben der vor-

gefundenen Materialien konnten nicht genommen werden.

In Block 1, bei dem von der starksten Kernzerstérung ausgegangen wird (vgl. Abschnitt
3) und bei dem auch eine zeitlich begrenzte Betonerosion durch die Kernschmelze ver-
mutet wird, stand auch die Frage im Mittelpunkt, ob es zu einer Materialverlagerung aus
dem Pedestal auf den ringférmigen Boden der Druckkammer gekommen war. Dies ist
moglich, da beide Raume tber eine Offnung auf Bodenhohe verfiigen (vgl. Abb. 3.9).
Gemessen wurde an 5 Orten, 3 in der Nahe der Offnung zum Pedestal und 2 etwa 160 ©
entfernt davon. Die Bilder (Abb. 3.10, Abb. 3.11) der Inspektion vom Marz 2017 zeigten
Ablagerungen auf dem Boden mit einer sandartigen Oberflache, teilweise mit herunter-
gefallenen Objekten. Andere in diesem Bereich installierte Komponenten wiesen keine
sichtbaren Zerstdérungen auf, abgesehen von der Korrosion. Bemerkenswert ist, dass
die Schichtdicke im Bereich der Offnung zum Pedestal ca. 0,9 — 1,0 m betragt, wahrend
sie an den anderen beiden Messpunkten nur ca. 30 cm dick ist. Die Strahlenmessungen
lieBen keine gesicherten Schlussfolgerungen zu, stehen aber auch nicht im Wieder-

spruch zu der Vermutung, dass die Schicht auch Kernmaterialien enthalt /TEP 17a/.

In Block 2 war ein direkter Zugang in den Pedestal unter dem RDB mdglich. Es wurden
zwei teils mehrtagige Inspektionen im Januar/Februar 2017 und im Januar 2018 durch-
geflihrt. Bereits die Bilder der ersten Inspektion (Abb. 3.13) zeigten Materialumlagerun-
gen im Pedestal, Materialanlagerungen an Strukturen und auf Tretgittern sowie auch
Zerstorungen an Tretgittern und hangenden Strukturen (Instrumentierung, Steuerstab-
antriebe) /TEP 17/. Zunachst war nicht mit Sicherheit geschlossen worden, dass es sich
bei den Materialanlagerungen um Kernschmelze handelt, sondern es wurde gemutmal3t,
dass die Anlagerungen auch von der thermischen Isolierung des RDB-Bodens aus Me-
tall (Aluminium) stammen konnten. Die nachfolgende Inspektion vom Januar 2018 er-
brachte Klarheit, da im unteren Bereich des RDB ein nahezu intaktes Teil eines Brenn-
elementkopfes (Abb. 3.14, rechts) gefunden wurde /TEP 18b/. Die Lage der
Materialumlagerungen und insbesondere der ,intakte Brennelementkopf lassen auf ein
eher seitliches Versagen des RDB schlieRen, wobei die Offnungsflache relativ grof? sein
misste. Zugang zu diesen Stellen am RDB erscheint derzeit undenkbar. Dariiber hinaus
waren ebenfalls Ablagerungen auf dem Boden des Pedestal mit einer sandartigen Ober-
flache gefunden worden. Die Hohe der Ablagerungen konnte noch nicht bestimmt wer-

den.
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In Block 3 war ein direkter Zugang in den Pedestal unter dem RDB wie in Block 2 eben-
falls moglich, allerdings musste wegen des hohen Wasserstandes im Containment ein
schwimmender Roboter zum Einsatz kommen. Es wurde eine mehrtagige Inspektion im
Juli 2017 durchgefuhrt /TEP 17b/ mit einer detaillierten Nachauswertung, veroffentlicht
im November 2017 /TEP 17d/. Die Bilder (Abb. 3.16, Abb. 3.17) zeigten im Pedestal
deutlich starkere Materialumlagerungen als in Block 2, was nicht unerwartet war, und
wieder Materialanlagerungen an Strukturen und auf Tretgittern sowie auch Zerstérungen
an Tretgittern und hé&ngenden Strukturen (Instrumentierung, Steuerstabantriebe). Die
Ablagerungen auf dem Boden des Pedestal konnten nicht naher untersucht werden, al-
lerdings waren Aufnahmen von ,verklumptem Material“ und teilweise wieder sandartigen
Ablagerungen sichtbar. Auch konnte die Offnung zum ringférmigen Raum um den Pe-
destal nicht gesehen werden. Die Materialumlagerungen aus dem RDB fanden in ver-
schiedenen Bereichen statt, auch nahezu zentral unter dem RDB. Die Nachauswertun-
gen ergaben (Uberraschender Weise), dass mindestens zwei nur teilweise zerstorte
Steuerstabschutzrohre mit Antriebstangen aus dem unteren Plenum des RDB ausgetra-
gen wurden, und jetzt zwischen den Antrieben der Steuerstabe hingen (Abb. 3.17). Auch
wurde ein Teil eines Steuerstabful3es gefunden. Die Lage der Materialumlagerungen
lasst auf ein eher zentrales Versagen des RDB schlieRen, wobei die Offnungsflache er-

heblich grof3 sein misste.
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Image provided by International Research Institute for Nuclear Decommissioning (IRID)

Abb. 3.16 Ergebnisse der visuellen Inspektionen im Pedestal in Block 3 im Juli 2017 /TEP 17d/
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Abb. 3.17 Ergebnisse der visuellen Inspektionen im Pedestal in Block 3 im Juli 2017 /TEP 17d/



3.2.3 Schlussfolgerungen aus den Anlageninspektionen

Mit den Ergebnissen der visuellen Inspektionen in die Blocke 1 — 3 lagen dann gegen
Ende der Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes hinreichend gesicherte Informatio-
nen vor, die recht detailliert Rickschlisse auf den Anlagenschadenszustand erlauben
und damit das mogliche Spektrum der deterministischen Analysen in gewisser Weise
einschranken. So wurde jetzt fur alle drei Bloécke ein RDB-Versagen mit unterschiedlich
starkem Schmelzeaustrag ins Containment ersichtlich. Keine gesicherten Riickschlisse
hingegen waren bezuglich einer moglichen Betonerosion durch die Kernschmelze bzw.
der Dauer dieses Erosionsprozesses maoglich. Allerdings gilt als sehr wahrscheinlich,
dass die Betonerosion nur zeitlich begrenzt stattgefunden hat und dass in Block 1 wahr-
scheinlich auch Schmelze aus dem Pedestal in den ringformigen unteren Bereich der

Druckkammer ausgetreten ist.

Abb. 3.18 zeigt die von TEPCO in Zusammenarbeit mit den anderen beteiligten japani-
schen Organisation entwickelten aktuellen Schemata des Anlagenschadenszustandes
von Juli 2017 /TEP 17c/, hier auch unter Berucksichtigung aktueller Wasserstande in-

nerhalb und auRerhalb des Containments.

Von den vielen Informationen, die im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes in Phase
I gegeben wurden, konnte in diesem Abschlussbericht nur ein Bruchteil wiedergegeben
werden. Nicht dargestellt wurden z. B. die Informationen zu den gemessenen radioakti-
ven Belastungen an Strukturen an und in den Gebauden, da diese Informationen den
Teilnehmern vorbehalten waren. Sie erlaubten gewisse Ruckschlisse lber mdgliche
Freisetzungspfade aus den Containments wahrend der Kernzerstérung, z. B. Giber den

Ladedeckel des Containments in den oberen Bereich des Gebaudes.
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| | Estimation of fuel debris distribution
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Abb. 3.18 Ableitung des Schadenszustandes der Blocke 1 — 3 in Fukushima Daiichi, Stand Juli 2017 /TEP 17c/



3.3 Detaillierte Bewertung der Analyseergebnisse aus Phase | des
OECD/NEA BSAF-Projektes

In Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes wurden ATHLET-CD/COCOSYS-Unfall-
analysen fur die baugleichen Blécke 2 und 3 fur den Bereich einiger Tage bis in die
Kernzerstorung hinein durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 2.2). Die zu Beginn durchgefiihrte
Auswertung der bisherigen Arbeiten auch im Vergleich zu den Arbeiten der Partner im
OECD/NEA BSAF-Projekt erbrachte das Erfordernis von Verbesserungen und Erweite-
rungen an den Datensétzen, die i. W. die folgenden Punkte betrafen:

— Reaktor:
— exakte Abbildung der externen Rezirkulationsloops der Kuihimittelpumpen,

— verbesserte Abbildung der Fullstandsmessung im RDB gemafd Angaben zum An-
lagendesign,

— Fehlerkorrektur in der Ablaufsteuerung der Ereignisse (z. B. Auftreten des Lecks
an der Dichtung der S&E-Ventile),

— Anpassung der Strukturoberflachen im RDB hinsichtlich Warmeubertragung,

— Erweiterung der Modellierung des Kerninventars hinsichtlich der radialen Ab-

brandverteilung und der Berticksichtigung aktueller Abbrande.
— Containment:
— Korrektur des maximalen Massenstroms der Spruhsysteme ins Containment,

— Erweiterung der Nodalisierung des Containments im Bereich des Pedestal

(Raum unterhalb des Reaktors),

— Uberpriifung und Erweiterung der Spaltproduktmodellierung hinsichtlich der Ab-
lagerungsflachen in RDB, Containment und Reaktorgebdude (RG) und des

Transports im Wasser im Torus,

— Berucksichtigung der konkreten Aul3entemperaturen (Tag/Nacht) sowie ggf. des

Umgebungsdruckes wéhrend des mehrtagigen Unfallablaufes.

Daruber hinaus erfolgten Erweiterungen an den Datensétzen fir die Blocke 2 und 3 hin-
sichtlich der Modellierung der Gebaude, fur die Daten im OECD/NEA BSAF-Projekt be-
reitgestellt wurden, und die bislang nicht genauer modelliert waren (Ausnahme: Torus-

raum). Daten mit Bezug zur Zerstérung der Reaktorgebaude in den Blocken 1 und 3
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nach den jeweiligen H.-Explosionen wurden nicht bereitgestellt, so dass Annahmen tber
entstandene zusatzliche Freisetzungspfade in die Umgebung getroffen werden mussten.
Auch war die Berechnung der Ho-Explosionen selbst kein Gegenstand des Forschungs-
vorhabens. Details der Erweiterungen werden soweit relevant im Abschnitt 5.1.2 be-

schrieben.

Fur die Fortsetzung der Analysen waren auch die eingangs in Abschnitt 1.1 erwahnten
Modellerweiterungen an ATHLET-CD und COCOSYS erforderlich, die schrittweise um-
gesetzt wurden. Details sind in Abschnitt 4.3 beschrieben.
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4 Deterministische Unfallanalysen — eingesetzte Codes

4.1 Charakteristika des Codes ATHLET-CD

Der von der GRS entwickelte Thermohydraulik-Code ATHLET (Analyse der THermohyd-
raulik von LEcks und Transienten) wird zur Simulation des gesamten Spektrums von
Kahimittelverluststérfallen und Transienten in Leichtwasserreaktoren eingesetzt.
ATHLET-CD (Core Degradation) stellt die Erweiterung von ATHLET dar und gestattet
die Simulation von Stoérfallen mit schweren Kernschaden (Unfallen) (/GRS 14a/,
Abb. 4.1).

COCOSYS
== ————=- > Containment
: processes
1
1
. i
Y - "
SOPHAEROS ATHLET LR
———— FP & Aerosol transport -] h fluid d X - 2D/3D thermo-fluid
P! Thermo-fluid dynamics dynamics
A | S
A
Y
e ™
ATHLET-CD
In-vessel processes
. J
' ' l
OREST / FIPISO FIPREM ECORE MEWA
Nuclide properties FP & Aerosol release Core degradation Debris bed behaviour

|

AIDA
Lower plenum model

Abb. 4.1  Struktur des Codes ATHLET-CD /GRS 14a/

In ATHLET werden die thermohydraulischen Vorgénge im Primarkreislauf sowie alle Re-

gelungssysteme in 3 Modulen simuliert:
—  Thermofluiddynamik (Modul TFD),
—  Warmeleitung und Warmeubertragung (Modul HECU) und

— Reaktorregelsystem (Modul GCSM).
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Im Modul TFD wird der Reaktorkuhlkreislauf modelliert. Grundlage der Definition der An-
lagengeometrie sind Thermofluidobjekte (TFO), welche sich in die Einzelelemente Kon-
trollvolumina und Verbindungen untergliedern lassen. Die Losung der Erhaltungsglei-
chungen basiert in ATHLET auf dem eindimensionalen Finite-Volumen-Verfahren und
dem 5-Gleichungsmodell oder dem 6-Gleichungsmodell, bei dem auch die Impulsglei-

chungen separiert sind.

Im Modul HECU findet eine Beschreibung des Warmeutbergangs an feste Strukturen des
Reaktorkihlkreislaufs und des Warmetransports in diesen statt. Zur Bertlicksichtigung
des Warmeibergangs von den Thermofluidobjekten (TFO) zu den Warmeleitobjekten
(HCO) werden die Objekte miteinander gekoppelt. Die Warmeabgabe der Strukturen an

R&ume im Containment, die mit COCOSYS simuliert werden, wird berechnet.

Das Modul GCSM (General Control Simulation Model) dient der Simulation von Regel-
und Kontrollsystemen der Anlage sowie in der gekoppelten Version mit COCOSYS auch
dem Ubertrag von Daten an COCOSYS. In GCSM werden die relevanten Teile des Re-
aktorschutzes, die Steuerung von Einspeisesystemen (z. B. Nachspeisesystem RCIC,
Hochdruckeinspeisesystem HPCI), das Offnungsverhalten von Ventilen (Sicherheitsven-
tile am Reaktor) und die Sprithsysteme im Containment modelliert. Uber GCSM wird
auch ein groRer Teil der Kopplung mit COCOSYS realisiert, d. h. direkte GréRen wie
z. B. die AuRentemperatur des RDB oder von Rohrleitungen werden ausgetauscht. Auch
Hilfssysteme der Anlage, die nicht mit thermohydraulischen Volumen abgebildet sind,

werden in GCSM simuliert, also z. B. die dampfbetriebenen Systeme RCIC und HPCI.

ATHLET-CD ist wie ATHLET auch strukturiert aufgebaut und die einzelnen Modelle die-

nen der Simulation unterschiedlicher Vorgange:

— Brennstabverhalten (Modul ECORE),

— Verhalten in einem Schittbett-/Schmelzesee (Modul MEWA),

— Schmelzeverhalten im unteren Plenum (Modul AIDA),

— Nuklidverhalten / Ausgangsinventar (Module OREST / FIPISO),
—  Spaltproduktfreisetzung (Modul FIPREM) und

— Spaltprodukttransport (Modul SOPHAEROS).
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Die Prozesse der Kernzerstérung, wie z. B. der Energieeintrag aus der Oxidation der
Hullrohre der Brennstabe (BS), das Versagen der Hillrohre als auch das Versagen der
Steuerstabe aufgrund eutektischer Reaktion oder das Schmelzen und die Verlagerung
des geschmolzenen Brennstoffs, werden vom Modul ECORE gerechnet. Der Zeitpunkt
einer Verlagerung von Kernschmelze aus dem Reaktorkern in das untere Plenum wird
durch nutzerabhangige Kriterien simuliert, die Uber das Modul GCSM zu definieren sind.
Voraussetzung ist dabei, dass sich genug keramische Schmelze im Kern gebildet hat.

Ein Modell zum Versagen der unteren Kerngitterplatte existiert noch nicht.

Die Prozesse in der Kernschmelze im unteren Plenum bis hin zum Versagen des RDB-

Bodens werden durch das Modul AIDA berechnet.

Das anfangliche Spaltproduktinventar im Reaktorkern wird mittels OREST / FIPISO be-
stimmt. Der Nutzer kann die Historie (gefahrene Reaktorleistung als Funktion der Zeit)
fur verschiedene Brennstoffzustande bzw. Abbrande vorgeben. Daraus wird das Inven-
tar in diesem Brennstoff durch OREST berechnet. Das gesamte Kerninventar kann dann
aus mehreren Berechnungen fir vordefinierte Brennstoffe ,zusammengemischt wer-
den. Dieser Schritt wird durch FIPISO durchgefiihrt. FIPISO berechnet dann auch die
zeitliche Entwicklung der Nachzerfallsleistung (NZL) aus dem so bestimmten Kerninven-
tar. Die Freisetzung von Spaltprodukten wahrend der Kernzerstérung aus dem Reaktor-
kern wird durch das Modul FIPREM simuliert, wahrend der Transport der Spaltprodukte
durch SOPHAEROS berechnet wird, eine Programmversion, die von IRSN (Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire, Frankreich) entwickelt wurde. In dieser bisheri-
gen Version kann der Transport aus dem Reaktorkern nur tber einen einzelnen Pfad,
z. B. durch die Frischdampfleitung und gemeinsam Uber alle Sicherheitsventile in die
Kondensationskammer (KoKa), simuliert werden. Freisetzungen aus dem Reaktor tber
andere Pfade, z. B. als Leckage am RDB-Boden direkt in die Druckkammer, mussten
somit entfallen. Eine neue, erweiterte Programmversion war zu Beginn des Forschungs-

vorhabens in Arbeit und sollte zum Einsatz kommen.

Das Modul MEWA zur Berechnung von Partikelbetten aus Kernschmelze kam nicht zum

Einsatz.
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4.2 Charakteristika des Codes COCOSYS

Der Code COCOSYS (COntainment COde SYStem) wird von der GRS flr die umfas-
sende Simulation von Stér- und Unféllen im Containment und den angrenzenden Ge-
bauden von Leichtwasserreaktoren entwickelt und validiert. Er besteht ebenfalls aus
mehreren Modulen (/GRS 14b/, Abb. 4.2).

THERMAL HYDRAULIC AEROSOL- CORE-CONCRETE-
EELEELES FISSION-PRODUCT INTERACTION

junction models .

Hz deflagration gerosol behaylour corium erosion
ressure suppression iodine behaviour meltchemistry

p PP FP transport aerosol-FP-release

pyrolysis nuclide behaviour
safety systems | scrubbing
decay heat de -

v

COCOSYS MAIN DRIVER
Synchronisation, data management
A -

ATHLET-CD
primary circuit
reactor core

core degradation

Abb. 4.2  Struktur des Codes COCOSYS /GRS 14b/

Der COCOSYS-Treiber sorgt fur den Datenaustausch und die Synchronisation der Mo-
dule untereinander als auch fur die Steuerung von ATHLET/ATHLET-CD.

Das Modul THY (Thermohydraulik) berechnet alle thermohydraulischen Vorgange. Da-
bei wird das Containment in verschiedene Zonen unterteilt, wobei innerhalb eines Zo-
nenvolumens der Zustand des Systems nicht ortsveranderlich ist, sondern durch einen
einzigen Satz von Zustandsvariablen (z. B. Druck, Temperatur und Stoffmengen im Be-
reich der Thermohydraulik) gekennzeichnet ist. Fur die Verknupfung der Zonen stehen
verschiedene Verbindungsmodelle zur Verfligung. In COCOSY'S wird grundsétzlich zwi-
schen Atmosphéren- und Drainageverbindungen (Wassertransport) unterschieden, wo-
bei auch durch die Atmosphéarenverbindungen Wasser (Wassermitriss) und durch die
Drainageverbindungen gelostes Gas transportiert werden kann. Auf Erweiterungen dies-
bezuglich wird spater eingegangen. Zur Simulation der technischen Systeme stehen
spezielle Modelle/Optionen zur Verfiigung, wie z. B. Berstscheiben, Ventile, tragheitsbe-
haftete Klappen und Turen oder Sprihsysteme.
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Das Modul AFP (Aerosole und Spaltprodukte) simuliert den Transport und das Ablage-
rungsverhalten von Aerosolen im Containment, das Verhalten von lod und anderen
Spaltprodukten (SP) inklusive ihrer Nachzerfallswarmefreisetzung. Darunter fallt auch
der Ruckhalt von SP beim Durchstromen einer Wasservorlage, also beim Eintrag aus
dem Reaktor in die KoKa eines SWR. Auch die Umwandlung (Zerfall) von Spaltproduk-

ten und die daraus resultierende NZL werden von AFP berechnet.

Das Modul CCI (Core-Concret-Interaction) simuliert die Vorgénge nach dem Austrag des
geschmolzenen Kerns aus dem RDB ins Containment, d. h. die Betonerosion und die
Freisetzung nichtkondensierbarer Gase als auch die Freisetzung eines Teils der in der
Schmelze verbliebenen Spaltprodukte. Bisher konnte nur eine Reaktorgrube simuliert

werden.

4.3 Code-Verbesserungen und aufgetretene Probleme

Eine Zielsetzung des Forschungsprojektes war es, die Anwendung des Codepakets
ATHLET-CD / COCOSYS fortzusetzen und in der Anwendung auf reale Unfallszenarien
Zu testen sowie begleitend zum Erkenntnisfortschritt Modelle weiter zu entwickeln und

ggf. Fehler oder Schwachstellen in den Modellen zu finden und zu verbessern.

Im Laufe des Forschungsvorhabens vorgenommene Verbesserungen betrafen folgende
Punkte:

— die Komplettierung der Kopplung zwischen ATHLET-CD und COCOSYS beziglich
des RDB-Versagens und des Schmelzeaustrages in das Containment (Module AIDA
und CCI),

— die Moglichkeit, den Schmelzeubertrag (einmalig) aus einer Reaktorgrube in einen

angrenzenden Raum berechnen zu kénnen (Modul CCI),

— die Komplettierung der Modellierung in COCOSYS zu vollstandig mit Wasser geflu-

teten und unterteilten Zonen inklusive des Spaltprodukttransportes (Modul THY) und

— die Verbesserung der Modellierung zum Spaltprodukttransport in ATHLET-CD z. B.
hinsichtlich der Berlcksichtigung mehrerer Transportpfade (neue Version von
SOPHAEROS).

Neben den Modellverbesserungen wurden aber auch Unzuldnglichkeiten in den Model-

len in beiden Codes aufgefunden, die oft zeitnah in Ricksprache mit den Entwicklern
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behoben werden konnten, aber jeweils einen Neustart der Analyse erforderten (zusétz-
lichen Zeitaufwand). Da in den dann verwendeten neueren Versionen auch Anderungen
in der Thermohydraulik umgesetzt wurden, mussten einige an die gemessenen Werte
angepasste Einstellungen von Parametern jeweils erneut angepasst werden. Zwar sind
die Anderungen an sich jeweils klein, die langen Problemzeitraume einiger Tage fihren
aber auch bei kleinen Abweichungen in z. B. Widerstandsbeiwerten der Strémung zu

teilweise starken Abweichungen.

Uber vorgenommene Codeverbesserungen und aufgetretene Probleme wird nachfol-

gend zusammenfassend berichtet.

43.1 Modul AIDA - Vorgéange im unteren Plenum des RDB

e Warmelbergang vom Schmelzepool an das Wasser im unteren Plenum

In AIDA ist ein Model fur den Warmeibergang vom Schmelzepool im unteren Plenum
durch eine Kruste an das Wasser implementiert, das eine Art Interface-Temperatur

nutzte. Dieses Modell wies zwei gravierende Probleme auf:

— Es wurde keine Energie vom Schmelzepool durch die umgebende Kruste an die
Wasserschicht weitergeleitet, obwohl die Temperatur der Krustenoberflache weit

Uber der Siedetemperatur des Wassers lag.

— Der sehr hohe initiale Energietransfer bei der Ausbildung der Kruste um den Schmel-

zepool wurde Uberhaupt nicht berticksichtigt.

Beide Probleme erschienen zumindest aus Sicht des Anwenders unverstandlich, da im
Code der Warmeibergang bzw. Warmetransfer an der Auf3enseite der Kruste ausgege-
ben wird und sich die Oberflache der Kruste relativ einfach berechnen lasst. Die von
Hand berechneten Werte erschienen deutlich realistischer, als die vom Code berechne-
ten Werte. Nach Ricksprache mit den Entwicklern, wurde das Modell dahingehend ge-
andert, dass der bereits berechnete Warmestrom pro Quadratmeter an der Oberseite
der Kruste mit der Oberflache der Kruste multipliziert und der so berechnete War-

mestrom an das dariiberliegende Fluid tbergeben wird.
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e Schadensakkumulation bei RDB-Versagen

AIDA bietet verschiedene Modelle zu Berechnung des Versagenszeitpunktes des RDB
im unteren Bereich. Im Hinblick auf die thermische Belastung des RDB-Bodens bei teil-
weise starken Druckanstiegen (Druckpeaks bei Umlagerung von Schmelze in Wasser)
erschien die Verwendung des ASTOR-Models, welches die Schadensakkumulation
durch Druck und Temperatur bericksichtigt, als beste Wahl. Die Belastung der RDB-
Wand im unteren Plenum wir dabei abhangig von der Temperatur und dem Druck be-
rechnet, d. h. bei hohem Innendruck versagt der RDB bei deutlich niedrigeren Tempera-
turen, als bei niedrigem Innendruck. Aus der Belastung ergibt sich eine Schadigung der
Wand, die Schadigung akkumuliert sich tber der Zeit und wenn sie 100 % erreicht hat,

versagt der RDB.

Wahrend der Analysen zeigt sich, dass im ASTOR-Modell noch ein Fehler vorhanden
war, d. h. konkret stoppte die durch einen Druckpeak beginnende Schadensakkumula-
tion nicht mit dem Ende des Druckpeaks. Der existierende Quellcode wurde daraufhin
untersucht, eine Liste von Schwéachen / Fehlern der Modelle erstellt und diese den Ent-
wicklern Ubermittelt. Bis zur Behebung stand nur ein vereinfachtes Modell zur Verfligung,
das ein RDB-Versagen allein basierend auf einem Temperaturkriterium berechnet. Der

Eingabedatensatz wurde dahingehend angepasst.

e Kopplung der Module AIDA und CCIl nach RDB-Versagen

In einer neuen Codeversion (Entwicklerversion) wurde die Kopplung zwischen ATHLET-
CD und COCOSYS bzw. der Module AIDA und CCI bezuglich des RDB-Versagens und
des Schmelzeaustrages in das Containment realisiert. Dabei sollen sowohl die Kern-
schmelze als auch die in ihr noch enthaltenen Spaltprodukte bzw. Nuklide tGbertragen
werden. Die Kopplung wurde zunachst so gestaltet, dass das Spaltproduktinventar der
Schmelze im unteren Plenum nach RDB-Versagen ausgelesen und separat dem
Schmelzepool im Containment Ubertragen werden musste. Zukinftig soll dies automati-
siert erfolgen und dann auch die Freisetzung der Spaltprodukte aus der Schmelze auto-
matisch berechnet werden. Diese Anderung ist umfangreich und wurde nicht mehr in der
eingesetzten Version von COCOSYS realisiert. Die prinzipielle Funktionalitat wurde ge-

testet und sollte zum Einsatz kommen.
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4.3.2 Modul CCl — Schmelzeubertrag aus einer Reaktorgrube in einen zwei-
ten Raum

Im Modul CCI wurde die Mdglichkeit geschaffen, einen einmaligen Schmelzeibertrag
aus einer Reaktorgrube in einen angrenzenden Raum berechnen zu kénnen. Dieses
Model wurde bendétigt, um ggf. nach RDB-Versagen in Block 3 einen Schmelzeaustrag
aus der Reaktorgrube (Pedestal) in den angrenzenden ringférmigen Raum berechnen
zu kénnen. In beiden Bereichen kdnnte dann eine unabhangige Betonerosion berechnet
werden, bis diese ggf. zum Erliegen kommt. Ein einsatzfahiges Modell wurde im Laufe
des Forschungsvorhabens bereitgestellt.

4.3.3 Modul THY - vollstandiges Fluten von Zonen

COCOSYS bertcksichtigt einen Wasserpool in einem Raum (einer Zone) im Nichtgleich-
gewichtsmodell. In den COCOSYS-Versionen bis einschlie3lich der Version V2.4v4
muss jedoch immer in einem Raum auch eine Gasphase vorhanden sein, ein vollstandi-
ges Fluten der Zonen ist nicht erlaubt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1508
wurde das Zonen-Nichtgleichgewichtsmodell um das vollstandige Auffullen der Zonen
erweitert. Dabei konzentrierten sich die Arbeiten auf wesentliche Aspekte des Flutvor-
gangs, wie das Entfernen der Gasphase aus einer Zone, die Bertlicksichtigung der zeit-
abhangigen Wasserhdhe in der Zone bei warmeleitenden Strukturen und die Einfiihrung
eines neuen Verbindungstyps ATM_FULL, der den gleichzeitigen Transport von Wasser
und von Gas erlaubt /SPE 14/. Das Modell sollte zur Berechnung der Temperaturschich-
tung im Torus der Blécke 2 und 3 zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 5.1.2). Die Erpro-
bung zeigte, dass die sich ausbildende heil3e, obere Wasserschicht im Torus einen star-
ken Einfluss auf die Dampfkondensation und damit den Druck in der KoKa hat. Mit den
bisher vorgenommenen Erweiterungen liel3 sich dieses Phdanomen anhand vertikal ge-
schichteter Zonen abbilden. Es traten aber noch zu starke Vermischungsvorgange auf,
da die vom Dichteunterschied abhangigen Konvektionsmassenstrome fir vertikale Ver-

bindungen im neuen Verbindungstyp ATM_FULL nicht berechnet werden.

43.4 Modul OREST / FIPISO - Inventarberechnung

Wie oben erwéahnt, bietet das Modul OREST die Mdglichkeit, Abbrandrechnungen fir
verschiedene Brennstoffkonfigurationen durchzufiihren, um verschiedene radiale Leis-
tungsprofile im Kern und verschiedene Abbrandzustande zu berticksichtigen. Bei detail-

lierter Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich des ermittelten Kerninventars wurde ein
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Fehler in der Implementierung entdeckt, da die zeitliche Entwicklung der NZL in den
einzelnen Ringen des Kerns Uber die ersten 250.000 s des Betrachtungszeitraums nicht
nachvollzogen werden konnte. Das berechnete Inventar konnte zunachst nicht auf Iso-
topenbasis ausgegeben werden, nur die Elementmassen und die NZL der einzelnen
Elemente waren zuganglich. Der Fehler lag in der Zuordnung der im Input anzugeben-

den Abbrandwerte in den einzelnen Ringen.

Wie in Abschnitt 5.1.1 spéater erlautert, wurden die verschiedenen Abbrande und das
radiale Leistungsprofil in den OREST-Rechnungen fiir jeden Kernring detailliert bertick-

sichtigt und die Rechnungen — mit der nun richtigen Verteilung im Kern — wiederholt.

435 Code-Kopplung — Spaltprodukttransport bei kurzeitigen thermohyd-
raulischen Ereignissen

Die Kopplung der verschiedenen Module in ATHLET-CD und COCOSYS erfolgt Uber
den Austausch Uber mehrere Zeitschritte bestimmter Integraldaten, beispielsweise flr
Masse und Energie aber auch fur Spaltprodukte. Die Zeitschrittweitensteuerung ist dabei
nicht fest, sondern an den berechneten Stoérfallablauf automatisch angepasst. Dabei
kann quasi jedes Modul alle anderen Module anweisen, die Zeitschrittweite des nachs-
ten Zeitschritts zu reduzieren. ATHLET-CD rechnet dabei mit einer eigenen Zeitschritt-
weite und Ubergibt Massen- bzw. Energiestrome an COCOSYS zu bestimmten Zeiten.
Auch in COCOSYS rechnen die Thermohydraulik und das AFP-Modul mit unterschiedli-
chen Schrittweiten. Eine hohe Dynamik von Vorgangen kénnte dazu fuhren, dass Gas,
Dampf oder Wasser uber kurzzeitig 6ffnende Verbindungen stromen (z. B. die Druck-
ausgleichsklappen an der KoKa), aber keine Spaltprodukte transportiert werden, da der
Zeitschritt des AFP Moduls zu grof3 ist.

In den Analysen wurde das Problem fir den Austrag gasférmiger SP und Aerosole aus
der Koka Uber die Druckausgleichsventile identifiziert und konnte durch eine Anderung
des Ansprechverhaltens der Ventile (offen tber einen deutlich grof3eren Druckbereich)
gelost werden. So ist sichergestellt, dass das Modul AFP den Massenstrom Uber diese
Ventile registriert und entsprechend den Spaltprodukttransport berechnet. Generell ist

hier eine Anderung der Zeitschrittweitensteuerung erforderlich.
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4.3.6 Modul SOPHAEROS - Spaltprodukttransport

Bei der Auswertung der durchgeftihrten und erweiterten Analysen fir die Blécke 2 und
3 hinsichtlich des Spaltprodukttransportes im Reaktorkreislauf sowie im Containment
traten unerwartete und bis dato nicht sichtbare Probleme auf. Generell ist eine detaillierte
Auswertung zum Spaltproduktverhalten sehr aufwandig und kompliziert, wegen der gro-
en Menge an Daten und dem begrenzten Zugriff Uber die Ausgabefiles. Diese beziehen
sich auf die Codeversion, die auch im OECD/NEA BSAF-Projekt, Phase I, eingesetzt
wurde. Es wurde ,die alte Version von SOPHAEROS* genutzt, bei der nur ein Transport-
pfad durch den Reaktorkreislauf modelliert werden konnte. Die neue Codeversion war
verzogert und stand erst gegen Ende des Forschungsvorhabens zu Testzwecken zur
Verfligung.

e Isotopenberechnung — Masse und Zusammensetzung

Die Detailauswertung der Rechnungen firr die Blocke 2 und 3, die bereits eine gute Uber-
einstimmung der thermohydraulischen Rechenergebnisse mit Messwerten aufwiesen,
zeigte eine realistisch erscheinende Menge an ins Containment transportierten Spaltpro-
dukten. Bei naherer Analyse der Ergebnisse fiel auf, dass deutlich grof3ere Massen vor
allem bei den gasférmigen Spaltprodukten freigesetzt wurden, als im Ausgangsinventar
vorhanden waren. Dabei hielt die Freisetzung insbesondere nach Materialumlagerung

ins untere Plenum unvermindert an (Abb. 4.3).
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Abb. 4.3  Xe-Kerninventar, Xe-Freisetzung und gesamte Xe-Masse vor und nach der
Verlagerung in das untere Plenum (Block 2)

AuRerdem waren dies ausschlief3lich stabile Isotope. Da gasférmige SP aber am
schnellsten aus dem RDB ausgetragen werden, wurde der Fehler in diesem Fall dort
zuerst bemerkt, wiirde aber auch fir aerosolférmige Partikel gelten. Da diese Gase ther-
mohydraulisch nur Gber die NZL riickwirken, wurde der Fehler nicht z. B. durch eine fal-
sche Druckberechnung bemerkt. Der Fehler konnte relative zeithah behoben werden

und die Rechnungen mussten komplett wiederholt werden.

¢ Nachzerfallsleistung in der spaten Unfallphase

Nachdem der Fehler in der Berechnung der Nuklidfreisetzung behoben war und nicht
mehr nur stabile Isotope aus dem Kern freigesetzt wurden, eskalierte jetzt die Nachzer-
fallsleistung (NZL) der SP in der spéaten Unfallphase nach Kernumlagerung ins untere
Plenum (siehe Abb. 4.4 fir Block 2). Der Graph zeigt die verbliebene NZL innerhalb des
Kerns (rote Linie), die NZL des verbliebenen Materials im unteren Plenum (hellgrine
Linie) sowie die Leistung der SP, die wahrend der Kernzerstorung freigesetzt wurden
(blaue Linie). Diese drei Kurvenverlaufe sind plausibel. Dagegen zeigen die abgegebene
NZL der SP im Primarkreis/Reaktorkreislauf (dunkelgriine Linie) und im Contain-
ment/SHB (schwarze Linie) Werte auf, die um GroéRenordnungen Uber der gesamten

NZL aller SP liegen, was falsch ist. Ab ca. 303.000 s beginnt die NZL im Primarkreis zu
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steigen und Ubertrifft die freigesetzte NZL ab ca. 304.000 s deutlich; 306.500 s nach Be-
ginn der Analyse erreicht sie fast 65 MW, das ca. 10-fache der NZL des gesamten Kerns
vor Beginn der Kernzerstorung. Die NZL innerhalb des Containments steigt die ganze
Zeit weiter an, am Ende der Rechnung bis auf ca. 23 MW. Vor allem fiel auf, dass unre-
alistisch viel kurzlebiges 1-132 in das Containment freigesetzt wurde, etwas mehr als
0,5 kg.

Dieser Fehler im Spaltproduktverhalten hinsichtlich der NZL wurde durch das sich an-
dernde thermohydraulische Verhalten (sehr hohe Temperaturen in bestimmten Berei-
chen) sofort in den Fokus gerlckt. Weitere Analysen verdeutlichten, dass auch die Spalt-
produktrechnungen vor der Kernumlagerung bereits Fehler auswiesen (siehe Abb. 4.5).
Es ergibt sich kein Zusammenhang zwischen der NZL der freigesetzten Spaltprodukte
(blau) und der NZL innerhalb des Primarkreises und des Containments; die NZL in Re-
aktorkreislauf und Containment ist in Summe deutlich niedriger als die NZL aller freige-

setzten SP.
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Abb. 4.4  Nachzerfallsleistung der Spaltprodukte im Kern (rot) und der freigesetzten
Spaltprodukte in Reaktor (grin) und Contaiment (schwarz) nach der

Schmelzeverlagerung in das untere Plenum (Block 2)

66



8X106 T T T T

SHB n
PKL ]
7x10° | Kern I
Freisetzung Kern ]
unteres Plenum
6x10° | -
S 5105 | N
o
3
0
o 4x10% L ]
= e fl—— |
£
[
s
g 3x108 | -
Z
5 ::
2x10° | = = = .
%108 | -
FT—-',-...LL'_ e
/]
0 — S i ! — i ! i

28300d 284000 285I000 286000 287000 288000 289000 290000 291000 292000
Zeitins

Abb. 4.5 Nachzerfallsleistung der Spaltprodukte im Kern (rot) und der freigesetzten

Spaltprodukte in Reaktor (grin) und Contaiment (schwarz) vor der

Schmelzeverlagerung in das untere Plenum (Block 2)

Der Fehler in der Eskalation der NZL in der spaten Phase konnte behoben werden, in-
dem das Isotopenspektrum der freigesetzten SP innerhalb des Reaktors und der Frisch-
dampfleitung jetzt separat vom Isotopenspektrum im Kern berechnet wurde. Im Unfall-
ablauf wird ein groRBer Teil der aus dem Kern freigesetzten Spaltprodukte im
Reaktorkreislauf zuriickgehalten. Nachdem nahezu das gesamte anfangliche lodinven-
tar freigesetzt wurde, wird das Nuklidspektrum im Kern (wenige mg) durch 1-132 aus
dem Te-132 Zerfall bestimmt. 1-132 hat eine sehr hohe NZL. Wird jetzt das Nuklidspekt-
rum aus dem Kern auf den Reaktorkreislauf Ubertragen, ergibt sich dort ein grofR3er Feh-
ler, bedingt auch durch die starke Riickhaltung. Bisher wurden Unfallszenarien meist mit
einer deutlich friheren, und somit auch schnelleren Kernzerstérung gerechnet, so dass

der Fehler bedingt durch den spateren Te-Zerfall nicht bemerkt wurde.

Das zweite Problem der sehr geringen (zu geringen) NZL im Reaktorkreislauf und im
Containment im Vergleich zur NZL aller freigesetzten SP konnte dagegen nicht mehr
gelost werden; es wurde auf die in abschlieBender Validierung befindliche neue Code-
version mit neuem SOPHAEROS-Modul verwiesen. Es wird u. U. auch dem Umstand
der gednderten Nuklidzusammensetzung bei Kernzerstérungsbeginn nach 2 — 3 Tagen

wie im Unfallablauf in Fukushima zugerechnet.
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4.3.7 Konsequenzen aus Code-Problemen fur die Unfallanalysen im For-
schungsvorhaben

Ungeachtet erzielter Fortschritte in der Modellierung der Unfallablaufe und ablaufent-
scheidender Phanomene in beiden Codes kamen erforderliche Modellweiterentwicklun-
gen nicht immer rechtzeitig und es konnten nicht alle Fehler behoben werden. Insbeson-
dere die geschilderten Defizite der Berechnung der Ruckwirkungen der NZL auf die
Vorgange im Reaktorkreislauf und im Containment sind essentiell fir den Unfallablauf.
Aufgrund der hier geschilderten starken Diskrepanzen wurden die Rechnungen friihzei-
tig abgebrochen, da ein reales Verstandnis des Unfallablaufs so nicht erreicht werden

kann.

Um dennoch weiterrechnen zu kénnen, wurde auch versucht, mit der noch nicht freige-
gebenen ATHLET-CD-Version mit dem neuen Modul zum Spaltprodukttransport die Un-
fallablaufe zu rechnen. Dies erforderte zeitlich aufwéndige erneute Anpassungen auch
fur den frihen Unfallablauf. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wiesen aber auch noch
Unzulénglichkeiten bzgl. der NZL in Kihlkreislauf und Containment auf, so dass auch
mit dieser Version die Rechnungen nicht erfolgreich fortgesetzt werden konnten. Der
erreichte Stand der Arbeiten ist in Abschnitt 5 dargestellt und Konsequenzen bzgl. nicht

maglicher Arbeiten im Vorhaben sind dort kurz erlautert.

Dennoch konnte eine wesentliche Zielsetzung des Forschungsprojektes erreicht wer-
den, die in der Anwendung des Codepakets ATHLET-CD / COCOSYS auf reale Un-
fallszenarien bestand, um diese zu testen, sowie begleitend zum Erkenntnisfortschritt
Modelle weiter zu entwickeln, und ggf. Fehler oder Schwachstellen in den Modellen zu

finden und zu verbessern.
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5 Deterministische Unfallanalysen — Datensatze und Ergeb-
nisse

Im Forschungsvorhaben wurden die Unfallanalysen fir die baugleichen Blocke 2 und 3
in Fukushima Daiichi fortgefiihrt. Unfallanalysen fiir den kleineren Block 1 wurden nicht
durchgefihrt.

5.1 Datenséatze fur die Blocke 2 und 3 in Fukushima Daiichi

Nachfolgend werden die Grundziige der erweiterten Datensatze erlautert; die Ausgangs-
basis ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. Unterschiede bestehen sowohl in der Modellie-
rung einzelner Systeme oder Geb&udeteile als auch im Kerninventar sowie der Nutzung
von verschiedenen Systemen im Unfallablauf. Die erforderlichen Daten wurden den Teil-
nehmern des OECD/NEA BSAF-Projektes bereitgestellt und in Phase Il wo nétig erwei-
tert.

51.1 Datensatz des Reaktors — ATHLET-CD

Die Nodalisierung des RDB sowie des Teils der 4 Frischdampfleitungen (FDL) innerhalb
des Containments ist in Abb. 5.1 dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Nodalisie-
rung des Kerns in Abb. 5.2 und die der Brennelemente in Abb. 5.3 dargestellt.

Aus dem Kern stromt das Dampf-Wasser-Gemisch durch das obere Plenum
(TFYDOOOPOO) in den Eintritt des Dampf-Wasser-Abscheiders (TFYDOOSROO,
TFYDOOSEIN und TFYDOOSEAU). Hier wird das eintretende Gemisch in die Fluid- und
Dampfphase separiert. Der Dampf wird dann durch den Dampftrockner (TFYDOOTRIN)
geleitet, Uber dem sich der Dampfdom befindet. Aus diesem kann der Dampf in die vier
Frischdampfleitungen (TFRA11Z101-TFRA11Z7104) strdmen, die jetzt separat modelliert
werden. Ebenso die an die vier Frischdampfleitungen angeschlossenen jeweils zwei Si-
cherheits- und Entlastungsventile (S&E-Ventile). Da der Ansprechdruck der Ventile ge-
staffelt eingestellt ist, 6ffnen nur einzelne Ventile. Bei nicht verfligbarer Spannungsver-

sorgung werden die Ansprechwerte unterschiedlich stark hochgesetzt.
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Abb. 5.3 Kernnodalisierung mit sechs Brennelement-Ringen (Rod) zugeordnet zu
vier thermohydraulischen Kanélen

Tab. 5.1  Zahl der Brennelemente in jedem Rod (Kernring)

Rod 1 2 3 4 5 6
# Brennelemente 64 80 112 136 86 60

Das Wasser, das im Wasserabscheider anfallt, stromt nach unten in den Rickstromraum
(TFYDOORRO1 etc.), in welchem es sich mit dem Speisewasser vermischt. Im unteren
Bereich des Ruckstromraums ist dieser in zwei parallele Thermofluidobjekte
(TFYDO2RR1, TFYDO02RRZ2) unterteilt; dadurch kénnen Konvektionsprozesse besser si-
mulieren werden. Die Reaktoren in Fukushima sind — im Unterschied zu deutschen
SWR, die interne Zwangsumwalzpumpen haben, — mit externen Umwalzpumpen aus-
gestattet, die Uber die so genannten Umwalz- oder Treibwasserschleifen (TFYDOOEXL1,
TFYDOOEXL2 bzw. TFYDOOEXLi) zusammen mit den Jetpumpen fir den Zwangsumlauf
sorgen. Aus dem unteren Bereich des Rickstromraums wird das Wasser durch die ex-
ternen Umwalzpumpen angesaugt. Die hohe Geschwindigkeit des Treibmediums beim
Eintritt in die Jetpumpen erzeugt nach dem Gesetz von Bernoulli einen Unterdruck der
Wasser am oberen Teil der Jetpumpen ansaugt. Diese enden im unteren Plenum
(TFYDOORROS5); von hier stromt das Medium durch die dafiir vorgesehenen Offnungen
in den Steuerstabfiihrungsrohren und somit in den Kern. Auch diese Modellierung wurde

verbessert.

Da langfristige Bespeisung des RDB mittels der mobilen Pumpen in die Treibwasser-

schleifen erfolgt, missen nach einer Druckentlastung diese und der Ruckstromraum bis
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zur Héhe der Jetpumpen aufgefullt werden, bevor Wasser in das untere Plenum und von
dort dann in den Kern gelangen kann. Diese Bauweise der Pumpen erzeugt eine Art
Siphon im unteren Bereich des Ruckstromraums, wodurch wahrend der Kernzerstdrung

Wasser stehen bleiben kann.

Die thermohydraulische Nodalisierung des Kerns (Abb. 5.2 oben) besteht unverandert
aus 4 Kernkanalen (TFYMOOKAR1-4), die den Raum innerhalb der Brennelementkasten
beschreiben. Dazu kommen vier Bypéasse, welche den Raum auf3erhalb der Brennele-
mentk&sten simulieren, wo sich die Steuerstdbe im abgeschalteten Zustand befinden.
Axial besteht jeder Kernkanal aus 26 Kontrollvolumen. Kommt es bei der Kernzerstérung
zum Schmelzen der Brennelementkésten, werden automatisch Querverbindungen in der
entsprechenden Héhe zwischen dem Bypass und dem entsprechenden Kernkanal ge-

schaltet.

In ATHLET-CD ist es moglich, eine ,grébere” thermohydraulische Nodalisierung des
Kerns mit einer feiner unterteilten Modellierung der Brennelemente in den Kernringen (In
ATHLET auch Rods) zu koppeln. In dem verwendeten Datensatz werden sechs Rods
auf die vier thermohydraulischen Kihlkanale verteilt (Abb. 5.3 oben); die Anzahl der
Brennelemente je Rod ist in Tab. 5.1 oben aufgelistet. Der innerste und der dulRerste
Rod haben je einen separaten Kiihlkanal, der zweite und dritte Rod und der vierte und

finfte Rod werden thermohydraulisch jeweils an einen Kiihlkanal gekoppelt.

Um die Kernzerstdrung und dabei auch die Spaltproduktfreisetzung aus dem Kern mog-
lichst genau simulieren zu kénnen, ist eine akkurate Reproduktion der NZL und vor allem
der raumlichen Verteilung der Spaltprodukte im Kern nétig. Aufgrund der Ladestrategien
beim Brennelementwechsel ist der mittlere radiale Abbrand nicht konstant. Dies gilt auch
fur die Leistungsverteilung. Im Kernzentrum werden durch den erhéhten Neutronenfluss
mehr Kernspaltungen pro Zeiteinheit auftreten, als in der Peripherie. Daraus folgt auch,
dass die Verteilung von kurzlebigen Spaltprodukten ebenfalls nicht homogen ist. Bei sta-
tionarem Betrieb bildet sich ein Gleichgewicht aus der Produktion und dem Zerfall der
kurzlebigen Spaltprodukte aus. Dies gilt eigentlich auch fiir langlebige Spaltprodukte,
allerdings nicht, wenn die Halbwertszeit in derselben GréRenordnung wie die Zyklus-

dauer liegt.

Daten bzgl. des Abbrands und den Zeiten der vergangenen Zyklen wurden im Rahmen
des OECD/NEA BSAF-Projektes den Teilnehmern zur Verfligung gestellt. Der komplette

Datensatz bestand aus dem Abbrand am Anfang und Ende des ,Zyklus® fir jedes der
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548 Brennelemente (Block 2 und 3) unterteilt in 24 axiale Abschnitte (Beispiel in
Abb. 5.4). Diese Daten konnten genutzt werden, um das axiale und radiale Leistungs-
profil des Reaktors zu ermitteln sowie einen mittleren Abbrand pro Brennelement zu be-
stimmen. Fur die OREST-Rechnung wurde der Abbrand in 6 (Block 2) bzw. 7 (Block 3)
Gruppen unterteilt. Im n&chsten Schritt wurde der Anteil der entsprechenden Abbrand-
gruppen in jedem Kernring ermittelt. Nicht jede dieser Gruppen ist in jedem Ring vertre-
ten, so wurden z. B. in die beiden auf3ersten Kernringe keine frischen Brennelemente
wahrend der letzten Revision eingesetzt. Letztlich wurden fur Block 2 27 und fir Block 3
34 OREST-Rechnungen mit reprasentativen Brennelementen, die jeweils eine andere

Betriebshistorie aufwiesen, in den einzelnen Rods durchgefuhrt.

Mit den bekannten Abbrandwerten und den bekannten Laufzeiten vergangener Zyklen
kann nun die Leistungshistorie fir jede Abbrandgruppe bestimmt werden, fir den letzten
Zyklus wird dabei noch das radiale Leistungsprofil (sieche Abb. 5.5) berlcksichtigt. Dazu
wurde die mittlere Anderung des Abbrands in jedem Kernring mit der gesamten Ande-
rung des Abbrands bestimmt. Der so erhaltene Faktor wurde auf die Leistung des ent-

sprechenden Kernrings wahrend des letzten Zyklus aufgeschlagen.

Das radiale Leistungsprofil im Kern bestimmt vor allem das stabile Gleichgewicht der
kurzlebigen Spaltprodukte, so dass es speziell wahrend des letzten Zyklus von Bedeu-
tung ist (112 Tage fir Block 2 bzw. 169 Tage im Falle von Block 3). Der Einfluss vorhe-
riger Zyklen ist in Anbetracht der langen Laufzeit im gegenwartigen Zyklus und der vor-
herigen Revisionszeit gering, da das Gleichgewicht der kurzlebigen Spaltprodukte durch

den letzten Zyklus bestimmt wurde.

Das Ergebnis dieser detaillierten Abbrandrechnung wird in Abb. 5.6 dargestellt, fir einen
Zeitpunkt 100 s (links) und 280.000 s nach Reaktorschnellabschaltung (RESA). Die Ab-
bildung zeigt die Anteile verschiedener Spaltprodukte an der NZL und die relative NZL
pro Brennelement in den sechs Kernringen. Um die Darstellung zu erzeugen, wurde die
NZL aller 99 in ATHLET-CD bericksichtigten Elemente ausgelesen, die zwdlf Elemente
mit dem groRten Beitrag zur NZL einzeln dargestellt und alle anderen Elemente unter

dem Punkt ,other” aufsummiert.
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Abb. 5.4 Beispiel des Kernabbrandes [GWd/tU] zum Zeitpunkt des Unfalleintritts

Die Abb. zeigt auch die Zuordnung der Brennelemente zu den Rods: schwarze Rechtecke;

die auBeren nicht umrandeten Elemente bilden den sechsten Ring.

Abb. 5.5 Beispiel der relativen Leistungsverteilung im Kern in einem BE-Zyklus vor
dem Unfalleintritt
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Abb.5.6 Beispiel der Nachzerfallsleistung; (zeitlicher) Verlauf in den Kernringen:
100 s (links) und der Vergleich zu 280.000 s nach RESA (rechts)

Kurz (100 s) nach der RESA wird die NZL vor allem durch die kurzlebigen Spaltprodukte
bestimmt. Bedingt durch die geringe Halbwertszeit ist deren Konzentration stark von der
Leistungsverteilung / dem Neutronenfluss abhéngig, da die Menge durch das Gleichge-
wicht der Entstehung (proportional zur Anzahl der Spaltungen) und dem Zerfall bestimmt
wird. Im Zentrum des Kerns mit der héchsten Leistungsdichte ist diese Konzentration
also deutlich hoher als in der Kernperipherie mit einer niedrigeren Leistungsdichte. Dies
zeigt sich besonders deutlich an der relativen NZL pro Brennelement (eingezeichnete
Kurve jeweils in der Abbildung). Ein Brennelement am &uf3eren Rand des Kerns hat nur
ca. 32,3 % der NZL eines BE im Zentrum des Kerns.

280.000 s nach RESA hat sich das Bild deutlich veréndert. In Abb. 5.6 rechts wurde ne-
ben der Verteilung und Zusammensetzung der NZL zum Vergleich in schraffierter Form
nochmals die NZL direkt nach RESA geplottet. Es ist zu erkennen, dass sich die NZL
der ersten Kernringe eins bis vier nahezu analog entwickelt und sich die Verhéltnisse zu
einem BE in Zentrum des Kerns nur gering &ndern. Ring finf und Ring sechs haben jetzt
aber eine deutlich hohere relative NZL. Dies liegt daran, dass sich in diesen Ringen
besonders viele Brennelemente mit hohen Abbrandwerten befinden, so dass hier die
NZL langsamer abfallt. Dies hat zum einen Effekte auf die Kernzerstérung und vor allem

aber einen Einfluss auf die Spaltproduktfreisetzung bezogen auf das Inventar.

Mit dieser detaillierten Modellierung wurde versucht, dem Anliegen des OECD/NEA
BSAF-Projektes Rechnung zu tragen und das Kerninventar moglichst genau abzubilden,
um den Grad der Kernzerstorung moglichst genau ermitteln zu kénnen und dabei Wert
auf die zeitliche Freisetzung der Spaltprodukte (Cs und lod) zu legen. Unterstellt man

eine homogene Cs-Verteilung im Kern, ergibt sich eine andere Freisetzung, als bei einer
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Analyse mit realistischer Verteilung entsprechend der Abbrandverteilung, bei der die
eine hohere Cs-Konzentration im Aufl3enbereich des Kerns liegt. In Phase | des
OECD/NEA BSAF-Projektes hatte sich gezeigt, dass eine ,rein thermohydraulische Ana-
lyse“ zwar die meisten Phdnomene (Druck-, Fullstandsverlauf etc.) gut beschreiben
kann, der Grad der Kernzerstérung und auch die Integritdt des Reaktordruckbehélters

jedoch sehr unterschiedlich berechnet werden.

51.2 Datensatz des Containments und des Reaktorgebaudes — COCOSYS

Die Nodalisierung des Reaktorgebaudes und des Containments sind in Abb. 5.7 in ei-
nem vertikalen Schnitt durch das Reaktorgebaude dargestellt. Die detaillierte Nodalisie-
rung des Torus / der KoKa zeigt Abb. 5.8. und die Anordnung des Torus im Kellerge-
schoss des Reaktorgebaudes zeigt Abb. 5.9. Details werden nachfolgend erlautert.
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Abb. 5.7 Nodalisierung des Containments und Reaktorgebaudes
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Abb. 5.8

Abb. 5.9

Arbeitendes S&E éﬁil

Nodalisierung des Torus mit 2 Ebenen und 8 Sektoren und Einspeiseorte
eines S&E-Ventils sowie Ruckspeiseorte von RCIC- und HPCI-System
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e Containment

Die Druckkammer des Containments wird jetzt durch 7 Zonen plus je eine Zone fir die
acht Kondensationsrohre (Ventlines, VL1-8) modelliert. Die Nodalisierung der Druck-
kammer wurde um ein separates Volumen des Pedestal, dem Raum unterhalb des Re-
aktors (Cont4l), erweitert. Der Pedestal ist durch die Tragstrukturen (Wande aus Beton)
vom Containment abgetrennt und es gibt auf Bodenhoéhe eine Offnung zum unteren ring-
férmigen Bereich der Druckkammer sowie weiter oben eine Durchfiihrung zum Transport
von Steuerstabantrieben zum mittleren Bereich. Im Fall eines RDB-Versagens tritt die
Kernschmelze zunachst in den Pedestal aus und wird ggf. durch die Bodenédffnung wei-
ter in die Druckkammer ausgetragen (siehe Diskussion in Abschnitt 3.1.3 und 3.2.2 zum

Schmelzeaustrag).

Der untere Bereich der Druckkammer wird durch je zwei Zonen auf zwei Ebenen (Cont2-
6) abgebildet. Die beiden unteren Zonen Cont5 und Cont6 sind mit je 4 Ventlines ver-
bunden. Der obere Bereich der Druckkammer beinhaltet den RDB-Deckel und wird durch
den Containment-Deckel abgeschlossen (Contl). Die Deckeldichtung ist eine erkannte
Schwachstelle fir Leckagen, insbesondere wenn es im Unfallverlauf zu sehr hohen
Druck- und Temperaturbelastungen kommt. Fir den Unfallablauf und die Freisetzung
von Radionukliden sind die Bedingungen zur Initiierung der Leckage wesentlich. Darliber
hinaus besteht der Containment-Deckel aus Stahl ohne Isoliermaterial, so dass Warme

direkt in den Flutraum (R43) abgestrahlt werden kann.

Die Nodalisierung des Torus mit zwei Schichten und jeweils 8 Sektoren (Abb. 5.8) war
bereits in Phase | des OECD/NEA BSAF-Projekts eingefihrt worden, um eine thermi-
sche Schichtung innerhalb des Torus sowie die lokale Einspeisung von Dampf tber
RCIC, HPCI und die arbeitenden S&E-Ventile berechnen zu kdnnen /BAN 15/. Der Was-
serspiegel liegt dabei in der oberen Ebene (ConnWWu). Der Einfluss des Flutvorgangs
des Torusraums im Reaktorgebaude in Block 2 und die zuséatzliche Warmeabfuhr kdn-

nen damit berechnet werden.

e Reaktorgebaude

Das Modell des Reaktorgebdudes wurde im Vorhaben komplett Gberarbeitet, nachdem
anlagenspezifische Informationen verfiigbar gemacht wurden. In Abb. 5.7 sind die aus-
gewahlten Raumbereiche des Reaktorgebaudes mit denin COCOSYS verwendeten Be-
zeichnungen ,Rii“ eingetragen. Ca. 20 Rdume umfasst das Modell im unteren Bereich.

Im oberen Bereich oberhalb des Flurs des BE-Beckens wurden insgesamt 11 Ebenen
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modelliert, und auch entsprechende ,Plume-Bereiche®, die den Aufstieg von Gasen si-
mulieren, die Uber Leckagen aus dem SHB (Ladedeckel) oder andere lokale Stellen
(Treppenhauser) aus dem unteren RG in den offenen Raumbereich eingetragen werden.
Damit sollen mogliche Gasstratifikationen simuliert werden, die im Zusammenhang mit
den beobachteten Zerstorungen durch die Wasserstoffexplosionen insbesondere in
Block 3 vermutet werden. Eine derart aufwandige Nodalisierung der Gebaude ist erfor-

derlich, um auch die Aerosolvorgange detailliert abbilden zu kénnen.

Im gréRten Raum im Kellergeschoss des Reaktorgebaudes befindet sich der Torus. Da
der Torus aus Stahl aufgebaut ist, ist der Warmetransfer tGber diese grol3e Oberflache
von erheblicher Bedeutung. In jeder der vier Ecken des Torusraums befindet sich ein
Treppenhaus (mit Tlren), das in das Erdgeschoss und weiter nach oben fuhrt. Die Trep-
penhauser und der Raum des HPCI- und RCIC-Systems auf der linken Seite haben
Drainageverbindungen zum Torusraum, so dass sich der Wasserlevel in diesen Raumen
egalisiert. In Folge des Tsunamis ist Wasser in den Torusraum von Block 2 gelaufen und

hat den Torus zusatzlich von auf3en gekhilt.

Aufgrund der offenen Bauweise und der grof3en Dimension vieler RAume im Reaktorge-
baude sind sie im Modell durch zwei atmosphéarische Verbindungen in verschiedenen
Hohen verbunden; dies simuliert den Gasaustausch zwischen Raumen Uber eine offene
Verbindung besser. Die Raume, die durch Tiren vom Rest des Reaktorgebaudes abge-
trennt sind, sind nur in der Simulation von Block 3 wichtig und sie wurden auch nur dort
bertcksichtigt. Aufgrund der Wasserstoffexplosion im Reaktorgeb&ude von Block 3 wur-
den diese Verbindungen geotffnet oder Wéande zerstort, so dass es auch in diesen vorher
abgeschlossenen Raumen zur Kondensation und Ablagerung von Spaltprodukten kom-

men kann.

Der Grofteil des Erdgeschosses besteht aus einem grof3en offenen Raum, der in der
Simulation durch die Zonen RO3A (in Abb. 5.7 nicht zu sehen) bzw. RO3B abgebildet
wird. Vom Erdgeschoss bis hoch zum Beckenflur gibt es drei durchgehende Treppen-
hauser und eine durchgehende groRe Offnung im Boden, die nur auf dem Beckenflur
durch eine Luke verschlossen wird. Dieser Schacht dient dem Transport von grof3en
Bau- bzw. Ausriistungsteilen mit einem Kran. Diese Offnung zusammen mit den Trep-
penhausern ermdglichen gréfRere Konvektionsschleifen durch das gesamte Reaktorge-

baude.
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Die zweite Etage wird durch einen grof3en offenen Raum dominiert, der in der Simulation
durch die Zonen R10A/B abgebildet wird. Mehrere Systeme sind auf ,kleineren“ Rau-
men, die aber wieder durch Turen von dem grof3en Raum getrennt sind, verteilt. In
Abb. 5.7 sind R11 und R12 Beispiele fur solche Raume.

Die dritte Etage ist ahnlich nodalisiert. Der grof3e Raum wird in zwei Zonen unterteilt
R20A/B, und separate Raume werden in eigenen Zonen abgebildet.

Auf der vierten Ebene sind zwar auch wieder kleinere — durch Tlren abgetrennte —
Raume vorhanden, allerdings sind hier die Raume R40/41 wirklich physikalisch durch
das Brennelementbecken und den Deckelabstellplatz sowie den Flutraum (R43) vonei-

nander getrennt.

Der Flutraum im Reaktorgebaude ist von Betonplatten (englisch: shield plug, siehe
Abb. 5.10) vom Beckenflur isoliert, die bei einer BE-Umladung entfernt werden kénnen.
Die Betonplatten wirken aufgrund der grof3en Oberflachen und der relativ haufigen Um-
lenkungen eines durchstromenden Gases durch die einzelnen Platten wie eine Art Filter.
Bei den Arbeiten im Reaktorgebaude z. B. in Block 2 wurden gerade hier sehr hohe
Ortsdosisleistungen gemessen. Diesen Beobachtungen wurde im Inputdeck Rechnung
getragen, indem hier eine Aerosolriickhaltung mittels eines Filters simuliert wird. Die
Ruckhaltung des Filters muss durch die Angabe von Rickhaltefaktoren fir die verschie-

denen PartikelgroRenklassen definiert werden.
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Abb. 5.10 Schematischer Aufbau der Betonplatten auf dem Reaktorraum (shield plug),
oben: Aufsicht auf die Anordnung der Beton Platten, unten: Querschnitt und

Verformung durch eine Hz-Explosion

Der Raum oberhalb des Beckenflurs (5. Ebene) wurde besonders detailliert nodalisiert,

da Leckagen Uber den Containment-Deckel in diesen Raum fiihren. Das ausstréomende
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Gas wird aufgrund der Dichteunterschiede in dem sehr grof3en offenen Raum oberhalb
des Beckenflures zur Decke steigen und sich nicht nur homogen in dem Raum verteilen.
Um diesen dichte-getriebenen Aufstieg und die damit verbundene Konvektion zu simu-
lieren, ist eine Plume-Nodalisierung (Abb. 5.7 Zonen RPIu.1 bis RPIu.10) aufgebaut?.

Die angrenzenden Zonen auf den Ebenen um den Plume sind in zwei Zonen aufgeteilt.

In COCOSYS sind fur den Transport von Wasser zwischen Raumbereichen separate
Verbindungen erforderlich. Hierfir wurden Drainage-Verbindungen modelliert, durch die
im Raum anfallendes Kondensat in tiefer gelegene Raume (z. B. in einen Gebaudes-

umpf) abgeleitet werden kann.

In Block 2 gibt es eine direkte Verbindung vom Beckenflur in die Umgebung, die durch
die Druckwelle der Explosion in Block 1 entstanden ist; ein ,Blowout Panel“ wurde geldst.
In Block 3 wurde der Austrag von Gasen und Radionukliden durch die ungefilterte Dru-
ckentlastung des Containments modelliert. Leckagen aus dem Containment konnten
nach der Zerstérung des Reaktorgebdudes mehr oder weniger ungehindert in die Um-

gebung freigesetzt werden.

Die Umgebung des Reaktorgebdudes wurde durch vier grof3e Zonen simuliert, je eine
zugeordnet zu einer Ebene des Reaktorgebdudes oberhalb der Bodenhéhe. Aufgrund
der angestrebten langen Simulationszeit von mehreren Tagen missen auch die Witte-
rungsbedingungen, wie z. B. Tag/Nacht-Rhythmus, beriicksichtigt werden. Dazu wurde
eine Modellerweiterung in COCOSYS implementiert, die es ermdglicht, in einer Zone
den Temperaturverlauf der Umgebung vorzugeben. Solche Zonen wurden an alle Au-
Benstrukturen des Reaktorgebaudes gekoppelt, wobei vor allem an den dinneren Ge-
baudestrukturen oberhalb des Beckenflurs Auswirkungen zu erwarten sind. Dies ist von
Bedeutung, da die jahreszeitlich bedingten Temperaturabfalle in der Nacht zu verstarkter

Kondensation an Strukturen im Gebéaude fihren kdnnen.

1 Die Plumezonen sind in der Abbildung nur symbolisch und nicht im richtigen GréRenverhaltnis dargestelit.
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5.2 Unfallanalysen fur Fukushima Daiichi, Block 2

5.2.1 Generelle Ergebnisse

In /BAN 15/ sowie in Abschnitt 2.2 sind die bisherigen Ergebnisse der Unfallanalysen
aus Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes beschrieben. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse mit dem aktuellen Datensatz fiir verschiedene Phasen des Unfalls in Block 2

zusammengefasst. Die Abbildungen finden sich am Ende des Kapitels.

e Fruhe Storfallphase mit laufender Kernkihlung

Die Analysen (Zeitpunkt 0,0 s) beginnen mit der Reaktorschnellabschaltung, die durch
das Erdbeben am 11.03.2011 14:46 JST ausgeltst wurde. Der Reaktor wird automatisch
abgeschaltet, der Druck steigt und ein Sicherheits- und Entlastungsventil (S&E-Ventil)
beginnt Dampf in die Kondensationskammer abzugeben. Nach dem Eintreffen des
Tsunamis ca. 45 min spéter fiel in Block 2 jegliche Art der Spannungsversorgung —
Wechsel- und Gleichstrom — aus. Spater konnte eine Gleichspannungsversorgung z. B.
durch das AnschlieRen von Autobatterien wiederhergestellt werden. Das erklart auch,

warum anfangs zahlreiche Messwerte von Anlagenparametern fehlen.

Wegen des Spannungsausfalls werden die Ansprechdriicke der S&E-Ventile um ca.

2 bar nach oben verschoben, was im Verlauf des RDB-Drucks zu sehen ist (Abb. 5.12).

Als der Tsunami eintrifft, lauft das RCIC-System (Abb. 5.11) zur Warmeabfuhr und RDB-
Bespeisung, das vorher durch den Reaktorschutz automatisch gestartet wurde. Das Sys-
tem nutzt Dampf aus der Frischdampfleitung, um eine Turbo-Pumpe zu betreiben, die
Wasser aus einem Deionatbehalter (bis 51.240 s) und spéater aus der Kondensations-
kammer/Torus in den RDB speist. Der Abdampf der Turbine wird Gber ein Ruckspeise-
rohr in die Kondensationskammer geleitet und heizt dort das Wasser lokal auf (siehe
Abb. 5.8).

Durch den fortgesetzten aber ungeregelten Betrieb des RCIC-Systems steigt der Full-
stand im RDB (Abb. 5.13) soweit an, dass Wasser in die Frischdampfleitungen gelangt.
Damit gelangt dann ein Wasser/Dampf-Gemisch in die Turbopumpe des RCIC-System,
wodurch dessen Wirkungsgrad stark abfallt. Da die NZL (Abb. 5.18) abnimmt, kann die
Warme ab ~2.000 s durch das RCIC-System abgefiihrt werden, das arbeitende S&E-
Ventil schlief3t und der RDB-Druck fallt auf einen Bereich um 6 MPa ab (Abb. 5.12).

82



Im Containment steigt die Temperatur des Wassers in der KoKa (Torus) langsam an, da
keinerlei betriebliche Kiihlung verfugbar ist (Abb. 5.16) und kontinuierlich W&rme einge-
tragen wird. Der lokale Warmeintrag in die KoKa/Torus uber die Ruckspeisung des
RCIC-Systems fiihrt zu einer Temperaturschichtung im Wasser. Die in die Kondensati-
onskammer eingetragene Energie heizt nur noch die obere Wasserschicht auf
(Abb. 5.16). Dies wurde bereits in Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes ausfuhrlich
untersucht /BAN 15/, /OECD 15/ und der Vorgang lasst sich jetzt anhand einer Tempe-
raturmessung aus dem Torus zeigen (Veroéffentlichung von TEPCO /TEP 14/). Die Tem-
peraturmessungen im oberen Wasserbereich des Torus werden durch die Rechnung gut
getroffen (Abb. 5.17); der Abfall wird durch das Offnen eines S&E-Ventils verursacht und

qualitativ auch gut wiedergegeben.

Auch der Druck im Containment steigt langsam an (Abb. 5.14), insgesamt aber deutlich
langsamer als in Block 3, da durch den Tsunami ein Teil des Reaktorgebéudes und des
Maschinenhauses mit Wasser vollgelaufen ist, und der untere Teil des Torus somit von
auf3en gekuhlt wird. Auch dies wurde bereits in Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes
ausfuhrlich diskutiert /BAN 15/, /OECD 15/ und diese These wird mittlerweile in den
meisten Unfallanalysen unterstellt. Abb. 5.15 zeigt die angenommene Wassermasse im
Torus. Sie steigt vor allem in den ersten Stunden rasch an. Spater (ab ca. 200.000 s) ist
eine leichte Abnahme der Wassermasse zu sehen, die an der Verdampfung von Wasser
nach Erreichen des Siedezustandes liegt. Der Dampf stromt dann von unten durch das

Reaktorgebaude.

Weitere Details der Analysen der frihen Unfallphase sind in /BAN 15/, /OECD 15/ doku-

mentiert; hier hat es quasi keine neuen Erkenntnisse gegeben.

e Ausfall der Kernkiihlung und Beginn der Kernaufheizung

Etwa 247.500 s nach dem Erdbeben fallt in Block 2 das RCIC-System aus. Die genaue
Ursache fiir den Ausfall ist bis heute nicht geklart. Durch den Ausfall der Wasser/Dampf-
Entnahme aus der Frischdampfleitung und den Ausfall der RDB-Bespeisung beginnt der
RDB-Druck zu steigen (Abb. 5.12), bis der Ansprechdruck des ersten S&E-Ventils er-
reicht wird. Jetzt wird Dampf Uber die tief in der KoKa (Torus) liegenden Sparger (vgl.
Abb. 5.8) in die unteren Wasserschichten eingespeist, was zu einer Vermischung (Tem-
peraturausgleich, Abb. 5.17) fuhrt. Mit dem Einsetzen der Dampfabgabe Uber die S&E-
Ventile vermischt sich warmeres und kélteres Wasser im Torus und der Druck beginnt
zu fallen (Abb. 5.14 bzw. Abb. 5.16).
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Etwa 270.900 s nach dem Erdbeben wird eine Druckentlastung des Reaktors eingeleitet
(Abb. 5.12), um die ausgefallene RDB-Bespeisung durch eine Bespeisung mit mobilen
Pumpen bei niedrigem Druck initiieren zu kénnen. Dadurch sinkt auch der RDB-Fullstand
stark ab (Abb. 5.13). Das Offnungsverhalten der S&E-Ventile bei der Druckentlastung
wurde in der Analyse an den gemessenen Druckverlauf angepasst, da keine Details be-

kannt sind. Es wurde von einem Offnen von mehr als einem S&E-Ventil ausgegangen.

Die mobilen Pumpen zur externen Bespeisung wurden bereits vor der Druckentlastung
gestartet und die Einspeisung begann bei Dricken unter ca. 1 MPa. Die Einspeisung
war spater von ca. 275.660 s — 277.720 s ausgefallen, da der Diesel aufgebraucht war.
In allen Analysen musste die Einspeiserate von Hand eingestellt werden, da der Mas-

senstrom nur grob bekannt war /OECD 15/.

e Kernaufheizung und Kernzerstérung

Generell wurden fir die Phase der Kernzerstérung im Block 2 im Verlaufe des
OECD/NEA BSAF-Projektes vielfaltige Analysen durchgefiihrt und verschiedene Hypo-
thesen verfolgt. Dies sowohl von der GRS als auch von den Partnern im OECD/NEA
BSAF-Projekt, Phase Il (vgl. Abschnitt 3.1.4) mit ihren Tools. Dennoch kann auch jetzt
am Vorhabensende noch keine Analyse die sogenannte ,Phase der drei Druckpeaks*,
in der die malRRgebliche Kernzerstdrung stattfand, schlissig erklaren oder berechnen.
Einigkeit besteht insoweit darin, dass es in dieser Phase zu einer starken Kernzerstérung
gekommen ist und dass das RDB-Versagen und der Schmelzeaustrag zeitlich erst nach
dem Ende dieser Phase liegen kénnen. In Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes war
am Ende noch davon ausgegangen worden, dass es wahrscheinlich nicht zu einem
RDB-Versagen gekommen war (vgl. Abschnitt0), was aber mittlerweile die Erkenntnisse

aus den Anlageninspektionen (vgl. Abschnitt 3.2) widerlegen.

Im weiteren Unfallablauf fallen nach der RDB-Druckentlastung die gedffneten S&E-Ven-
tile zun&chst teilweise wieder zu und der Druck beginnt etwas zu steigen (Abb. 5.12 bzw.
Abb. 5.22). Nach 273.360 s schliel3en sich alle Ventile nahezu komplett und erst ab ca.
276.000 s wird mindestens ein S&E-Ventil wieder etwas mehr geotffnet. Dies sind nicht
bestatigte Annahmen, die so oder &hnlich in allen Analysen getroffen wurden, um den

RDB-Druckverlauf reproduzieren zu kénnen.

Wegen der wieder ausgefallenen RDB-Bespeisung (ca. 275.660 s —277.720 s, kein Die-
sel) und des unter die Kernunterkante abgefallenen Wasserstandes, beginnt sich der

Kern aufzuheizen. Ab ca. 276.000 s hat sich der Kern soweit aufgeheizt (Abb. 5.19 oben
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links), dass die Oxidation des Zirkons der BS-Hullrohre und der BE-K&sten beginnt und
H> gebildet wird (Abb. 5.20). Anfanglich nur relativ schwach, da wegen des niedrigen
RDB-Fillstandes Dampf zur Oxidation fehlt. Der Eintrag von nichtkondensierbaren Ga-
sen in das Containment erhdoht dessen Druck ab ca. 278.000s (Abb.5.14 bzw.
Abb. 5.22).

Ab ca. 280.000 s sind alle S&E-Ventile dann komplett geschlossen, auch das Wasser
im Rickstromraum beginnt zu verdampfen und der RDB-Druck steigt steil an. Es bildet
sich der erste der drei Druckpeaks aus (vgl. Diskussion dazu in Abschnitt 3.1.4 und
Abb. 5.12). Mit dem erneuten Offnen des Sicherheitsventils nach ca. 282.800 s gelangt
wieder Dampf an den nun stark aufgeheizten Kern (Abb. 5.19) und innerhalb sehr kurzer
Zeit werden fast 280 kg Wasserstoff gebildet (Abb. 5.20), die den Druck im Containment
um ca. 0,1 MPa ansteigen lassen (Abb. 5.23).

Durch die erneute RDB-Druckentlastung verdampft ein groRer Teil des verbliebenen
Wassers auch im Rickstrémraum. Die mobilen Pumpen kdnnen jetzt aufgrund des nied-
rigeren RDB-Drucks wieder Wasser in den RDB einspeisen. Sie miissen aber erst den
Ruckstrémraum auffiillen, bevor Wasser in das untere Plenum gelangen kann. In dieser
Phase findet quasi keine Oxidation im Kern statt, und da auch kein Kihlmittel in den
Kern gelangt, heizt sich der Kern weiter auf und schmilzt. Das Ausbleiben der Kiihlung
im Kern ist auch am Verhalten des Drucks im Containment deutlich zu erkennen. Er ist

in dieser Phase zwischen 1. und 2. Druckpeak relativ stabil (Abb. 5.14).

Die Kernzerstérung bei Block 2 ist im Unterschied zu Block 3 typisch fir ein Nieder-
druckszenario, bei dem der Wasserstand schnell durch den Kern absinkt, so dass der
ganze Kernbereich beginnt, sich aufzuheizen. Da anfangs nicht gentigend Dampf ver-
fugbar ist, setzt auch die Oxidation nur verzogert ein und der Zerstdérungsvorgang geht
zunéachst langsamer voran. Im Kernzerstérungsablauf werden die Steuerstabe aufgrund
eutektischer Reaktion des Borcarbids mit dem Stahl frihzeitig im Unfallablauf schmel-
zen. Schon zu Beginn des ersten RDB-Druckpeaks beginnen die Steuerstéabe in grol3en
Bereichen zu schmelzen (siehe Abb. 5.19 oben). Ein Wiederfluten des teilzerstorten
Kerns (ggf. auch teilweise) birgt hier die Gefahr einer lokalen Rekritikalitat (siehe Dis-
kussion weiter unten und in Abschnitt 7.2). Die Kernzerstorung schreitet in der Phase
zwischen erstem und zweitem Druckpeak rasch voran (siehe Abb. 5.19 unten), da keine
KUhlung mdglich ist und durch die Oxidation viel Warme zusatzlich eingetragen wird.
Kernschmelze lagert sich (in der Analyse) auf der Kerngitterplatte ab und bildet u. U.

einen kleinen Schmelzepool aus.
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Eine Verlagerung von geschmolzenem Kernmaterial in das untere Plenum erscheint bei
SWR wegen der relativ offenen Konstruktion im unteren Bereich trotz intakter Kerngit-
terplatte moglich. In der Analyse wurde zu Beginn des zweiten Druckpeaks bei ca.
288.000 s die Verlagerung von Schmelze in das untere Plenum unterstellt (siehe
Abb. 5.21), u. a. um den gemessenen Druckverlauf in RDB und Containment erklaren
zu koénnen. In dieser Phase steigen sowohl RDB-Druck als auch Containment-Druck
stark bis auf 0,75 MPa an (Abb. 5.23). Dies bedeutet auch, dass entweder mindestens
ein S&E-Ventil teilweise gedffnet war, oder es eine andere Leckage aus dem RDB ins

Containment gegeben haben muss, da sonst der Druck dort nicht ansteigen wirde.

Nach der Materialumlagerung ins Wasser im unteren Plenum kommt es zur Ausbildung
einer Kruste um die Schmelze und die dariiber an das Wasser abgegebene Warme flhrt
zu einer starken Dampfbildung. Der Dampf gelangt in den Kernbereich und es wird wie-
der Wasserstoff an noch intakten Strukturen im auf3eren Bereich des Kerns gebildet. Die
Dampfbildung wird generell in ATHLET-CD noch zu gering berechnet, da Wechselwir-
kungen der Schmelze mit dem Wasser wahrend der Umlagerung nicht berechnet wer-

den, sondern nur die Warmeabfuhr nach beendeter Umlagerung.

Die berechnete Freisetzung von Wasserdampf und H; liber die S&E-Ventile in den Torus
kann den gemessenen Druckaufbau im Containment (Abb. 5.23) als auch im RDB
(Abb. 5.22) nicht zufriedenstellend erklaren; dieser ist deutlich zu niedrig. Der ausgetra-
gene Dampf wird in der Wasservorlage im Torus kondensieren, inshesondere da die
Freisetzung Uber die Sparger in den unteren Bereich des Torus erfolgt, der von aul3en
gekuhlt wird. Die gebildete Menge an H: reicht allein nicht aus, den Druckanstieg zu
erklaren. Auch nicht komplett modellierte Phdnomene in ATHLET-CD bei der Kernumla-
gerung sind vermutlich nicht die alleinige Ursache fir die verbleibenden Unterschiede.
Daher wurden wie oben angefiihrt andere Vorgénge gesucht/untersucht, die den Druck-
verlauf in RDB und Containment in dieser Phase besser erklaren konnten, z. B. direkte
Leckagen aus dem RDB Uber versagende Instrumentierungsrohre am RDB-Boden in die
Druckkammer (siehe auch Diskussion im OECD/NEA BSAF-Projekt, Abschnitt 3.1.4) o-
der eine lokale Rekritikalitéat im Kern. Details dazu werden im nachsten Abschnitt zusam-

mengefasst.

Der dritte Druckpeak zwischen ~292.000 s und 297.000 s wird &hnlich erklart, wie der
erste. Da der Druck im Containment jetzt quasi konstant bleibt (Messwerte), werden wie-

der alle S&E-Ventile als zugefallen angenommen. Ggf. erfolgt weiterhin eine Freisetzung

86



Uber die defekten Instrumentierungsrohre ins Containment, die dann durch die Contain-
mentleckage kompensiert werden miisste, bis das erneute Offnen eines S&E-Ventils bei
ca. 297.000 s (Abb. 5.22) fiir einen sichtbaren leichten Druckabfall im Containment sorgt
(Abb. 5.23). Dies ware wieder mit der Vermischung kélteren mit heiRerem Wassers im
Torus beim Dampfeintrag Uber die Sparger der S&E-Ventile erklarbar.

Ein RDB-Versagen kann bis nhach dem dritten Druckpeak nicht stattgefunden haben, weil
sonst die Phdnomene wahrend der Phase der drei Druckpeaks nicht erklarbar waren.
Der RDB wurde zwar (in der Rechnung) durch die Schmelze stark aufgeheizt, aber das
Temperaturkriterium hat kein Versagen ergeben; auch eine Schadensakkumulation
wlrde wohl zu diesem Zeitpunkt noch nicht zu einem Versagen fihren. Die Analyse mit
ATHLET-CD/COCOSYS wird wenige Zeit spater noch vor einem RDB-Versagen been-
det, da Fehler im berechneten Spaltproduktverhalten (siehe Abschnitt 4.3.7) eine Fort-
setzung nicht sinnvoll erscheinen lassen. Generell wird im Rahmen des OECD/NRA
BSAF-Projektes davon ausgegangen, dass ein RDB-Versagen nach ca. 336.000 s statt-
gefunden hat, wenn der Druck im Containment nach der Druckentlastung kurzzeitig wie-
der ansteigt (Abb. 5.23).

e Freisetzungen in das und aus dem Containment

Freisetzungen aus dem RDB haben vorzugsweise Uber die S&E-Ventile in die Wasser-
vorlage der KoKa stattgefunden, wo Spaltprodukte teilweise zurtickgehalten werden. Di-
rekte Freisetzungen in die Druckkammer des Containments sind dann moglich, wenn es
zu zusatzlichen Leckagen aus dem RDB kommt, z. B. Uber versagende Durchfiihrungen
der Kerninstrumentierung am RDB-Boden. Diese direkten Leckagen wirden zu einer
hoheren luftgetragenen Konzentration an Spaltprodukten im Containment fihren, da die

Wasservorlage in der KoKa nicht durchstromt wird.

In der Anlage erreicht der Druck im Containment nach dem 2. Druckpeak ab etwa
290.000 s mehr als den doppelten Auslegungsdruck (Abb. 5.23), d. h. in der Phase der
Kernzerstorung und der Freisetzung von Radionukliden. Es ist davon auszugehen, dass
der hohe Druck in Kombination mit der hohen Temperatur im Containment zu einer Deh-
nung der Bolzen am Ladedeckel des Containments fuhrt. Es wird davon ausgegangen,
dass die so entstandene Leckage druckbegrenzend wirkt, d. h., dass nach Erreichen
dieses hohen Druckniveaus weitere Freisetzungen in das Containment nicht zu einer
weiteren Druckerhohung fuhren, sondern ggf. zu einer Vergrof3erung der Leckage, die

in den Flutraum des RG und weiter durch Spalte im ,shield plug“ in den Beckenflur fihrt.
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Die Messwerte des Containmentdrucks geben also in dieser Phase nicht zwangslaufig
weitere Informationen Uber eventuelle Vorgange im Containment. Eine Leckage am La-
dedeckel wéhrend und nach der Kernzerstdrung wird auch durch die hohe gemessene
Kontamination im Bereich des ,shield plug“ suggeriert, die von TEPCO berichtet wurde.
Bei Messungen im Rahmen von Aufraumarbeiten wurde hier die hochste Strahlenbelas-

tung innerhalb des Reaktorgebaudes von Block 2 vorgefunden.

Daruber hinaus wird ab ca. 320.000 s eine verstarkte, anhaltende Leckage am Ladede-
ckel des Containments postuliert, um den starken Druckabfall im Containment zu erkla-
ren (Abb. 5.23). Der Zeitbereich des Druckabfalls (Beginn und Ende) selbst ist etwas
unklar, da in diesem Zeitbereich nur eine begrenzte Anzahl von Messwerten vorliegen.

Ab 333.000 s wird dann ein niedriger Druck ausgewiesen.

Die Leckage am Ladedeckel des Containments wurde auch simuliert und durch diese
Leckage stromen Gase, Spaltprodukte und Edelgase sowie Dampf vor, wahrend und

nach der Druckentlastung des Containments aus.

Abb. 5.24 zeigt den Partialdruckverlauf und die Temperaturen im Containment und der
KoKa fur den gesamten berechneten Zeitbereich. Interessant ist die Phase der Druckent-
lastung des Containments ab ca. 320.000 s. Die Partialdriicke von Gasen und Dampf
fallen zunachst; der vom Dampf etwas langsamer, da durch die anhaltende Leckage aus
dem RDB immer Dampf nachstromt. Sobald der Druck weit genug abgefallen ist, beginnt
das Wasser in der KoKa zu sieden und der Dampf-Partialdruck steigt wieder an. Gleich-
zeitig wird der Druckabfall deutlich langsamer und liegt am Ende der Analyse noch tber

dem gemessenen Wert (Abb. 5.23). Eine Erklarung dafiir fehlt.

e Fazit

Die in Abschnitt 4.3 erwdhnten Codeprobleme mit dem Spaltprodukttransport und Fehler
in der Simulation bzgl. der NZL machten es unmdglich, die Analysen fortzusetzen. Trotz
intensiver Bemihungen der Codeersteller, konnten die Fehler nicht im erforderlichen
Zeitrahmen behoben werden. Unklar bleibt, welches Modell bzw. welche Fehler zu wel-
chen Abweichungen fuhren, obwohl die generellen Erklarungen des Unfallablaufs

schlussig sind.

Die Rechnungen fir Block 2 wurden an diesem Punkt eingestellt und auf eine Darstel-

lung der Auswertung zum Spaltproduktverhalten verzichtet, da die Informationen in sich
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nicht stimmig sind. Damit wurde ein wesentliches Ziel des Vorhabens nicht erreicht, De-
tails des Spaltproduktverhaltens zu analysieren und einen Vergleich mit den Rickrech-
nungen des Quellterms vorzunehmen sowie den Unfallablauf fir einen Zeitbereich von
bis zu 3 Wochen zu berechnen. Dennoch konnten wesentlich Beitrage zu den Diskussi-
onen im OECD/NEA BSAF-Projekt erarbeitet werden und es wurden Beitréage zur Wei-

terentwicklung und Verbesserung der eingesetzten Codes erzielt.
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5.2.2 Detailaspekte der Unfallablaufe in der Phase der ,,drei Druckpeaks*

Zur Phase der drei Druckpeaks wurden im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes
wie oben erwahnt vielfaltige Analysen durchgefiihrt und Hypothesen entwickelt (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4), mit klaren Tendenzen, aber bisher ohne vollkommen zufriedenstellenden
Erfolg, d. h. die Analyseergebnisse wichen mehr oder weniger von den gemessenen
Druckwerten ab. Dies gilt auch fur die GRS-Analysen, von denen nachfolgend zwei Hy-

pothesen herausgehoben werden.

e Leckagen am RDB durch Versagen von Durchfiihrungen

In den GRS-Analysen wurde zunachst keine Leckage am RDB-Boden durch versagende
Instrumentierungsrohre direkt ins Containment unterstellt, sondern von einer Freiset-
zung aus dem RDB ausschlie3lich tber ein oder mehrere S&E-Ventile in die Wasser-
vorlage in der KoKa ausgegangen. Zur Messung des Kernzustands gibt es mehrere (35)
dunnwandige Rohre und Durchfiihrungen am RDB-Boden, durch die Messlanzen von
unten in den Kern gefahren werden kénnen. Diese Rohre haben auf der Innenseite den
Druck des Containments und auf der Aul3enseite innerhalb des RDB den RDB-Druck.

Die Annahme einer zusatzlichen direkten Leckage ins Containment tber versagende
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Durchfiihrungen von Instrumentierungen im Kern wahrend der Kernzerstérung fuhrt zu

folgenden Ergebnissen.

Abb. 5.25 zeigt den Druck im Containment und die Leckagen bzw. Massenstréme Uber
die S&E-Ventile sowie eine Leckage an einer Durchfuhrung des RDB (SRM). Die zu-
satzliche Leckage wurde ca. ab 287.000 s angesetzt, also zu Beginn des zweiten Druck-
peaks zeitgleich mit der Verlagerung von Kernschmelze ins untere Plenum des RDB.
Der direkt in den Pedestal des Containments unter dem RDB freigesetzte Wasserdampf
Uber die Leckage tragt jetzt starker zur Ausbildung des Druckanstiegs im Containment
bei, da der Dampf nicht in einer Wasservorlage kondensiert, allenfalls an noch kalteren
Oberflachen. Bleibt die Druckdifferenz zwischen Druckkammer und Kondensationskam-
mer klein genug, findet auch kein Dampf- und Gasubertrag durch die Kondensations-

rohre in die KoKa statt.

Da der RDB-Druck zweimal in der Phase der drei Druckpeaks weit Gber den Druck im
Containment ansteigt, muss die Grof3e dieser Leckage relativ klein sein und ein S&E-
Ventil beim 2. Druckpeak 6ffnet auch noch. Damit ist ein Versagen der Frischdampflei-
tung als eine ,weitere Option“ ausgeschlossen, wie sie von einigen Partnern diskutiert
wurde. Da die Durchstrémung der Frischdampfleitung (die meiste Zeit) gering ist, werden
die Strukturen nur relativ schwach aufgeheizt, so dass auch ein Leck an der Frisch-
dampfleitung unrealistisch erscheint. Es bliebe noch die Option eines Lecks an einer
Dichtung der S&E-Ventile; diese Leckage wirde zu einem ahnlichen Verhalten fuhren,

wie die Leckage am RDB-Boden. Sie wurde hier nicht weiter untersucht.

Eine noch bessere Ubereinstimmung von Messwerten und Rechenergebnissen konnte
nicht erzielt werden. Inwieweit die erwdhnten Codeprobleme, d. h. die nicht beriicksich-
tigte Wechselwirkung der Schmelze mit dem Wasser bei der Verlagerung in das untere
Plenum eine Rolle spielt, kann nur gemutmalfit werden. Erst nach der Verlagerung wird
ein Warmedubertrag berechnet. Unabhangig davon wurde eine weitere mogliche Erkla-
rung fir die Phanomene diskutiert, eine lokale Rekritikalitat im teilzerstérten Kern wah-

rend des Wiederflutens. Darauf wird nachfolgend kurz eigegangen.
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Abb. 5.25 Druck im Containment in Abh&ngigkeit von der Freisetzung von Dampf und

H> aus dem RDB uber ein S&E-Ventil (SRV) und einer Leckage am RDB

(SRM) (Block 2)

e Diskussion einer moglichen Rekritikalitat in Block 2

Es ist bekannt, dass ein Wiederfluten (ggf. auch teilweise) eines teilzerstbrten Kerns, in
dem die Steuerstabe zerstort, aber die Kerngeometrie ansonsten weitgehend intakt ist,
die Gefahr einer lokalen Rekritikalitat birgt, wenn der Kern mit nichtboriertem Wasser
wiedergeflutet wird. Solch eine Situation ist prinzipiell im Unfallablauf beider Blécke ge-
geben, drangt sich aber fir die Phase der Kernzerstérung bei Block 2 wahrend des 2.
Druckpeaks besonders auf, da diese Phase nicht hinreichend gut berechnet werden
kann und ein wesentlicher Energieeintrag in der Bilanz zu fehlen scheint, der durch eine

Rekritikalitat u. U. gegeben ware.

AulRerdem liegen aus der Rickrechnung des Quellterms (Abschnitt7.2.1 / 6.2.3 und
Abb. 7.2) Hinweise vor, dass die gemessene Ortsdosisleistung im fraglichen Zeitbereich

besser berechnet werden kann, wenn eine zusatzliche Freisetzung von kurzlebigen
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Spaltprodukten (I-132 bzw. I-134), die bei der Kernspaltung entstehen, unterstellt wirde.
Weiterhin wurden auf dem Anlagengelande am Messpunkt Haupttor (vgl. Abschnitt 6.2.2
und Abb. 6.2) im fraglichen Zeitpunkt sehr hohe Ortsdosisleistungen gemessen, die sich
bisher nicht einem Vorkommnis in einem der anderen Blécke zuordnen lieRen bzw. in
der Literatur auch einer Freisetzung aus Block 2 zugeordnet werden /KAT 15/. Auch gab
es Berichte von TEPCO Uber gemessene Neutronen aufRerhalb der Anlage /TEP 14a/.

Unabhangig davon wurden zum gleichen Sachverhalt einer Rekritikalitat mit /RAH 16/
Untersuchungen von EPRI mit MAAP publiziert. Dort kommen die Autoren zum Schluss,
dass unter den eingangs genannten Randbedingungen eine Rekritikalitat prinzipiell im
Unfallablauf aller 3 Blécke mdglich ist, aber am ehesten fiir Block 2 zu erwarten ware.
Allerdings weisen die MAAP-Analysen ein zu geringes Zeitfenster aus, zwischen einem
derartigen Kernzustand und einer zu starken Zerstérung der Brennstabe, so dass keine
Zeit fur eine Wiederflutung mit mobilen Pumpen bleibt. Es kann spekuliert werden, ob
ein grol3eres verflgbares Zeitfenster bei verfligbarer Einspeisung hinreichend fur eine

Rekritikalitat ware.

Im Vorhaben wurden zunachst die durchgefiihrten Analysen mit ATHLET-CD hinsichtlich
des Kernschadenszustandes ausgewertet und das Potential fiir eine Rekritikalitat (Zeit-
fenster fur Wiederfluten und Druck im RDB) ausgelotet. Die Ergebnisse zum Kernscha-
denszustand zeigten (siehe Abb. 5.26, Abb. 5.27) in einigen Rechnungen das Bild eines
relativ intakten Kerns kurz vor dem zweiten Druckpeak. Unter Verwendung verschiede-
ner in ATHLET-CD vorhandener Oxidationsmodelle und einer etwas geanderten Ein-
speisedynamik der mobilen Pumpe (Anderung der Druckverluste und der Leckagen in
den Leitungen) ergab sich das gezeigte Bild. Die Hullrohre der Brennstébe sind bereits
geborsten, aber zumindest in einigen Bereichen des Kerns ist die urspriingliche Brenn-
stoffgeometrie weitgehend erhalten. Die Steuerstabe sind aufgrund eutektischer Reak-
tion zu diesem Zeitpunkt bereits geschmolzen und das eingespeiste Wasser enthalt kein

Bor.

Eine Rekritikalitat erscheint nicht ausgeschlossen, wenn nachfolgend ein Wiederfluten
erfolgen wirde. Ob die dabei freigesetzte Energie ausreichen wirde, den immensen
Druckanstieg im Containment zeitgleich zum RDB-Druck zu erklaren, bleibt offen. Auch
bleibt die Frage offen, ob und wie die freigesetzten Spaltprodukte aus dem Kern Uber
das Containment in die Umgebung gelangen. Kommt es zur Freisetzung Uber die KoKa,

werden Spaltprodukte auch in der Wasservorlage zuriickgehalten und Dampf konden-
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siert. Nur eine direkte Freisetzung vorbei an der KoKa wirde mehr Spaltprodukte frei-
setzen. In Block 2 wurde zu diesem Zeitpunkt ein Versuch des Ventings des Contain-
ments berichtet. Die Berstscheibe in der Ventleitung blieb aber intakt, so dass man da-
von ausgeht, dass das Venting von Block 2 nicht erfolgreich war. Dass der
Freisetzungspfad auf die eine oder andere Art und Weise danach wieder absperrbar sein
muss, wird durch das hohe Druckniveau Uber den dritten Druckpeak hinaus ersichtlich.
Somit scheiden auch andere Uberlegungen aus, Freisetzungen aus ggf. defekten Lei-

tungsstticken im Ventsystem anzunehmen.
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Abb. 5.26 BS-Hullrohrdicke in Prozent, Kernschadenszustand vor dem 2. Druckpeak,

Untersuchung einer mdglichen Rekritikalitat (Block 2)
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Untersuchung einer maglichen Rekritikalitat (Block 2)
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In den zahlreichen Testrechnungen, in denen versucht wurde, eine Rekritikalitat hinsicht-
lich ihrer thermohydraulischen Auswirkungen zu simulieren, erfolgte dies durch ,handi-
sche Energieeingaben” nach dem Wiederfluten in den Kernbereich, da ATHLET-CD
nicht dafir vorgesehen ist, eine Rekritikalitdt in einem teilweise zerstorten Kern bzw.
generell zu berechnen. Letztlich deuteten die Versuche darauf hin, dass eine Rekritika-
litéat einen signifikanten Energiebeitrag liefern konnte, aber dennoch waren die Versuche
nicht erfolgreich bzw. aussagekraftig genug. Der Versuch einer Simulation der Rekriti-
kalitdt wurde damit beendet. Auch im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projekts gab es
keine weitergehenden Uberlegungen dazu, so dass diese Hypothese auch vorlaufig be-

graben wurde.

5.3 Unfallanalysen fur Fukushima Daiichi, Block 3

In /BAN 15/ sowie in Abschnitt 2.2 sind die bisherigen Ergebnisse der Unfallanalysen
aus Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes beschrieben. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse mit dem aktuellen Datensatz fiir verschiedene Phasen des Unfalls in Block 3
zusammengefasst. Vergleichbare Abbildungen wie fir Block 2 finden sich wiederum am

Ende des Kapitels.

e Fruhe Storfallphase mit laufender Kernkihlung

Die Analysen (Zeitpunkt 0,0 s) beginnen mit der Reaktorschnellabschaltung, die durch
das Erdbeben am 11.03.2011 14:46 JST ausgeldst wurde. Der Reaktor wird automatisch
abgeschaltet, der Druck steigt (Abb. 5.31) und ein Sicherheits- und Entlastungsventil
(S&E-Ventil) beginnt, Dampf in die Kondensationskammer abzugeben; Messwerte lie-
gen von dieser Phase nicht vor. Bis zum Eintreffen des Tsunamis ca. 45 min spéter
startet das RCIC-System (Abb. 5.28) einmal, um den RDB-Flillstand wieder anzuheben,
und schaltet dann durch den hohen Fiillstand wieder ab. Nach dem Eintreffen des
Tsunamis konnte aufgrund der in Block 3 noch bestehenden Gleichspannungsversor-
gung das RCIC-System kontrolliert wieder in Betrieb genommen werden (Abb. 5.28), so
dass es nicht zu einer Uberspeisung des RDB kam. Die Dampfentnahme blieb die ge-
samte Betriebszeit Uber bei den der Auslegung entsprechenden Werten und der Ab-

dampf wurde in die KoKa eingetragen. Gleichzeitig arbeitete ein S&E-Ventil.

Der Energieeintrag in den Torus lasst den Druck im Containment zunachst nur langsam
steigen (Abb. 5.33) und ab ~9.000 s dann starker, generell aber deutlich schneller als in

Block 2. Nach 40.000 s ist der Druck im Containment bereits auf 0,25 MPa gestiegen,
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wahrend in Block 2 der Druck auch nach 50.000 s noch deutlich unter 0,2 MPa liegt. Die
Erklarung fir den langsameren Druckanstieg in Block 2 wurde bereits oben diskutiert,
die frihe Flutung des Torus-Raums in Block 2. In das Reaktorgebaude bzw. den Torus-
raum von Block 3 drang in dieser friihen Unfallphase kein Wasser ein.

Anders als in Block 2 kommt es parallel zum Betrieb des RCIC-Systems zu einem zykili-
schen Offnen eines S&E-Ventils und einer Dampfabgabe tber die Sparger tief in die
KoKa. Dadurch ist das Wasser in der KoKa generell besser vermischt, als in Block 2.
Die diesbeziglichen Vorgange wurden bereits in Phase | des OECD/NEA BSAF-
Projektes ausfuhrlich diskutiert /OECD 15/ und sind in /BAN 15/ beschrieben.

Der RDB-Druck (Abb. 5.31) bleibt zunachst bis ca. 75.000 s auf hohem Druck. Dann
schaltet sich das RCIC-System wohl aufgrund des hohen Abdampfdrucks bzw. Drucks
im Containment automatisch ab. Durch den Ausfall des RCIC-Systems beginnt der Fill-
stand im RDB zu sinken (Abb. 5.32). Um die RDB-Bespeisung wieder aufnehmen zu
kénnen, wird versucht, den Containmentdruck zu senken und das Sprihsystem (zu-
nachst) in die KoKa mit Hilfe mobiler Pumpen ab ca. 76.800 s in Betrieb zu nehmen. Die
Sprihmassenstréme sind in Abb. 5.30 dargestellt. Details dazu fehlten und die Massen-

strome wurden abgeschéatzt.

Nachdem durch das Spriihen der Druck im Containment gefallen ist, wurde das HPCI-
System automatisch aufgrund des gefallenen RDB-Flllstandes 78.540 s nach RESA ge-
startet (Abb. 5.29). Das leistungsstarkere Notkihlsystem kann eine grof3e Menge Was-
ser in den RDB einspeisen, bendétigt dazu aber entsprechende Dampfmengen aus der
Frischdampfleitung. Auch hier mussten die Massenstrome in den Analysen von Hand
angepasst werden. Die Einspeisung des Systems endet, wenn der Druck unter 1,0 MPa
fallt.

Nach einer anfanglichen Phase sehr hoher Dampfentnahme und einer hohen Einspei-
sung von kaltem Wasser sinkt der Druck im RDB stark ab (bis ca. 80.100 s). Danach
muss von den Operateuren eine Aktion durchgefiihrt worden sein, die den Druckabfall
deutlich verlangsamt (bis ca. 95.000 s). Sowohl der Massenstrom in den RDB, als auch

die Dampfentnahme wurden deutlich reduziert.

Der Druck im Containment (Abb. 5.33) nimmt in der Phase des HPCI-Betriebes zunachst
ab, und steigt dann wieder an. Er wird auch durch Sprihsysteme in die Druckkammer

beeinflusst.
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Die Messung des RDB-Fiillstandes fallt 107.400 s nach dem Erdbeben aus, die Druck-
messung im Containment ca. 1,4 h (~112.500 s) spater. Die Ausféalle hangen wohl mit

erschopften Batterien zusammen.

Nach 129.360 s schalteten die Operateure das HCPI-System ab, da bei niedrigem Druck
keine effektive Bespeisung mehr mdglich ist. Alternativ sollten mobile Pumpen zum Ein-
satz kommen, um den RDB zu bespeisen. Dazu sollten die Pumpen verwendet werden,
die zuvor fur das Sprihen ins Containment verwendet wurden. Daher endet das Sprihen
in der KoKa spéatestens bei 130.740 s. In der Simulation wurde unterstellt, dass bereits
ab ca. 124.600 s kein Wasser mehr in die Koka gespruht werden konnte, da sonst der
gemessene Druck im Containment nicht reproduziert werden kann; Messwerte liegen fir

diese Phase nicht vor.

e Ausfall der Kernkiihlung und Beginn der Kernaufheizung

Mit dem Wegfall der Dampfentnahme und der Wassereinspeisung durch das HPCI-
System beginnt der Druck im RDB schnell zu steigen und eine Bespeisung mit mobilen
Pumpen kommt zu spéat. Der RDB-Fillstand stabilisiert sich zuerst. Wenn der RDB-
Druck den Ansprechdruck der Sicherheitsventile nach ca. 138.300 s erreicht, beginnt der
Fullstand im RDB wieder zu sinken. Ab ca. 134.000 s liegen wieder Fillstandsmesswerte
vor (Abb. 5.32), die Messung im Bereich des Brennstoffs (fuel_range) und die Weitbe-
reichsmessung (wide_range). Die Messwerte konnten in der Rechnung nicht immer re-
produziert werden. Entscheidend fur den Beginn der Kernzerstoérung ist der Messwert
direkt vor der RDB-Druckentlastung bei ca. 152.500 s. Wird dieser getroffen, erlaubt dies
auch eine Reproduktion des Containment-Druckpeaks (Abb. 5.33) kurz vor dem ersten
Venting des Containments bei ca. 153.200 s (Abb. 5.34).

Der Druckanstieg im Containment resultiert aus dem freigesetzten Wasserstoff aus der
Oxidation des Zirkons der BS-Hullrohre und der BE-Kanister, die ab ca. 149.000 s
einsetzt. Abb. 5.36 zeigt nicht den Maximalwert des Druckes, der deutlich héher liegt.
Der Energieeintrag durch die Oxidation heizt die Strukturen stark auf, so dass sich der

Prozess beschleunigt.

Durch die Druckentlastung des RDB nach ca. 152.500 s wird Dampf und Wasserstoff
aus dem RDB ins Containment transportiert, wodurch die starke Eskalation des Drucks
im Containment zustande kommt. Gleichzeitig fallt der Fillstand im RDB unter die
Kernunterkante, so dass die Produktion von Wasserdampf reduziert wird, wodurch auch

die Zirkon-Oxidation reduziert wird. Die RDB-Fullstandsmessung scheint in dieser Phase
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nicht mehr verlasslich zu sein. Die starken Fluktuationen, die in den Messungen zu

sehen sind, lassen sich physikalisch nicht erklaren.

o Kernaufheizung und Kernzerstdrung

Fur die Phase der Kernzerstérung im Block 3 wurden im Verlaufe des
Forschungsvorhabens ebenfalls vielféaltige Analysen durchgefiihrt und verschiedene
Hypothesen verfolgt, insbesondere zum Zeitpunkt des Kernabsturzes und des RDB-
Versagens. Dies insbesondere auch von den Partnern im OECD/NEA BSAF-Projekt,
Phase Il (vgl. Abschnitt 3.1.5) mit ihren Tools. Jetzt am Vorhabensende lassen sich die
Ablaufe hinreichend gut erklaren oder berechnen. Einigkeit besteht insoweit darin, dass
die Phase einer starken Kernzerstérung nach Ausfall des HPCI-Systems startete und
dass das RDB-Versagen und der Schmelzeaustrag zeitlich nach dem ersten Venting des
Containments liegen. In Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes war am Ende noch
davon ausgegangen worden, dass es nur in 50 % der Falle zu einem RDB-Versagen
gekommen war (vgl. Abschnitt2.1), was aber mittlerweile die Erkenntnisse aus den
Anlageninspektionen (vgl. Abschnitt 3.2) widerlegen. Sie zeigen signifikante
Zerstbrungen und Materialumlagerungen im Pedestal. Nach RDB-Versagen setzt
vermutlich auch eine zeitlich begrenzte Erosion in der Reaktorgrube ein, deren Dauer
von vielen Teilnehmern als ,lange anhaltend” berechnet wird. Dies steht scheinbar im
Widerspruch zu den Erkenntnissen aus den jingeren Anlageninspektionen (vgl.
Abschnitt 3.2), die nicht auf eine anhaltende Erosion des Betons hindeuten. Allerdings
wird der zusatzliche Wasserstoff u. U. benétigt, um die Explosionen in den

Reaktorgebauden der Blocke 3 und 4 zu erklaren.

Den mit ATHLET-CD berechneten Kernzerstorungsablauf zeigt Abb.5.37 fir
ausgewahlte Zeitpunkte vor der RDB-Druckentlastung (152.000 s), vor dem 1. Venting
des Containments (153.040 s, max. Containment-Druck) und am Rechnungsende
(~160.000 s). Die Kernzerstorung bei Block 3 ist im Unterschied zu Block 2 typisch fur
ein Hochdruckszenario, bei dem der Wasserstand langsam durch den Kern absinkt,
wahrend der obere Kernbereich bereits beginnt, sich aufzuheizen. Da gentigend Dampf
verfugbar ist, setzt auch die Oxidation schnell ein und treibt den Zerstérungsvorgang
voran. Bereits vor der Druckentlastung des RDB ist der Kernbrennstoff im oberen Be-
reich des Kerns stark aufgeheizt, die BE-K&sten sind im inneren Bereich teilweise ge-
schmolzen und die Steuerstabe sind im oberen Bereich schon komplett zerstort. Mit der

Druckentlastung des RDB und der nachfolgenden Oxidation schreitet die Zerstérung
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rasch voran. Am Ende der Rechnung bei ca. 160.000 s hat sich schon eine grol3e Menge
an Kernschmelze gebildet.

Der nachste RDB-Druckpeak nach ~165.000 s (Abb. 5.31) wirde sich wohl durch eine
Verlagerung der geschmolzenen Kernmasse in das Restwasser im unteren Plenum
erklaren lassen. In den Rechnungen in Phase | des OECD/NREA BSAF-Projekts war
auch die Umlagerung ins untere Plenum noch berechnet worden (Abschnitt 2.2). In
Anbetracht des Fehlers in der Berechnung des Spaltproduktverhaltens und der NZL
(siehe Abschnitt 4.3) war eine Fortsetzung der Rechnung wenig sinnvoll, da der damit

verbundene Fehler in der Energiebilanz zu grol3 wird, und die Analyse wurde beendet.

e Freisetzungen in das und aus dem Containment

Wie in Block 2 haben Freisetzungen aus dem RDB vorzugsweise uber die S&E-Ventile
in die Wasservorlage der KoKa stattgefunden, wo Spaltprodukte teilweise
zuriickgehalten werden. Direkte Freisetzungen in die Druckkammer des Containments
sind dann mdglich, wenn es zu zusatzlichen Leckagen aus dem RDB kommt, z. B. Uber
versagende Durchfihrungen der Kerninstrumentierung am RDB-Boden. Diese direkten
Leckagen wirden zu einer hoheren luftgetragenen Konzentration an Spaltprodukten

fuhren, da die Wasservorlage in der KoKa nicht durchstrémt wird.

In der Anlage erreicht der Druck im Containment wahrend der Kernzerstérung auch etwa
den doppelten Auslegungsdruck. In Block 3 konnte dann nach 153.240 s von den
Operateuren das 1. Venting des Containments initiert werden. Der Ventmassenstrom ist
in Abb. 5.34 dargestellt. Der Druck im Containment fallt anfanglich sehr schnell ab. Mit
sinkendem Druck erreicht das Wasser in der KoKa Siedebedingungen, und der Druck
fallt dann etwas langsamer ab. In dieser Phase ist der Druck in der Druckkammer hoher
als in der Kondensationskammer, da das Wasser aus den Kondensationsrohren
gedrickt werden muss, bevor ein Massenstransfer von der Druckkammer in die

Kondensationskammer erfolgen kann.

Daruber hinaus kann es auch eine Leckage am Ladedeckel des Containments geben,
die auch simuliert wurde und durch die Gase, Spaltprodukte und Edelgase sowie Dampf
vor und nach der Druckentlastung des Containments ausstromen kénnen. Verglichen

mit dem Austrag durch das Venting des Containments ist der Einfluss eher gering.
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e Fazit

Die Rechnungen fir Block 3 wurden vor Kernabsturz ins untere Plenum eingestellt und
auf eine Darstellung der Auswertung zum Spaltproduktverhalten wurde verzichtet, da die
Informationen in sich nicht stimmig sind. Damit wurde auch fir Block 3 ein wesentliches
Ziel des Vorhabens nicht erreicht, das Spaltproduktverhalten detailliert zu analysieren
und einen Vergleich mit den Rickrechnungen des Quellterms vorzunehmen sowie den
Unfallablauf fir einen Zeitbereich von bis zu 3 Wochen zu berechnen. Dennoch konnten
wesentliche Beitrage zu den Diskussionen im OECD/NEA BSAF-Projekt erarbeitet wer-

den und es wurden Beitrage zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Codes erzielt.
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Abb. 5.28 Massenstrome RCIC-System (Block 3)
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Abb. 5.37 Kernzerstorungsprozess (Temperatur in [K]) vor RDB-Druckentlastung
(152.000 s), vor Venting des Containments (153.040 s, max. Containment-
Druck) und am Rechnungsende (~160.000 s) (Block 3)
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6 Rickrechnung des Quellterms — Methoden und Daten

Die Methodik basiert auf den exemplarischen Untersuchungen zur Abschatzung von
Freisetzungen in der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi durch die Analyse von
Immissionsdaten /SOG 15/ und baut die Erkenntnisse dieser Analysen zu einem syste-
matischen Verfahren mit einem typischen Anwendungsbereich fur Messdaten innerhalb
von einigen Kilometern um den Standort aus. Messdaten der Ortsdosisleistung, nuklid-
spezifische Messungen der Bodenkontamination sowie meteorologische Messdaten
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) werden in einem eigens entwickelten Verfah-
ren dazu verwendet, Riickrechnungen zum nuklidspezifischen Quellterm durchzufihren.
Hierbei ist zu beachten, dass radiologische und meteorologische Messdaten in den ers-
ten Wochen des Unfalls sehr heterogen und zum Teil nur eingeschrankt verfligbar sind.
Das gesamte Verfahren zur Rickrechnung des Quellterms wurde fir den Umgang mit

dieser heterogenen Datenlage optimiert.

Das Verfahren schliel3t die Nutzung von Ausbreitungsmodellen ein. Zu diesem Zweck
wurde das atmospharische Radionuklid Transportmodell ARTM /RIC 15/, /RIC 15a/,
/RIC 15b/ benutzt. Die durchgeflihrten Ausbreitungsrechnungen decken dabei das
Spektrum der zu betrachtenden Freisetzungsverlaufe, der meteorologischen Randbe-
dingungen und die raumzeitliche Konfiguration der Messpunkte, an denen verwertbare

Informationen verfligbar sind, ab.

6.1 Uberblick tiber das Verfahren zur Riickrechnung des Quellterms

Das Verfahren zur Ermittlung des Quellterms basierend auf der Ruickrechnung von radi-
ologischen Messungen ist eng auf die Verfugbarkeit von Messdaten im Zeitraum der
heftigsten unkontrollierten Freisetzungen aus den Blécken 1 bis 3 des Kernkraftwerks
Fukushima Daiichi (12. — 28.03.2011) abgestimmt, prinzipiell aber auch auf andere An-

lagen Ubertragbar. Die Vorgehensweise ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt.

113



Verfiigbare

Messungen
Quellterm Einfliisse
P \/\/cllcraalel
Ausbreftung //' M
Luftkon-—
: e
3 zentration
Trockener
nasse \
Deposition

L Boden-
Oberfléichen-
kontamination™ | aktivitat

Abb. 6.1 Methode zur Rekonstruktion der Freisetzung von Radionukliden (Quellterm)
aus einer Anlage basierend auf gemessenen ortlichen Dosisleistungen auf

dem Anlagengelénde und in der ndheren Umgebung

Das Verfahren verfolgt in drei Schritten die Prozesskette zuriick, die aufgrund der Frei-
setzung radioaktiver Stoffe aus einer Anlage zu einer erhéhten Ortdosisleistung (ODL)
fuhrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im fraglichen Zeitraum nur fir die Messgroéfzen
Ortdosisleistung, spezifische Bodenaktivitat und Windrichtung / Windgeschwindigkeit
tatsachlich quantitative Messungen verfugbar sind. Zusatzlich sind noch qualitative In-
formationen Uber Niederschlag am Freisetzungsort verwendbar. Die Oberflaichenkonta-
mination und Luftkonzentration radioaktiver Stoffe am Ort der ODL-Messung muissen
hingegen ebenso durch das Verfahren ermittelt werden wie die Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus der Anlage in die Umgebung. Zu diesem Zweck mussen die Prozesse der
Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden und der Ausbreitung radioaktiver Stoffe

mit der Luft modelliert werden. Das Verfahren gliedert sich in die folgenden Schritte:

e Schritt 1: Von der Ortsdosisleistung zur Oberflachenkontamination

Zunachst wird an einem Beobachtungsort aus der gemessenen Ortsdosisleistung die
nuklidspezifische Oberflachenkontamination abgeschétzt. Fir diesen Zweck ist eine re-
alitatsnahe Aufteilung der gemessenen Ortsdosisleistung in Bodenstrahlung und Wol-
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kenstrahlung erforderlich. Die Schatzung der nuklidspezifischen Oberflachen-kontami-
nation erfolgt dann nach Ende jeder Depositionsphase mittels der Bodenstrahlung und
nuklidspezifischen Messungen der massenspezifischen Aktivitat im Boden.

e Schritt 2: Von der Oberflachenkontamination zur Luftkonzentration der Nuklide

Die Schatzung der Luftkonzentration der Nuklide (Jod, Aerosole) erfolgt mittels der in
Schritt 1 abgeschéatzten nuklidspezifischen Oberflachenkontamination. Dabei wird auf
Basis vorhandener Niederschlags- bzw. Wetterinformationen zwischen trockener oder
nasser Deposition unterschieden. Die Edelgaskonzentration wird als Residuum aus der
Differenz zwischen gemessener und durch Jod/Aerosolkonzentration ermittelter Wolken-
strahlung abgeschétzt. Dieser Schritt ist erforderlich, da in den Hauptfreisetzungsphasen
keine Messungen der Luftkonzentration der Nuklide verfiigbar sind.

e Schritt 3: Von der Luftkonzentration der Nuklide und der Wolkenstrahlung

zum Quellterm

Der Quellterm wird durch Rickwartsrechnungen aus der Wolkenstrahlung unter Bertick-
sichtigung der nuklidspezifischen Luftkonzentration quantifiziert. Dazu werden die Rela-
tivbeitrage der berechneten Nuklidkonzentrationen in der Luft zur Wolkenstrahlung be-
trachtet. Fir ein ausgewahltes Referenznuklid wird die Beziehung zwischen dem Beitrag
dieses Nuklids zur Wolkenstrahlung am Beobachtungsort und der zuvor erfolgten Frei-
setzung dieses Nuklids ausgewertet. Aus dem so ermittelten Quellterm fur das Refe-
renznuklid werden die Freisetzungen der anderen betrachteten Nuklide tber die zerfalls-
korrigierten Relativanteile in der Luftkonzentration ermittelt. Als Referenznuklid wird Cs-
137 betrachtet, da die Beziehung zwischen Wolkenstrahlung und Freisetzung fir Cs-137
praktisch nicht durch den radioaktiven Zerfall beeinflusst wird. Die Beziehung zwischen
Wolkenstrahlung und Freisetzung lasst sich durch die Gammasubmersionsfaktoren fir
Cs-137 quantifizieren. Die Bestimmung der Gammasubmersionsfaktoren erfolgt durch
die Modellierung der Ausbreitung mit dem Modell ARTM auf Basis von verfugbaren Wet-
terinformationen am Standort Fukushima Daiichi und an einer weiteren Messstation
(Oono).
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6.2 Uberblick tiber verwendete Messdaten

6.2.1 Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden

Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden werden zur Bestimmung der Nuklidzu-
sammensetzung herangezogen. Gammaspektrometrische Auswertungen von Boden-
proben auf dem Anlagengelande liegen ab dem 21.03.2011 flr einen vergleichsweise
umfangreichen Nuklidvektor vor. FUr die vorliegenden Untersuchungen wurden acht Pro-
ben aus dem Zeitraum 21.03. — 25.03.2011 benutzt, die in /TEP 11/ dokumentiert sind.

Ort und Datum der Probenahme sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.

Tab. 6.1 Lage und Datum der herangezogenen Proben der spezifischen Aktivitat im
Boden auf dem Gelande das KKW Fukushima Daiichi

X5 N 500 m 22.03.2011
X4 N 1000 m 25.03.2011
X1 WNW 500 m 21.03.2011
X2 W 500 m 25.03.2011
X3 SSW 500 m 25.03.2011
X6 SSW 500 m 22.03.2011
X7 SSW 750 m 22.03.2011
X8 SSW 1000 m 22.03.2011

Zur weiteren Untersuchung der raumlichen Verteilung von I-131 und Cs-137 in der Um-
gebung des KKW Fukushima Daiichi wurden Messdaten der spezifischen Aktivitat dieser
Nuklide im Boden herangezogen, die ab Mitte Marz 2011 bis April 2013 an zahlreichen
Messpunkten regelmafiig vom Ministry of Education, Culture, Sports Science and Tech-
nology (MEXT) genommen, aktualisiert und veroffentlicht wurden. Diese Arbeiten wer-
den seitdem von der japanischen Nuclear Regulation Authority (NRA) bereitgestellt und
weitergefuhrt. Nuklidspezifische Messungen der Bodenkontamination (hauptsachlich I-
131, Cs-134 und Cs-137) liegen etwa ab dem 21.03.2011 vor. Zur weiteren Analyse der
Bodenkontamination in der Umgebung wurden die Messpunkte herangezogen, fir die
mindestens eine Messung der Bodenkontamination im Marz, April oder Anfang Mai 2011
vorliegt. Die Auswertung erstreckt sich auf den Zeitraum Méarz bis Anfang Mai 2011. Die

Lage ist in Tab. 6.2 zusammengefasst.
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Tab. 6.2 Lage und Zeitraum der herangezogenen Proben der spezifischen Aktivitat
im Boden von Cs-137 und I-131 in der Umgebung des KKW Fukushima

Daiichi
Messpunkt R&?&‘Eg{jggﬂgﬂgé‘;? Zeitraum der Probenahme anozt?:rll
MP 6 N; 32 km 25.03.2011 — 28.04.2011 29
MP 7 NNW; 32 km 25.03.2011 — 30.04.2011 17
MP 5 NNW; 42 km 25.03.2011 — 28.03.2011 4
MP 32 NW; 31 km 25.03.2011 — 27.04.2011 29
MP 33 NW; 33 km 23.03.2011 — 27.04.2011 30
MP 3 NW; 46 km 31.03.2011 — 02.04.2011 3
MP 4 NW; 47 km 23.03.2011 1
MP 2 NW; 56 km 31.03.2011 - 02.04.2011 4
MP 34 WNW; 30 km 23.03.2011 1
MP 31 WNW; 30 km 25.03.2011 - 27.04.2011 29
MP 21 WNW; 32 km 23.03.2011 - 30.04.2011 21
MP 36 WNW; 40 km 25.03.2011 - 30.04.2011 28
MP 11 WNW; 43 km 23.03.2011 1
MP 15 W; 32 km 23.03.2011 — 24.04.2011 12
Al3 WSW; 2 km 01.05.2011 1
41 WSW; 4 km 29.04.2011 1
6 SSW; 4 km 30.04.2011 1
MP 71 S; 23 km 23.03.2011 — 30.04.2011 16
MP 72 S; 31 km 31.03.2011 — 04.04.2011 4
MP 73 S; 35 km 31.03.2011 — 04.04.2011 4
6.2.2 Messungen der Ortdosisleistung

e Anlagengelande

Messungen der Ortsdosisleistung auf dem Anlagengeldnde des KKW Fukushima Daiichi
werden regelmafiig durch den Betreiber Tokio Electric Power Company (TEPCO) durch-
gefiihrt und veréffentlicht /TEP 18/. Die Messpunkte sind in Abb. 6.2 auf Seite 119 wie-
dergegeben. Durch den Verlust der externen Stromversorgung am 11.03.2011 waren
nach Aussagen von TEPCO keine automatisierten Messungen an den vorgesehenen
Messpunkten auf dem Anlagengelande maoglich. Diese waren erst nach Wiederherstel-
lung der Stromversorgung verfuigbar, die ab dem 25.03.2011 erfolgte. Als Ersatz wurden
vom Betreiber mobile Messstationen verwendet, die im Verlauf des Unfallgeschehens
mehrfach ihre Position wechselten. In der Folge liegen keine zeitlich vollstidndigen Da-
tenreihen fur alle Messstellen vor. Am 28.05.2011 stellte TEPCO weitere, bis zu diesem
Zeitpunkt unveroffentlichte Messwerte fir den Zeitraum vom 11. bis 17.03.2011 zur Ver-

figung. Alle verfigbaren Daten wurden wahrend und nach dem Unfall durch die GRS
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gesammelt, digitalisiert und aktualisiert. Die Auswertungen in den vorliegenden Unter-
suchungen beruhen auf dieser Datenbasis der GRS.

Aus den verfugbaren Messpunkten wurden diejenigen ausgewahlt, die im Marz 2011
eine ausreichende Datenbedeckung fur die in Abschnitt 6.3 erlauterte Analyse aufwei-

sen.

e Umgebung

In der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi liegen Messdaten der Ortsdosisleistung

an folgenden Stationen vor:

— KKW Fukushima Daini: Die Messdaten zur Ortsdosisleistung (ODL) auf dem Anla-
gengelande des KKW Fukushima Daini werden durch den Betreiber TEPCO ermit-
telt und regelmaRig verdffentlicht /TEP 18a/. Durch die GRS wurde die Messreihe
der ODL am MP4 noch wahrend des Unfallablaufs digitalisiert und entsprechend
dem jeweiligen Informationsstand korrigiert und fortgeschrieben. Sie wird fur die vor-

liegenden Untersuchungen verwendet.

— Station Oono: An der automatischen Station Oono, die ca. 5 km weststidwestlich
des KKW Fukushima Daiichi liegt, wurden bis zum Nachmittag des 16. Marz 2011
in zeitlich hoher Auflésung (2 min) ODL- und Wetterdaten registriert. Diese Daten
wurden seitens der OECD/NEA fir das BSAF-Projekt zur Verfugung gestellt
/OECD 15b/.

— Weitere Stationen in der Umgebung: Seitens der OECD/NEA wurde fur das BSAF-
Projekt ein Datensatz von weiteren ODL-Messungen an insgesamt 26 Messpunkten
(inkl. der Station Oono) in der Umgebung des KKW Fukushima zur Verfigung ge-
stellt /OECD 16/. Die Daten liegen in stiindlicher Auflésung vor und wurden bei aus-
reichender Datenabdeckung teils zur Quelltermrekonstruktion, teils zur Validierung

benutzt.

Die Lage aller Messpunkte ist in Abb. 6.2 wiedergegeben. Tab. 6.3 fasst die Eigenschaf-
ten der zur Quelltermrekonstruktion verwendeten ODL-Messpunkte zusammen. Die
analoge Zusammenfassung fur die Messpunkte, die zur Validierung verwendet wurden,
ist in Tab. 6.4 enthalten.
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Abb. 6.2  Uberblick uiber die Lage der verschiedenen Messpunkte zur Ortsdosisleis-
tung
Links: Am Standort des KKW Fukushima Daiichi. Rechts: In der Umgebung, Grafik basierend
auf /OECD 16/. Rot: Zur Rekonstruktion verwendet. Griin: Zur Validierung verwendet.
Tab. 6.3 Messpunkte der Ortsdosisleistung, die fur die Rekonstruktion des Quellterms
verwendet wurden.
Richtung und Ent- Verwendeter Zeitl. Auflo-
Beobachtungspunkt |fernung zum Kamin Messzeitraum s.un
Block 1/2 [Datum, Zeit JST] 9
Kiyohashi N; 8,2 km 12.03. 00:00 — 14.03. 16:00 1h
Fukushima | KKW, MP 1 N; 1,7 km 12.03. 11:30 — 13.03. 18:00 10 min
Namie NNW; 8,6 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00 1lh
Fukushima | KKW, . a0 ) .
MP Hauptgeb. Nord NNW; 0,35 km 17.03. 09:40 — 21.03. 16:30 10 min
Fukushima | KKW, MP 4 NW; 1,1 km 12.03. 15:20 — 14.03. 11:10 | 2dgregiert
auf 10 min
Yamada WNW, 4,1 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00 1h
Fukushima | KKW, : ) . ;
MP Hauptgeb. Siid WNW; 0,29 km 17.03. 09:40 — 25.03. 24:00 10 min
Oono WSW, 4,9 km 12.03. 00:00 — 16.03. 16:40 | 2ddregiert
auf 10 min
Fukushima | KKW, . 12.03. 00:00 — 16.03. 16:20 .

MP Haupttor WSW; 0,9 km 21.03. 16:50 — 25.03. 24:00 10 min
Yonomori SSW; 7,3 km 12.03. 00:00 —15.03. 19:00 1h
Shoukan SSW; 14,2 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00 1lh

Yamadoaka S 18,7 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00 1h

Fukushima | KKW, MP 8 S; 1,2 km 12.03. 03:40 — 13.03. 07:30 10 min
Fukushima Il KKW, MP 4 S; 12 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00 10 min




Tab. 6.4 Messpunkte der Ortsdosisleistung, die fur die Validierung des berechneten

Quellterms verwendet wurden

Richtung und Ent'— Verwendeter Zeitl. Auflé-
Beobachtungspunkt |fernung zum Kamin Messzeltraum sung
Block 1/2 [Datum, Zeit JST]

Kooriyama NNW 2,8 km 12.03. 00:00 — 13.03. 13:00
Shinzan NNW 3,9 km 12.03. 00:00 —15.03. 00:00
Kamihatori NW 5,6 km 12.03. 00:00 — 14.03. 12:00

Minamidai SW 2,4 km 12.03. 00:00 — 14.03. 12:00 1h
Mukaihata SW 4,0 km 12.03. 00:00 — 14.03. 15:00
Ottozawa SSW 1,6 km 12.03. 00:00 — 14.03. 11:00
Shigeoka SSW 14,2 km 12.03. 00:00 — 15.03. 07:00
Futatsunuma S 21,4 km 12.03. 00:00 — 25.03. 24:00

6.2.3 Messungen der Luftkonzentration

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden nuklidspezifische Messungen der Luftkon-
zentration analysiert, die am 15.03.2011 durch die Japan Atomic Energy Agency (JAEA)
in Tokai-mura (ca. 120 km sidlich des KKW Fukushima Daiichi) durchgefuhrt und aus-
gewertet wurden /JAEA 12/. Diese Daten sind bzgl. des radioaktiven Zerfalls nicht korri-
giert. Auf weitere, nach dem 15.03.2011 ausgewertete Luftproben, die in /JAEA 12/ ver-
Offentlicht sind, wurde eine Korrekturmethode angewendet, die sich systematisch auf die
gemessenen Nuklidverhéltnisse auswirkt. Da die ansonsten nicht ndher beschriebenen
Korrekturen auf Gleichgewichtsannahmen zwischen 1-132 und Te-132 beruhen, deren
Gliltigkeit anhand dieser Daten somit nicht Uberprifbar ist, wurden Daten aus /JAEA 12/
nur fir den 15.03.2011 verwendet.

6.2.4 Wetterdaten

Wetterdaten am Standort des KKW Fukushima Daiichi werden durch den Betreiber
TEPCO ermittelt und regelméaRig veroffentlicht /TEP 18/ (Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit sowie qualitative Angaben zum Niederschlag). Wetterdaten wurden analog zu
den ODL-Messungen wahrend des Unfallablaufs durch die GRS gesammelt, digitalisiert

und aktualisiert. Die Auswertungen der Wetterdaten in den vorliegenden Untersuchun-

gen beruhen wiederum auf dieser Datenbasis der GRS.

Niederschlagsinformationen wurden in Zweifelsfallen durch Radarbeobachtungen er-
ganzt, die als Grafiken im Internet verdffentlicht sind /NIl 11/. Zuséatzlich liegen bis zum
16.03.2011 16:44 JST Informationen zu Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlag an der Station Oono mit einer zeitlichen Auflésung von 2 Minuten vor, die auf

10 Minuten Zeitauflésung aggregiert wurden.

120



6.2.5 Reaktorkerninventare

Die Kerninventare der Blocke 1 — 3 wurden durch JAEA berechnet und verdéffentlicht
[JAEA 12a/. Die Reaktorkerninventare sind digital im Internet verfigbar und wurden in

dieser Form als Grundlage fur die vorliegenden Untersuchungen genutzt.

6.3 Rekonstruktion der Oberflachenkontamination an Messpunkten der
Ortdosisleistung

Zur Rekonstruktion der Oberflachenkontamination aus der Ortsdosisleistung werden die

folgenden Schritte durchgefihrt:

— Die Messreihen der Ortsdosisleistung werden eingeteilt in ablagerungsfreie Phasen
(,Bodenphasen®) und Ablagerungsphasen (,Wolkenphasen®, siehe auch Abschnitt
6.6).

— Fur die Bodenphasen wird die Zusammensetzung der abgelagerten Nuklide abge-

schatzt.
— Aus dem Nuklidvektor und dem Verlauf der Ortdosisleistung in der jeweiligen Bo-

denphase wird die Oberflachenkontamination der abgelagerten Nuklide bestimmt.

6.3.1 Identifikation von Bodenphasen und Wolkenphasen

Zur Einteilung einer ODL-Messreihe H, == H(t); k = 1,...N in Bodenphasen und Wol-
kenphasen wird zunéchst mittels eines automatisierten Verfahrens eine vorlaufige lden-
tifikation der Bodenphasen durchgeftihrt. Diese basiert im Wesentlichen auf der Betrach-
tung der Anderungsrate der ODL

_lan
R=-2 [Us] (6.1)

bzw. in diskreter Form

_ 05 Hg41—Hp—1
R, = v (6.2)
mit At = 600 s.

In einer Bodenphase ist anzunehmen, dass R negativ ist, d. h., dass nur der radioaktive

Zerfall der abgelagerten Nuklide relevant ist. In einer vertieften Analyse (vgl. Anhang)
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wurde aul3erdem ermittelt, dass fur Situationen, in denen ein wesentlicher Beitrag zur
ODL aus der Wolkenstrahlung stammt und somit die luftgetragene Aktivitat nicht ver-
nachlassigbar ist, Fluktuationen durch atmosphérische Prozesse mit betraglichen Ande-
rungsraten |R| > 10~* s'* oder mit einem Vorzeichenwechsel in R verbunden sind. Daher
wird im verwendeten Algorithmus eine Bodenphase angenommen, wenn flr mindestens

drei aufeinander folgende Zeitpunkte gilt:

0> R =-10%s? (6.3)

Aufgrund von Datenliicken und Messungenauigkeiten in den ODL-Zeitreihen werden
durch das Verfahren zusammenhangende Bodenphasen nicht immer als eine Phase er-
kannt, sondern als mehrere aufeinander folgende Teilphasen identifiziert. Daher ist
i. d. R. eine manuelle Nachbearbeitung zur geeigneten Zusammenfassung der Boden-
phasen sowie ggf. zur Korrektur der Anfangs- und Endzeiten erforderlich.

6.3.2 Abschéatzung der Nuklidzusammensetzung und Berechnung der
Oberflachenkontamination wahrend der Bodenphasen

Im Hinblick auf die Bestimmung der Bodenkontamination ist es erforderlich, die Zusam-
mensetzung und die Verhaltnisse der abgelagerten Nuklide zu kennen, die fir die ge-
messene Ortsdosisleistung urséchlich sind. Zu diesem Zweck werden zunéchst die Bo-
denproben auf dem Anlagengelande (vgl. Tab. 6.1) herangezogen. Aus den
gemessenen Aktivitdten wird fur jede Probe das Aktivitatsverhaltnis der anderen Nuklide
zu Cs-137 ermittelt. Die errechneten Aktivitatsverhéltnisse werden um den radioaktiven
Zerfall korrigiert. Sie beziehen sich auf den 21.03.2011 um 00:00 Ortszeit. Aus den Ak-
tivitatsverhaltnissen werden Mittelwert und Standardabweichung Uber alle Proben be-
rechnet. Zusétzlich wird das Verhaltnis 1-131 zu Cs-137 auch an den Messpunkten in
der Umgebung der Anlage nach Tab. 6.2 ermittelt. Dazu werden an jedem Messpunkt
alle gemessenen Aktivitaten zunachst bezogen auf den 21.03.2011 um 00:00 Ortszeit
zerfallskorrigiert und danach gemittelt. Daraus wird fur jeden Messpunkt ein mittleres
Verhaltnis 1-131 zu Cs-137 errechnet. Die raumliche Abhangigkeit dieser Verhaltnisse
wird flr die Messpunkte in der Umgebung zusammen mit den Messpunkten auf dem
Anlagengelédnde in Bezug auf mégliche Einflussfaktoren analysiert. Aus dem Ergebnis
dieser Analyse wird ein Basis-Nuklidvektor fir jeden Messpunkt und jede Bodenphase
abgeleitet. Dabei werden die Verhéltnisse 1-131 zu Cs-137 entsprechend dem Analy-
seergebnis rdumlich und zeitlich variiert, wahrend die lGbrigen Verhéaltnisse als fest an-

genommen werden. Dabei werden mogliche Beitrége der kurzlebigeren Jodisotope aus
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der Kernspaltung relativ zum Anteil von 1-131 aus dem Anfangsinventar und dem Zeit-
punkt der Abschaltung (der zum Zeitpunkt des Erdbebens am 11.03.2011 14:46 JST
angenommen wird) bestimmt. Fir den Zeitraum, in dem Uberhaupt freisetzungsbedingt
erhohte ODL feststellbar ist, ergeben sich aus dieser Betrachtung noch nennenswerte
Beitrage von 1-133 (Halbwertszeit 20,7 h) und 1-135 (Halbwertszeit 6,63 h), nicht aber
von 1-132 (Halbwertszeit 2,3 h) oder I-134 (Halbwertszeit 52,5 min).

Aus der relativen Nuklidzusammensetzung lasst sich die Anderungsrate in der Boden-
strahlung errechnen, die von einem Nuklidgemisch mit der Zusammensetzung des Ba-
sis-Nuklidvektors verursacht wird. Wie aus der Analyse hervorgeht, fallen diese errech-
neten Anderungsraten vor allem an den Messpunkten auf dem Anlagengeléande in den
ersten Tagen des Unfallablaufs betraglich deutlich geringer aus als in den Messungen
erkennbar. Wie eine vertiefte Analyse /SOG 16/ ergibt, sind diese Unterschiede nur mit
einem Beitrag kurzlebiger Nuklide, die zum Zeitpunkt der Bodenbeprobung bereits zer-
fallen sind, zu erklaren. Als kurzlebige Nuklide kommen hierfir hauptsachlich 1-132 aus
dem Zerfall von Te-132 sowie 1-132 in Kombination mit I-134 aus etwaigen Rekritikali-
tatsereignissen im zerstérten Reaktorkern bei Einspeisung von Kihimittel in Frage. Mog-
liche Beitrage zum Nuklidvektor von wahlweise entweder [-132 oder 1-132 in Kombina-
tion mit 1-134 werden durch eine Anpassung der berechneten an die gemessene ODL-
Anderungsrate tiber den ODL-Verlauf in der jeweiligen Bodenphase nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Daraus werden fiur alle Nuklide die Oberflachen-
kontaminationen berechnet. Das Verfahren ist in Anhang A erlautert.

6.4 Rekonstruktion der Luftkonzentration an Messpunkten der Ortdosis-
leistung

Die Rekonstruktion der Luftkonzentration gliedert sich in zwei Arbeitsschritte. Im ersten
Schritt wird aus der Differenz der Oberflichenkontaminationen zwischen der vorherge-
henden Bodenphase und der folgenden Bodenphase die Ablagerung von Nukliden be-
rechnet, die in der jeweiligen Wolkenphase stattfindet. Im zweiten Schritt wird aus der
zeitlichen Anderung der Oberflachenkontamination und der Depositionsgeschwindigkeit

die bodennahe Luftkonzentration ermittelt.
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6.4.1 Berechnung der Ablagerung von Nukliden wahrend der Wolkenpha-
sen

Zur Berechnung der Ablagerung von Nukliden wahrend einer Wolkenphase wird die Dif-
ferenz der Oberflachenkontaminationen zwischen der vorhergehenden Bodenphase und
der folgenden Bodenphase betrachtet. Der Zeitpunkt, an dem die vorausgehende Bo-
denphase endet, wird mit ¢, der Beginn der nachfolgenden Bodenphase mit ¢, bezeich-
net. Fur ein Nuklid r ergibt sich die Oberflachenkontamination As-zum Zeitpunkt ¢, als
Summe aus der zu diesem Zeitpunkt noch vorhandenen Oberflachenkontamination und

der Netto-Summe der wahrend der Wolkenphase abgelagerten Mengen dieses Nuklids:
As,r(tb) = As,r(ta) exp[_xr(tb - ta)] + Zib=a+1AAs,r(ti) exp[_)kr(tb - ti)] (6-4)
A= 43,(8) = A, (60) expl=A,(t, — t)] = Zf-q1 AAs(8) exp[=2, (8 — )] (6.5)

Dabei bezeichnen A, die Zerfallskonstante des jeweiligen Nuklids rin s, A?frff die Netto-
Summe der Ablagerungen aus der Wolkenphase zum Zeitpunkt ¢ und AAg,(t;) die wah-
rend der Wolkenphase (d. h. zwischen den Zeitpunkten ¢, und &) jeweils im Zeitintervall

t; — t;_, abgelagerte Nuklidmenge in [Bg/m?].

Fur die Ablagerungsmengen AAg ,.(t;) lasst sich durch Erweiterung und Koeffizienten-

vergleich die folgende Bestimmungsgleichung ableiten:
AYT gb =3P AA (¢ Aty — ¢ 6.6
S,r i=a+1 Wi Zl=a+1 S,T(tl) eXp[ r(tb tl)] ( . )
Mgy () = AG! expl-2,(6 — )] wi  mit T g wi=1 (6.7)

Die Gewichte w; sind durch die Methode nicht vorgegeben, sondern nach physikalisch
sinnvollen Gesichtspunkten zu wahlen. Fur die vorliegenden Untersuchungen erfolgt die
Gewichtung proportional zur gemessenen Ortdosisleistung H und der Depositionsge-
schwindigkeit v, Darliber hinaus werden alle Zeitpunkte umgekehrt proportional zum
radioaktiven Zerfall des zum Zeitpunkt ¢, abgelagerten Nuklidgemischs gewichtet, um
gof. artifiziell hohen Ablagerungen kurzlebiger Nuklide aus frihen Zeitpunkten der Wol-
kenphase, die zum Beginn der folgenden Bodenphase schon wieder grof3enteils zerfal-
len sind, entgegenzuwirken. Die Berechnung der Gewichte erfolgt nach folgender For-

mel:
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di
Xr As,;ﬂffgb,r

T
T As,erfgb,r exp[—4,(t;—tp)]

W, = H(t;) vga(t;) S (6.8)

— Wl
Wi Tl Wi (6.9)
Dabei bedeutet (zusatzlich zu den bereits eingeflhrten Variablen) g, , den Gammabo-
denstrahlungs-Koeffizienten [(Sv/s)/(Bg/m?2)] des Nuklids r ermittelt gemal /BANZ 01/ .
Die fur die Depositionsgeschwindigkeit vyverwendeten Werte sind der folgenden Tabelle

zu entnehmen.

Tab. 6.5 Verwendete Werte fir die Depositionsgeschwindigkeit

Depositionsart va[m s
Trockene Deposition, Jodisotope 0,007
Trockene Deposition, sonstige an Schwebstoffe gebundene Nuklide 0,002
Nasse Deposition, alle abgelagerten Nuklide 0,1

Die Wahl der Werte fur die Depositionsgeschwindigkeit stellt eine starke Vereinfachung
der realen Verhéltnisse dar, die inshesondere der Tatsache geschuldet ist, dass fir die
jeweiligen Messpunkte weder Daten zur lokalen Oberflachenstruktur noch quantitative
Angaben zu Niederschlagsintensitaten verflgbar sind. Fir das Verfahren ist diese Wahl
jedoch ausreichend, da sich im Endeffekt nur die Relativverhaltnisse zwischen den De-
positionsgeschwindigkeiten auf die Rekonstruktion der Luftaktivitat auswirken (siehe Ab-
schnitt 6.4.2). Die gewahlten Werte fir die trockene Deposition beruhen auf einer Aus-
wertung der Ergebnisse von /MAS 14/.

Die Oberflachenkontamination wahrend der Wolkenphase kann nun fur jedes Nuklid wie

folgt berechnet werden:
Asr(t) = Asr(ta) exp[—2,(t — ta)] + T/ sy M (t) exp[-2,.(t; — ;)] (6.10)
mit a<j<b

6.4.2 Berechnung der Luftkonzentration

Die Luftkonzentration Cr(tj) im Zeitintervall t; — t;_, lasst sich fur jedes abgelagerte Nuk-

lid aus der Ablagerungsmenge und der Depositionsgeschwindigkeit ermitteln:
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Cr(4) = MTA(E’) (6.11)
Daruber hinaus kann aus der Abschatzung der durch die Luftaktivitéat verursachten Wol-
kenstrahlung durch Jod und Schwebstoffe und der Bodenstrahlung durch die Ablagerun-
gen im Vergleich mit der gemessenen ODL als Residuum die Aktivitdtskonzentration von
Edelgasen abgeschatzt werden. Hierzu werden die vereinfachten Dosiskoeffizienten fur
die Wolkenstrahlung g, nach /SSK 04/ in [(Sv/s)/(Bg/m?)] verwendet. Als Edelgase wer-
den nur Xe-133 und Xe-135 betrachtet, da der Beitrag der bis zur Reaktorabschaltung
gebildeten kurzlebigen Edelgase Kr-87 und Kr-88 bei Freisetzungsbeginn bereits als ver-
nachldssigbar anzunehmen ist. Der Beitrag der Edelgase h,Y zur Ortsdosisleistung lasst

sich aus der Wolkenstrahlung h. berechnen zu:

he?(6) = he(t;) = Zr Cr(5) gerr (6.12)

mit h.(t;) = H(t;) — ETAs,r (t) gor

Daraus lasst sich die Konzentration von Xe-133 und Xe-135 abschatzen:

CXe—133(tj) = ne’(t) z (6.13)
[9c,Xe—133+ gc,Xe—135(C;Z%1§:)]
Cxe-135(t;) = (Cxe—135/Cxe-133) Cxe—133(t;) (6.14)

Dabei wird angenommen, dass die Cx._135/Cxe—133-Verhaltnisse den aktuellen Inventar-
verhaltnissen entsprechen. Dazu werden die aus /JAEA 12a/ verfuigbaren Inventarver-
haltnisse zum Abschaltzeitpunkt der Reaktoren auf den jeweils aktuellen Zeitpunkt zer-
fallskorrigiert. Als Zusatzbedingung wird die Luftkonzentration von Xe-133 mit dem
hundertfachen der Luftkonzentration von 1-131 beschrankt. Diese Beschréankung kommt
nur am MP ,Haupttor* wahrend der ODL-Maxima am 15.03.2011 abends und am
16.03.2011 zum Tragen und verhindert eine unrealistische Uberschiatzung der Edelgas-

freisetzungen.
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6.5 Modellierung der Ausbreitungsbedingungen zur Rickrechnung auf
den Quellterm

Fur die Ausbreitungsrechnung wurde das atmosphérische Radionuklid Transportmodell
ARTM /RIC 15/, /RIC 15a/, /RIC 15b/ mit speziellen Erweiterungen verwendet, die be-
reits im Rahmen anderer Projekte entwickelt und angewendet wurden /RIC 16/. Die ver-
wendeten Erweiterungen werden in Kapitel 6.5.1 noch ausfihrlicher beschrieben.

Bei ARTM handelt es sich um ein Lagrange’sches Partikelmodell, dass auf dem Aus-
breitungsmodell fiir konventionelle Luftschadstoffe AUSTAL2000 /UBA 16/ basiert. Letz-
teres stellt die Referenzimplementierung fur Ausbreitungsrechnungen gemalf der Ersten
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immisionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) /TAL 02/ dar (derzeit in Uberarbeitung,
Stand September 2017). Darin wird gefordert, fur die Ausbreitungsrechnung ein Parti-
kelmodell der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 /VDI 00/ zu verwenden. ARTM entspricht also
einem Partikelmodell dieser Richtlinie und steht als Open Source Programm zum freien
Download zur Verfigung /BFS 17/. Zusétzlich zu den bereits in AUSTAL2000 modellier-
ten Prozessen wird in ARTM zusétzlich die nasse Deposition, der radioaktive Zerfall so-

wie die Wolkenstrahlung (Gammasubmersion) simuliert.

Der meteorologische Input fir die Ausbreitungsrechnung kann unter anderem (ber eine
meteorologische Zeitreihe vorgegeben werden. Diese entspricht den Messungen der
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Regenrate und der Ausbreitungsklasse, welche ein
Mal fir die Turbulenz in der Atmosphare darstellt, an einem Punkt im Simulationsgebiet,
der mdglichst reprasentativ fir die ungestérte Anstromung des Windes zum Emissions-
ort ist. Um ein Wind- und Turbulenzfeld fir das gesamte Simulationsgebiet zu erhalten,
werden wie bei AUSTAL2000 dann entweder Standardprofile mithilfe der Annahmen der
Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 /VDI 02/ sowie der TA Luft verwendet (beide befinden sich
derzeit, Stand 09/2017, in Uberarbeitung) angepasst, die dann horizontal homogen die
Ausbreitungsbedingungen vorgeben, oder es wird das diagnostische Windfeldmodell
TALdia /JAN 04/ verwendet, sobald Gelande oder Gebaude das Stromungsfeld des Win-
des fur die Ausbreitungsrechnung entscheidend beeinflussen. Beispielsweise werden
Tunneleffekte in Talern oder Wirbel im Lee von Gebauden durch das diagnostische
Windfeldmodell angenahert. Die erzeugten Wind- und Turbulenzfelder dienen dazu, das
mittlere Verhalten der Atmosphare zu reprasentieren und nicht jede Einzelsituation pra-

zise im Modell abzubilden.
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Sobald diese Wind- und Turbulenzfelder fir einen Simulationszeitschritt verfugbar sind,
werden diese vom Ausbreitungsmodell ARTM verwendet. Die mittlere Geschwindigkeit
und Richtung der Modellpartikel werden durch das Windfeld vorgegeben, zusatzliche,
zuféllige Geschwindigkeitskomponenten der Modellpartikel werden durch das Turbu-
lenzfeld parametrisiert. Je grof3er die Turbulenz, desto starker wird die Radionuklidwolke

wahrend des Transportes mit dem Wind aufgeweitet und verdinnt.

6.5.1 Modellerweiterungen

Die im Rahmen dieses Projektes genutzte ARTM-Version, basierend auf Version 2.8.0,
zeichnet sich dadurch aus, dass nicht mehr nur Mittelwerte tiber den gesamten Simula-
tionszeitraum ausgeschrieben werden, sondern dass fur jeden Zeitschritt der meteoro-
logischen Eingabedatei die dreidimensionalen Konzentrationsfelder der Radionuklide in
der Atmosphére sowie die zweidimensionalen Ergebnisfelder fir die trockene und nasse
Deposition am Boden ausgegeben werden. Die zeitliche Auflésung der meteorologi-
schen Eingabedatei (und damit der Ergebnisdateien) ist in dieser Programmversion
ARTMoutDt . exe nicht auf eine Stunde beschrankt, wie in der ARTM-Standardversion,

sondern es ist auch eine zeitliche Auflésung von 10 Minuten méglich.

Des Weiteren wurde das Programm GAMMASUB.exe genutzt, fur das die Routinen fur
die Berechnung der Gamma-Wolkenstrahlung aus ARTM extrahiert wurden. Mit diesem
Programm ist es mdglich, nachtraglich fir ein ARTM-Projekt, fir das eine ARTM-
Eingabedatei definiert ist, aus dreidimensionalen Konzentrationsfeldern im ARTM-
Ausgabeformat, dem sogenannten DMNA-Format, die Gammasubmersion zweidimen-
sional am Boden zu berechnen. Dadurch kdnnen auch Zeitreihen der Gammasubmer-
sion an einem Monitorpunkt berechnet werden (aus den zeitlich aufgelésten Ausgabe-
dateien der Programmversion ARTMoutDt.exe), was mit der Standardversion von
ARTM nicht moglich ist, da die Gammasubmersion bei der ARTM-Standardversion nur
fur die Simulations-Mittelwerte berechnet und auch fur die Monitorpunkte nur die zeitli-

chen Mittelwerte ausgegeben werden.
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6.6 Eingabedaten und Randbedingungen fur die Simulationen

6.6.1 Lage der Messpunkte

Wahrend des interessierenden Zeitraums ab dem 12.03.2011, an dem die ersten Frei-
setzungen aus Block 1 in Fukushima Daiichi registriert wurden, und in den anschlie3en-
den 2 Wochen, wurde an verschiedenen Messpunkten (Monitoring Post, MP) die Orts-
dosisleistung gemessen. Zum einen waren das Messpunkte auf oder am
Anlagengelande und zum anderen weiter entfernte Messpunkte. Die hahen Messpunkte
sind in Abb. 6.2 zusammen mit den Gebauden auf dem Anlagengelande dargestellt. Bei
den blau markierten Messpunkten handelt es sich um stationare Messpunkte (als Stan-
dardinstrumentierung der Umgebungstiberwachung schon im Normalbetrieb), die rot
markierten Messpunkte wurden nach dem Unfall etabliert. Genaue Koordinaten, bei-
spielsweise UTM-Koordinaten, zu den einzelnen Messpunkten waren nicht verfligbar.
Die UTM-Koordinaten von Block 1 von Fukushima Daiichi wurden mittels Google Earth
bestimmt. Die ungefahre Lage der Messpunkte bezogen auf Block 1 wurde mithilfe von
Abb. 6.2 bestimmt. Die ermittelten UTM-Koordinaten fiir diese nahen Messpunkte sind

in Tab. 6.6 zusammengestellt.

Fur die weiter entfernten Messpunkte waren lediglich Angaben zur Entfernung und Him-
melsrichtung bezogen auf Block 1, Fukushima Daiichi sowie zur Anlage Daini vorhan-
den. Die jeweiligen Koordinaten der beiden Anlagen wurden mittels Google Earth be-
stimmt. Die Koordinaten der tbrigen entfernten Messpunkte wurden aus den jeweiligen
Schnittpunkten der Abstandskreise um die Anlagen in den angegebenen Himmelsrich-
tungen bestimmt (sowie unter der Bedingung, dass die Messpunkte nicht im Meer lie-
gen). Da die Entfernungen zu den Anlagen nur auf 100 m genau bekannt sind, kdnnen
die UTM-Koordinaten lediglich auf ca. 100 m genau bestimmt werden. Die in der Tabelle
angegebenen und verwendeten Koordinaten sind die rein rechnerisch ermittelten
Schnittpunkte der Kreise, wenn angenommen wird, dass die Abstédnde exakt den ange-

gebenen Zahlenwerten entsprechen wirden und nicht gerundet wurden.

Die verwendeten Lagen aller Messpunkte zusammen sind in Abb. 6.3 in einer mittels
GPSVisualizer.com erzeugten Karte basierend auf Kartenmaterial von OpenStreet-

Map.org dargestellt.
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Tab. 6.6  Name und UTM-Koordinaten der nahen ODL-Messpunkte

UTM Zone 545

Name Easting [m] Northing [m]
Daiichi (Bestimmt mit Google Earth) 502912 4141788
MP 1 502823 4143488
MP 2 502290 4143366
MP 3 502151 4142744
MP 4 502084 4142505
MP 5 501806 4142010
MP 6 501812 4141360 2
MP 7 502390 4140949 ;
MP 8 502845 4140610 E
MP Haupttor A 502151 4141316 &
MP Westtor A 501862 4141910 “E
MP Hauptgebaeude Nordseite 502718 4142088 =
MP Sportplatz 502223 4142066
MP Erdbebensicheres Gebaeude 502634 4142055
MP Hauptgebaeude Suedseite 502712 4141921
MP Haupttor B 502023 4141444
MP Westtor B 501862 4141899

Tab. 6.7 Name und verwendete UTM-Koordinaten der entfernten ODL-Messpunkte
sowie Abstédnde und Himmelsrichtungen von den KKW Daiichi und Daini,

die zur Koordinatenbestimmung genutzt wurden

UTM Zone 545 Abstand zu Daiichi Abstand zu Dainii
Name Easting [m] Northing [m] [km] [km]
Dainii (Bestimmt mit Google Earth) 502362 4129968
Shigeoka 500611 4127776 14,2 SSW 2,8 SW
Namikura 502297 4128784 13,15 1,15wW
Kamikooriyama 4986438 4130785 11,8 55W 3,8 WNW
Hotokehama 501986 4132132 975 22N
Tomioka 500643 4132666 9,4 55W 3,2 NNW
Mukaihata 500429 4138652 4 SwW 89N
QOono 498390 4139901 4,9 WSW 10,7 NNW
Ottozawa 502425 4140264 1,6 SSW 10,3 N
Yamada 498893 4142597 4,1 WNW 13,1 NNW
Kooriyama 502538 4144563 2,8 NNW 146 N
Tanashio 503277 4149361 75N 195N
Namie 499416 4149645 8,6 NNW 19,9 N
Kiyohashi 503308 4150010 82N 20,1 N
Yamadaoka 501142 4123172 1875 6,9 S5W
Yonomori 499701 4135232 7,3 S5W 5,9 NNW
Shinzan 501270 4145326 3,9 NNW 154 N
Futatsunuma 501902 4120493 2145 9,4 SSW
Shoukan 497652 4128598 14,2 SSW 4,9 WSW
Shimokoori 501320 4130904 118 1,4 NW
Kumagawa 502118 4137460 445 75N
Minamidai 501407 4139919 2,4 SW 10N
Kamihatori 498548 4145298 56 NW 15,8 NNW
Ukedo 503189 4147513 57N 176 N
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Nahe (orange) und ferne (pink) ODL-Messpunkte um Fukushima Daiichi

Abb. 6.3

(roter Stern)
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6.6.2 Aufbereitung der Wetterdaten

Als Input fur die Ausbreitungsrechnungen wurden Windrichtungs- und Windgeschwin-
digkeitsmessungen sowie Angaben zum Niederschlag einerseits vom Standort
Fukushima Daiichi als auch vom Messpunkt Oono verwendet (siehe Abschnitt 6.2). Die
Angabe der Windrichtung (Richtung, aus der der Wind weht) erfolgte dabei in den 16
Himmelsrichtungs-Sektoren (N, NNO, NO, ONO, O, 0SO, SO, SSO, S, SSW, SWw,
WSW, W, WNW, NW, NNW), also lediglich auf 22,5 ° genau. Die Angaben zu Windge-

schwindigkeit erfolgten auf ein Zehntel m/s genau.

Angaben zur Ausbreitungsklasse / Diffusionskategorie oder einer gemessenen Regen-
rate lagen jeweils nicht vor. Es wurde daher durchgdngig eine neutrale Schichtung der
Atmosphare angenommen (Diffusionskategorie D nach Pasquill & Gifford bzw. 1ll; nach
Klug & Manier). Wenn in den Messreihen vermerkt war, dass es geregnet habe (,Rain*
in der Datenreihe vermerkt), wurde fiir diesen Messzeitpunkt eine Regenrate von

0,1 mm/h angenommen.

Da der meteorologische Messturm der Standortes Fukushima durch den Tsunami zer-
stort wurde und keine Daten mehr liefern konnte, wurden am Standort mobile Messun-
gen vorgenommen. Bei diesen standorthahen Messungen wurde vermutlich nicht die
Standardhdhe fir Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmessungen von 10 m son-
dern 2 m HOhe verwendet. Insgesamt wurden an 10 verschiedenen Messorten am
Standort meteorologische Daten erfasst, die wie folgt bezeichnet wurden: Main Gate,
MP-6, Near MP-3, Near MP-4, Near MP-5, Near MP-7, Near The Main Gate, North of
Administration Building, Side of Gym und West Gate.

Teilweise decken die Messreihen die gleichen Beobachtungszeitraume ab. Die zeitliche
Auflosung dieser Daten variiert im fraglichen Zeitraum (12.03.2011 — 25.03.2011) zwi-
schen 2 und 10 Minuten. Teilweise gibt es Datenliicken von tber anderthalb Stunden
(15.03.2011, 10:25 — 12:05 JST).

Fur den Messpunkt Oono ca. 5 km west-sud-westlich der Anlage Fukushima Daiichi (ver-
gleiche Tab. 6.6 bzw. spater folgende Abb. 6.4) lagen ebenfalls Messungen der Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit fir den Zeitraum 11.03.2011 00:00 JST bis zum
16.03.2011 16:44 JST vor. Die zeitliche Auflésung dieser Daten lag bei 2 Minuten. Da

diese Station nicht durch den Tsunami in Mitleidenschaft gezogen wurde, kann davon
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ausgegangen werden, dass die Windmessung mit einer Standardinstrumentierung er-

mittelt wurde und somit die Messhohe bei 10 m dber Grund liegt.

Sowohl aus den Messungen am Standort Fukushima Daiichi als auch aus den Messun-
gen an der Station Oono wurden jeweils Zeitreihen als Input fur die Ausbreitungsrech-
nung erstellt. Daflir mussten die Daten auf eine zeitliche Auslésung von 10 Minuten ge-
mittelt bzw. zum Uberbriicken von Datenliicken interpoliert werden. Dazu wurden die
Messungen vektoriell gemittelt, wobei fiir die Windrichtung jeweils der Mittelwert der an-
gegebenen Windrichtungssektoren verwendet wurde. Die einzelnen Messwerte wurden
bei der Mittelung dabei jeweils gleich gewichtet. Datenliicken wurden jeweils durch line-
are Interpolation der einzelnen Windrichtungskomponenten zwischen den vorhandenen
Messwerten geschlossen. Die durch Mittelung bzw. Interpolation abgeleiteten Windge-
schwindigkeitswerte wurden auf Zehntel m/s gerundet und die Windrichtungen auf den
passenden Windrichtungssektor. Windgeschwindigkeiten von unter 0,05 m/s wurden auf
0,1 m/s aufgerundet statt auf 0,0 abgerundet, da das Ausbreitungsmodell die Datenreihe

sonst als ungliltig definiert hatte.

Um die Windgeschwindigkeit fiir die Fukushima Daiichi Zeitreihe auf eine Messhéhe von
10 m zu skalieren, wurden die gemittelten Windgeschwindigkeiten mit einem Faktor 2
skaliert. Dieser Faktor wurde aus dem Vergleich mit den Messdaten an der Station Oono

ermittelt.

Fur die Regenrate wurde das arithmetische Mittel der den Messwerten zugeordneten

Regenraten verwendet.

Aus den so bearbeiteten Daiichi-Messdaten wurde schlie3lich eine Eingabe-Datei fir
das Ausbreitungsprogramm (siehe Kapitel 6.7.2) im DMNA-Format mit insgesamt 1997
Datenzeilen (12.03.2011 00:00 JST bis 25.03.2011 20:40 JST) erstellt. Aus den Oono
Daten wurde eine Zeitreihe mit 677 Datenzeilen (12.03.2011 00:00 JST bis 16.03.2011
16:40 JST) erstellt.

6.6.3 Simulationsrandbedingungen

Fur sdmtliche ARTM-Simulationen wurde eine einheitliche Eingabedatei verwendet, in
der samtliche relevanten Randbedingungen wie Quellort, Anemometer-Standort (Mes-

sung der Windgeschwindigkeit), Lage der Beobachtungspunkte, emittierte Nuklide,
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Name der digitalen Geldndedatei oder Einstellungen zur Lage und Auflésung der Simu-
lationsgitter festgelegt werden. Samtliche Eingabeparameter werden in Anhang doku-
mentiert und erlautert. Eine grobe Ubersicht tiber die orographische Struktur des Gelan-
des, die Lage der Anlage, Beobachtungspunkte und Simulationsgitter wird in Abb. 6.4
prasentiert. Einzelne Beobachtungspunkte, die eine gewisse Sonderstellung im Rahmen

der in diesem Bericht prasentierten Analyse haben, sind in dieser Abbildung namentlich

erwahnt.
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1000
4150000
333
4145000 100
33
4140000
110
E
‘= 4135000 133
=}
Dainii 1
4130000
3e-01
4125000 le-01

le-02
4120000 @ Fukushima Daiichi

o Messpunkte

[ Simulationsgebiete -1le-02
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Abb. 6.4  Visualisierung der verwendeten Topographie, der Lage des Quellortes
(Fukushima Daiichi) und der Messpunkte (insbesondere der Messpunkte
Haupttor, Oono und der Messpunkte am KKW Standort Daini) sowie der drei

geschachtelten Simulationsgebiete
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Generell ist anzumerken, dass die Gebaude am Standort nicht explizit im Modell aufge-
[6st wurden und Quellort und Quellhéhe nur grobe Schatzwerte darstellen kdnnen. Da in
der durchgefihrten Auswertung nur simulierte Werte der Ortsdosisleistung und keine
simulierten Konzentrationen (in der Luft oder am Boden) verwendet wurden, fallen Un-
sicherheiten bei diesen Eingangsparametern weniger ins Gewicht, da die Gamma-Wol-
kenstrahlung vergleichsweise geringe rdumliche Gradienten aufweist und somit wenig

sensitiv fur die genaue Anfangsgeometrie der Quelle ist.

Der Standort des Anemometers im Modell (wurde bis auf die Hohe dem Quellort gleich-
gesetzt) entspricht nicht den wirklich verwendeten Messorten. Da, wie eben bereits er-
wahnt, kein Gebaudeeinfluss in der Simulation berlicksichtigt wurde und die Kistenre-
gion bis Uber 5 km ins Landesinnere nur relativ schwache orographische Strukturen
aufweist, kann der Anemometer-Standort in der Simulation in diesem ebenen Bereich
frei gewahlt werden, da im Modell in diesem Bereich Uberall die gleichen Windverhalt-
nisse herrschen, die dann fir den zur Anlage hin gerichteten Wind reprasentativ sind
(siehe auch Unterkapitel 6.6.1).

6.7 Rekonstruktion des Quellterms

6.7.1 Grundlegende Beziehung zwischen Wolkenstrahlung und Quellterm

Die Beziehung zwischen der Wolkenstrahlung, die durch ein Radionuklid an einem be-
stimmten Ort verursacht wird, und den zuvor erfolgten Freisetzungen dieses Nuklides
bildet den Kern des Rickrechnungs-Verfahrens. Diese Beziehung wird in Abb. 6.5 ver-

anschaulicht.

Die Wolkenstrahlung, die ein Messinstrument an einem Beobachtungsort (xi, y1) zum
Zeitpunkt tx misst, setzt sich aus verschiedenen Raumbereichen einer vorbeiziehenden
radioaktiven Wolke zusammen, die ihrerseits verschiedenen Zeitpunkten t; < # der Frei-
setzung am Ort (Xo,Yo) zugeordnet werden kénnen. Dabei entspricht der in Ausbreitungs-
richtung vorne liegende Teil der Wolke alteren Freisetzungen als die weiter hinten lie-

genden Bereiche.
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(XoVo) (x,y1)

Abb. 6.5 Grundlegende Beziehung zwischen Wolkenstrahlung an einem gegebenen
Beobachtungsort (x1,y1) und Freisetzung an einem Freisetzungsort (Xo,Yo)

Liegt am Beobachtungsort eine Messreihe der ODL vor, aus der sich die Wolkenstrah-
lung he(t)=:hek in[Sv/s]an k=1, ..., N Zeitpunkten rekonstruieren lasst, und nimmt
man an, die Wolkenstrahlung wird von einem einzigen Nuklid verursacht, dessen Halb-
wertszeit grof3 gegen den Freisetzungszeitraum ist, so lasst sich dieser Sachverhalt

durch folgende Beziehung ausdruicken:

Q.
hew = Zfo1Xij Gy k=1,.,N (6.15)

Dabei bedeuten Q; die Freisetzungsmenge in [Bq] im Zeitintervall [tj1; tj] und y; ; den
nuklidbezogenenen Gammasubmersionsfaktor in [s/m?] fir eine Radionuklidwolke, de-
ren Strahlung im Zeitintervall [t«.1; t] gemessen wird und die im Zeitintervall [t;.1; t] frei-
gesetzt wurde, wobei At die Lange des Zeitintervalls in [s] bedeutet. g, bezeichnet den
nuklidbezogenen Dosisleistungskoeffizienten bzgl. der effektiven Dosis fir Gammasub-

mersion in [(Sv/s)/(Bg/m2)] nach /BANZ 01/. Das Gleichungssystem lasst sich mit der

abkurzenden Schreibweise q;: = gy% wie folgt in Matrixform ausdricken:
ﬁc =X- q (6.16)

Dabei bilden hy; k=1, ..., N und q; =1, ..., N die Eintr&ge der Vektoren h und g. X ist
eine NxN-Matrix in unterer Dreiecksform, die sich aus den Eintragen y, ; (=0 falls j > k)

zusammensetzt und im Folgenden als Einflussmatrix bezeichnet wird.
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6.7.2 Durchgefihrte Simulationen zur Berechnung der Einflussmatrix

Um die Einflussmatrix fir die verschiedenen ODL-Messpunkte zu bestimmen, wurde fur
jeden Zeitpunkt der beiden meteorologischen Zeitreihen (siehe Kapitel 6.6.2) eine Aus-
breitungsrechnung mit ARTMoutDT durchgefiihrt. Bei diesen Simulationen wurden je-
weils nur in den ersten 10 Minuten des Simulationszeitraumes Emissionen der Radio-
nuklide 1-131 in elementarer Form, Cs-137 und Te-132 als Aerosole mit einem
aerodynamischen Aquivalentdurchmesser kleiner 2,5 um sowie der Edelgase Xe-133
und Kr-88 angenommen. Dabei werden die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung fur
Cs-137 zur Rekonstruktion verwendet. Fur die anderen Nuklide stehen die Ergebnisse
zu Test- und Vergleichszwecken zur Verfigung. Der betrachtete Simulationszeitraum
(12 Stunden, also 72 Simulations-Ein- und Ausgabe-Zeitschritte der Auflésung von 10
Minuten) jeder Einzelsimulation wurde so gewabhlt, dass sichergestellt war, dass die zu
Beginn des Simulationszeitraums emittierten Radionuklide das Simulationsgebiet kom-
plett verlassen hatten. (Fur die Emissionszeitrdume am Ende des Gesamtbetrachtungs-
zeitraumes konnte jeweils nur bis zum Ende des verfligbaren meteorologischen Einga-
bedatensatzes simuliert werden.) Insgesamt wurden somit rund 2600

Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt.

Zur Durchfuhrung der zahlreichen Ausbreitungsrechnungen und Weiterverarbeitung der
Ergebnisdaten waren viele Pre- und Postprozessing-Schritte notwendig, die im Folgen-
den beschrieben werden sollen. Die Einzelschritte wurden zudem nicht manuell aufge-
rufen. Vielmehr wurde zusétzlich zu den nétigen Programmen und Skripten fur die Ein-
zelschritte ein Ubergeordnetes Skript (in der Programmiersprache Python) erstellt, um
einige Preprozessing-Schritte zu ibernehmen und insbesondere um mit diesem Python-
Skript Batchdateien zu erzeugen, mittels derer weitere Einzelschritte geordnet abgear-
beitet werden konnten?. Fur jede der 2600 Simulationen ergeben sich rund 8000 Zeilen
Code in der Batchdatei.

e Preprozessing und Ausbreitungsrechnung

Um eine einzelne Ausbreitungsrechnung durchzufihren, wird zunéachst ein Unterver-

zeichnis fur dieses Projekt angelegt. In dieses Unterverzeichnis werden die Eingabedatei

2 GammaSubCallFUKU.py bzw. GammaSubCallOONO.py
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ARTM.txt und weitere Dateien flr die Berechnung der Gammasubmersion® kopiert. Aus
der Gesamt-Zeitreihe (entweder vom Standort Daiichi oder von der Messstation Oono)
werden die fir den aktuellen Simulationslauf relevanten 72 Zeitschritte extrahiert. Es
wird eine neue Datei (zeitreihe.dmna) im Projektverzeichnis erzeugt. In dieser Datei wer-
den auch die Emissionen festgelegt. Fur den ersten, zehnminltigen Zeitschritt werden
die Emissionen fir jedes der 5 verwendeten Nuklide (siehe Anhang B) auf 1 Bqg/s ge-

setzt, sonst auf 0.

SchlieBlich wird die Ausbreitungsrechnung mit dem Programm ARTMoutDT.exe gestar-
tet. Bei jeder Simulation werden flr jeden Zeitschritt (72), fur jedes Nuklid (5) und fur
jedes Rechengitter (3) jeweils eine Datei mit der dreidimensionalen Konzentration der
Radionuklide in der Luft sowie eine Datei zur nassen und eine zur trockenen Deposition
am Boden erstellt. Neben diesen rund 3200 Dateien werden auch noch Mittelwert-Da-
teien Uber den gesamten Simulationszeitraum zur Konzentration, Gammasubmersion
und Deposition sowie der Zeitreihen der Konzentration und Deposition an den Beobach-
tungspunkten und eine Log-Datei erstellt. Pro Simulation bedeutet das insgesamt ein
Datenvolumen von rund 500 MB.

e Postprozessing

Nach erfolgreicher Ausbreitungsrechnung werden die folgenden Schritte fiir jedes Pro-

jekt durchgefihrt:

1) Fir jedes Nuklid werden 2 Dateien angelegt, in das die zeitaufgeloste Gam-
masubmersion fir die beiden betrachteten Gammaenergie-Niveaus geschrieben
werden.

2) In die Dateien wird Datum und Zeit des als nachstes betrachteten Zeitschritts
geschrieben.

3) Fir jeden der 72 Zeitschritte der Simulation wird anschlie3end fur jedes der 5
Nuklide und jeweils beide betrachteten Gammaenergie-Niveaus das Programm
GAMMASUB . exe gestartet.

3 Dateien zur Gelandestruktur fur jedes Gitter: zg@1.dmna, zg@2.dmna, zg@3.dmna
Dateien mit der sogenannten Einflussmatrix: srfa@ll.arr, srfa@2l.arr, srf@3l.arr

138



4) Aus den dabei fir jeden Zeitschritt berechneten zweidimensionalen Feldern der
Gammasubmersion werden dann mittels eines Python-Skriptes* fir samtliche
Monitorpunkte die jeweiligen Werte an den Beobachtungspunkten ausgelesen.
Das Skript wird pro Zeitschritt insgesamt 6mal aufgerufen, fur jedes Rechengitter
und fur jedes Gammaenergie-Niveau. Seine Ergebnisse schreibt das Skript in
die bereits unter 1) angelegten Dateien. Fir jeden Monitorpunkt wird dabei der
Wert aus dem Simulationsgitter mit der héchstmdglichen Auflésung verwendet.

5) Nach der Abarbeitung von 3) und 4) flr einen Zeitschritt werden die fur diese
Schritte nétigen Eingangsdateien (dreidimensionale Konzentrationsfelder des
entsprechenden Nuklids fUr den bearbeiteten Zeitschritt) geldscht (3 Dateien flr
jeden Zeitschritt und jedes Nuklid).

6) Die unter Schritt 3) erzeugten Dateien werden wieder geldscht (6 Dateien fur
jeden Zeitschritt und jedes Nuklid).

7) Die zeitaufgeldsten Dateien der nassen Deposition werden geldscht (3 Dateien
fur jedes Nuklid).

8) Die zeitaufgeltsten Dateien der trockenen Deposition werden geldscht (3 Da-
teien fur jedes Nuklid).

Die Schritte 5) bis 8) sind der Tatsache geschuldet, dass pro Projekt, wie eingangs er-
wahnt, eine grol3e Datenmenge erzeugt wird. Die Zwischenergebnisse wurden geldscht,
da sonst auf dem fir die Rechnung verwendeten PC nicht gentigend Speicherplatz zur
Verfiigung gestanden hétte.

Nachdem fir jedes Projekt die Zeitreihen der Gammasubmersion an allen Monitorpunk-
ten erstellt wurde, wird nun aus diesen Zeitreihen fir jeden Monitorpunkt die Einfluss-
matrix extrahiert. Dazu diente wiederum ein Python-Skript®. Dieses liest fiir einen vorge-
gebenen Monitorpunkt, ein vorgegebenes Nuklid und ein vorgegebenes Gammaenergie-
Niveau samtliche Zeitreihen der Gammasubmersion aus den einzelnen Projekten ein
und sortiert die Werte entsprechend dem in Abb. 6.6 dargestellten Schema. In der Datei,
in der die Einflussmatrix abgelegt wird, sind die Werte (nach einigen einleitenden Kom-
mentarzeilen) entsprechend der unter 2) in Abb. 6.6 angegebenen Tabelle als mittels

Semikolon separierte Daten angegeben. In der ersten Spalte wird der Startzeitpunkt des

4 Im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickeltes Skript dnnaGetMPvalueFO.py.

5 Im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickeltes Skript mprz2einflussmatrix.py
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10-mindtigen Intervalls angegeben, der gerade betrachtet wird. In der zweiten Spalte
folgt dann der Wert der Gammasubmersion, der zu diesem Zeitpunkt tO von einer Emis-
sion zum Zeitpunkt tO gesehen wird (also quasi gleichzeitig zur Emission). In der dritten
Spalte folgt der Wert der Gammasubmersion, der zum Zeitpunkt tO von einer Emission
gesehen wird, die 10 Minuten vor t0 stattgefunden hat. In der vierten Spalte folgt der
Wert, den der Monitorpunkt zum Zeitpunkt tO von einer Emission sieht, die 20 Minuten

vor t0 stattgefunden hat, usw.

1) Fiir festen Monitorpunkt, festes Nuklid, feste Gammaenergie:
Gammasubmersion (GS) Zeitreihe der verschieden Projekte P

Pl (Emissionim Zeitraum TO bis TO+10min)
TO G5 0101
T0+10min GS 0102
T0+20min GS 0103
T0+30min GS 0104

P2 (Emission im Zeitraum T0 + 10min bis T0+20min)
TO+10min GS 0201
TO+20min G5 0202
T0+30min GS 0203

P3 (Emission im Zeitraum TO + 20min bis TO+30min)
T0+20min GS 0301
T0+30min GS 0302
TO+40min GS 0303

2) Einflussmatrix fiir festen Monitorpunkt, festes Nuklid, feste Gammaenergie:

GS GS
[E(t0O—20min)] [ [E(t0—30min)]

TO+10min
TO+20min
TO+30min  GS 0401
TO+...

Abb. 6.6  Schematische Darstellung der Erstellung der Einflussmatrix (unten als Ta-
belle) fur einen festgelegten Monitorpunkt, ein festgelegtes Nuklid und ein

140



festgelegtes Gammaenergieniveau aus den Zeitreihen der Gammasubmer-

sion der verschiedenen Simulationen (Projekte P)
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6.7.3 Auswertung der Einflussmatrix zur Rekonstruktion der Freisetzungen
an einem Messpunkt der Ortsdosisleistung

Bei der Auswertung der Einflussmatrix ist zu beachten, dass fehlerhaft kleine, aber von
Null verschiedene Werte flr y; ; zu grof3en Uberschatzungen von q; fuhren kdnnen, die

das Rechenergebnis unbrauchbar machen. Daher missen diese Eintrage identifiziert
und aus der Berechnung eliminiert werden. Zu diesem Zweck wird die quadratische

2
Norm der Spaltenvektoren |)_(J| = Zﬁzlx,ﬁ’j betrachtet. Falls fur eine gewahlte Spalte /

2
die quadratische Norm |)_(l| einen bestimmten, empirisch festzulegenden Wert unter-
schreitet, werden alle Komponenten des Spaltenvektors y; gleich Null gesetzt. Dies ist

gleichbedeutend damit, dass eine Freisetzung im Zeitintervall [¢.;; ¢] an der jeweiligen
Messstation nicht mit hinreichender Genauigkeit registriert und damit nicht rekonstruiert
werden kann. Als Kriterium fir die Elimination von Spalteneintrdgen dient die empirisch

ermittelte Beziehung:
2 2
| /max<|)_(j| ) <107 (6.17)
- ]

Umgekehrt ist fir alle Zeitpunkte ¢, eine Freisetzung, die im Intervall [¢.;. ¢)] stattfindet,

2 2
am jeweiligen ODL-Messpunkt beobachtbar, wenn /max<|)_(j| ) > 107 ist.
J

Xo

Mit dieser empirischen Wahl lassen sich offensichtlich unrealistische Uberschatzungen
der Freisetzungen vermeiden, ohne die verfiigbaren Beobachtungsintervalle zu stark

einzuschranken.

Sofern sowohl fur den Standort Fukushima Daiichi als auch fur die Messstation Oono
Wetterdaten vorliegen, wird ein gewichtetes Mittel der mit den Wetterdaten beider Mess-
orte jeweils getrennt berechneten Einflussmatrizen berechnet. Fir ODL-Messpunkte auf
dem Gelande des Fukushima Daiichi werden beide Matrizen gleich mit jeweils %2 ge-
wichtet. Fir ODL-Messpunkte in der Umgebung der Anlage wird die Einflussmatrix auf
Basis der Daten der Station Oono mit 0,7 und die Einflussmatrix auf Basis der Daten des

Standorts Fukushima Daiichi mit 0,3 gewichtet.

Aufgrund der unteren Dreiecksform ist das System h. = X - q (vgl. Abschnitt 6.7.1) ma-

thematisch eindeutig I6sbar. Die mathematisch exakte Ldsung ist allerdings aufgrund
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von Mess- und Modellfehlern, Datenliicken und sonstigen Beschrankungen in der Ge-
nauigkeit der Bestimmung von X und h i. d. R. physikalisch nicht sinnvoll, da negative
Eintrage in g (,negative Freisetzungen®) und physikalisch sinnlose Schwingungslésun-
gen auftreten konnen. Deswegen wird das System mit der Nebenbedingung g; > 0 fur
alle Zeitpunkte t; als Minimierungsproblem nach der Methode der kleinsten Fehlerquad-

rate formuliert:

2
QC—X-Q| =min; q;=0furj=1,..,N (6.18)

Dieses Minimierungsproblem wird fir den Relativbeitrag von Cs-137 zur Wolkenstrah-

lung wie folgt abgeschatzt:
hés % = Ces—a3r(t) Gecs-137 (6.19)

Dabei gelten die gleichen Variablendefinitionen wie in Abschnitt 6.4.2. Das so fur Cs-137

konkretisierte Minimierungsproblem

Cs-137 cs-137 . ,Cs—137|° : Cs—137 .
h¢ . & .gs =min; g i >0furj=1,.. N (6.20)

wird unter Verwendung des ,Non-Negative Least Square Fit‘-Algorithmus’ (NNLS-
Algorithmus, /LAW 74/) gelést. Aus der Losung ch-137 lasst sich der Quellterm
Q" furalle j=1,..,N mitAt=600s und gy cs_137 = 1,1-107° (Sv/s)/(Bg/m?) nach
/IBANZ 01/ wie folgt ermitteln:

Q™17 = qf* "% At/ gy co-137 (6.21)

Der Quellterm Q7 fiir alle anderen Nuklide rwird aus Q*~**” und dem Verhéltnis der
Luftkonzentrationen, die sich aus der Berechnung gemafR Abschnitt 6.4.2 ergeben, er-
mittelt. Die Bezugszeit fir die am Messpunkt ermittelte Luftkonzentration wird Uber das
Maximum der Komponenten des zum Freisetzungszeitpunkt gehorigen Spaltenvektors

der Einflussmatrix abgeschétzt:

_ tm: Bezugszeit fiir Luftkonzentration
MaX Xj =: Xmj = ¢, — t;: Transportzeit
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Daraus ergibt sich fiir @ unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls:

Cr(tm)
Ccs—137(tm)

Q]r = Q]CS_137 exp[(4, — /1rCs—137)( tm — tj)] (6.22)

Bei dieser Form der Abschéatzung werden etwaige nuklidspezifische Unterschiede in der
Dispersion und Abreicherung der radioaktiven Wolke vernachlassigt. Diese Vereinfa-
chung fuhrt fir den betrachteten Entfernungsbereich nur bei stark unterschiedlichem Se-
dimentationsverhalten und entsprechenden Bandbreiten bei der Partikelgré3e von radi-
onuklidbehafteten Aerosolen zu groReren Fehlern. Zum Partikelspektrum der
freigesetzten radioaktiven Stoffe liegen jedoch keine Informationen vor. Eine entspre-
chende Differenzierung flr die Rekonstruktion des Quellterms erscheint daher nicht sinn-

voll.

6.7.4 Kombination der rekonstruierten Freisetzungen fur ein Ensemble von
ODL-Messpunkten

Die Rekonstruktion des Quellterms fiir ein Ensemble von ODL-Messpunkten erfolgt
durch gewichtete Mittelwertbildung Uber die an den jeweiligen Stationen ermittelten
Quelltermen. Dazu wird wiederum die quadratische Norm der Spaltenvektoren der Ein-
flussmatrix an der jeweiligen Station herangezogen. Bei /= 1, ..., Min die Analyse ein-

bezogenen Stationen werden die Gewichte fiir jeden Zeitpunkt t, wie folgt bestimmt:

2 2
via = el /el )t e
sonst 0

2 2
-4
i/ m;f”‘(|)—(f|i) = 10 (6.23)

Wi,o

Wi, = ———
’ M
Zi=1 Wio

Daraus ergibt sich als gewichteter Quellterm Q} fir das Ensemble von ODL-

Messpunkten im Intervall [tz t,):
Q5 = XL wioQl, (6.24)

Falls alle Gewichte w; , = 0, sind, bedeutet dies, dass fiir das Zeitintervall [£,;; &,] mit den

verfugbaren Messdaten kein Quellterm rekonstruiert werden kann. Dadurch werden
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auch die Zeitfenster, in denen der Quellterm auf Basis des gewéhlten Ensembles von
Beobachtungspunkten rekonstruierbar ist, festgelegt.

6.8 Vergleich mit ver6ffentlichten Quelltermen und Validierung

6.8.1 Vergleich mit veroffentlichten Quelltermen

Bereits in den ersten Wochen und Monaten nach dem Unfallbeginn wurden Analysen
durchgefihrt, die eine Rekonstruktion des Quellterms aus radiologischen Messdaten
zum Ziel hatten. Von der JAEA und der Nagoya University wurde in Kooperation mit der
Nuclear Safety Commission of Japan eine Abschatzung von Freisetzungsraten sowie
der gesamten freigesetzten Aktivitat in Bezug auf die radioaktiven Isotope 1-131 und Cs-
137 mit Hilfe einer Inversmethode vorgenommen /CHI 11/. Dabei wurde der Quellterm
anhand der vorliegenden Messdaten aus der Umgebung und der Simulation atmosphéa-
rischer Ausbreitung ermittelt. Ferner wurde versucht, den Bezug von abgeschatzten Frei-
setzungen zu den Ablaufen in der Anlage herzustellen. Eine Abschéatzung des zeitab-
hangigen Quellterms im Verlauf des Fukushima-Ereignisses wurde auch auf der
Grundlage der Messergebnisse der IMS-CTBTO-Stationen vorgenommen /SCO 11/.
Eine weitere Studie wurde in diesem Zusammenhang zu den Freisetzungsmengen von
Xe-133 und Cs-137 durchgefiihrt /STO 11/.

Die Analysen von /CHI 11/ wurden in /TER 12/ auf einer breiteren Modell- und Messda-
tenbasis vertieft und verfeinert. Mit den Rekonstruktionsmdéglichkeiten des Quellterms
durch die Kombination von anlagentechnischen Informationen und radiologischen Mes-
sungen mit einer erweiterten Datenbasis beschéftigt sich auch eine Untersuchung der
Tokyo Electric Power Company /TEP 12/. Weitere Studien widmen sich speziell der Nut-

zung von Messungen der Ortsdosisleistung zu diesem Zweck (z. B. /SAU 13/).

Eine neuere japanische Studie aus 2015 fasst die Arbeiten mit Beteiligung der JAEA auf
diesem Gebiet zusammen und prasentiert Ergebnisse einer Neuberechnung auf Basis
verbesserter Ausbreitungs- und Depositionsmodelle /KAT 15/. Die Ergebnisse wurden
unter Verwendung des japanischen Entscheidungshilfesystems WSPEEDI (Worldwide
version of System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information) berech-
net. In den Rickrechnungen werden sowohl Freisetzungen, die Gber Land ausgebreitet
und registriert wurden, als auch Freisetzungen mit Ausbreitung tGber den Ozean erfasst;
letztere erfasst die in Abschnitt 6.1 beschriebene Methode der GRS nicht. Auf3erdem

wurden in den Riuckrechnungen Freisetzungen resultierend aus bestimmten Ereignissen
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in den Unfallablaufen der drei Blécke in Fukushima Daiichi bestimmt, z. B. Druckentlas-
tungsvorgangen der Containments und zwischen den einzelnen Freisetzungsphasen
eine kontinuierliche Freisetzung angenommen. Dagegen wurden MP auf dem Anlagen-

gelande nicht bertcksichtigt, die aber in der GRS-Methode Beriicksichtigung fanden.

Die zeitabhangige Entwicklung der Freisetzungen ist fir die Nuklide Te-132, Cs-134, Cs-
137 und 1-131 detailliert dokumentiert. Die Daten sind in digitaler Form publiziert
/KAT 15a/. Damit bietet sich eine optimale Datenbasis, die fir einen detaillierten Ver-
gleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen genutzt wird. Ergebnisse
sind in Abschnitt 7.5 beschrieben. Diese Daten wurden auch zum Vergleich der deter-
ministischen Analysen der Unfallablaufe im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes,

Phase Il, herangezogen.

6.8.2 Validierung

Zur Validierung des mit der Methodik gemaf Abschnitt 6.7.4 analysierten Quellterms fiir
die Blocke 1 — 3 in Fukushima Daiichi werden die in Tab. 6.4 aufgefihrten ODL-
Messpunkte herangezogen. Fir jeden dieser Validierungs-Messpunkte wird in Umkeh-
rung zu dem in den Abschnitten 6.3 bis 6.7 beschriebenen Verfahren mit dem Ensemble-
Quellterm eine Simulation der Ortdosisleistung durchgefiihrt und mit der gemessenen
Ortdosisleistung verglichen. Zusatzlich wird die Sensitivitat der simulierten ODL fir die
Bandbreite der Quelltermabschatzungen innerhalb des Ensembles von Messpunkten,
die zur Rekonstruktion herangezogen wurden, betrachtet. Dazu wird die Simulation der
ODL an jedem Validierungs-Messpunkt zusétzlich zum Ensemble-Quellterm fiir die je-
weils minimale und maximale Quelltermabschatzung, die fiir einen gegebenen Zeitpunkt

innerhalb des Stationsensembles vorliegt, herangezogen.

Fur die Simulation der ODL werden die Gammasubmersionskoeffizienten, wie sie sich
aus der Ausbreitungsrechnung entsprechend den Abschnitten 6.5 bis 6.7 ergeben, auch
fur die Validierungs-Messpunkte benétigt. Zu ihrer Berechnung werden das gleiche Mo-
dell und die gleichen Wetterdaten herangezogen wie zur Rekonstruktion. Weitere unab-
hangige Wetterdaten sind im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht verfig-
bar. Die Validierung basiert folglich nur in Bezug auf die gemessene ODL auf
unabhangigen Daten. Dieser Umstand wird bei der Interpretation der Validierungsergeb-

nisse bericksichtigt.
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7 Rickrechnung des Quellterms — Ergebnisse

Zielsetzung der Arbeiten war es, Riickschlussmdéglichkeiten auf den Quellterm bzw. den
Verlauf der Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den Blocken 1 bis 3 des KKW Fukushima
Daiichi aus Messdaten zur radiologischen Situation in der Umgebung der Anlage sowie
aus meteorologischen Daten zu untersuchen. Mit den Ergebnissen wurde eine unabhan-
gige Datenbasis fur die Validierung, Korrektur und Prazisierung von deterministischen
anlagentechnischen Unfallablauf- und Freisetzungsanalysen erzeugt und dem
OECD/NEA BSAF-Projekt zur Verfugung gestellt.

7.1 Rekonstruierte Nuklidzusammensetzung aus Bodenproben

Die Auswertung von Messungen der spezifischen Bodenaktivitdt auf dem Anlagenge-
lande erfolgte nach dem in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Verfahren. Die errechneten
Verhaltnisse der in den Proben X1 — X8 (vgl. Tab. 6.1) gemessenen spezifischen Nukli-
daktivitaten zu der von Cs-137 sind um den radioaktiven Zerfall korrigiert und beziehen
sich auf den 21.03.2011 um 00:00 JST. Die Ergebnisse fasst Tab. 7.1 zusammen.

Tab. 7.1  Ergebnisse der Auswertung der Bodenproben X1 — X8 (vgl. Tab. 6.1) auf

dem Anlagengelande, zerfallskorrigiert bezogen auf den 21.03.2011 um

00:00 JST
Nuklid Mitt.elyv"erF der spezifischen Mittleres Verhaltnis zu
Aktivitat im Boden [Bq/kg] Cs-137 +/- SAW
Nb-95 3,1 E+03 0,005 +/- 0,002
Mo-99 1,0 E+05 0,16 +/- 0,007
Ru-106 6,9 E+04 0,11 +/- 0,032
Ag-110m 6,4 E+03 0,010 +/- 0,009
Te-129m 5,5 E+05 0,85 +/- 0,26
Te-132 1,4 E+06 2,2 +/-0,7
Cs-134 6,4 E+05 1,0+/-0,2
Cs-136 1,0 E+05 0,16 +/- 0,05
Cs-137 6,5 E+05 1
Ba-140 3,5 E+04 0,05 +/- 0,03
La-140 1,1 E+05 0,17 +/- 0,09

Wie aus Tab. 7.1 zu entnehmen ist, betragt die Standardabweichung (SAW) fur die meis-
ten Nuklide ca. 20 % — 30 % des mittleren Verhéltnisses zu Cs-137 und Ubersteigt nur

in einer Ausnahme (Ag-110m) deutlich einen Wert von 50 %. Unter Berticksichtigung
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aller Unsicherheiten bei der Probenahme und Messung kann daher die Zusammenset-
zung der in Tab. 7.1 aufgefuhrten Nuklide auf dem Anlagengelande als raumlich anna-

hernd homogen verteilt angenommen werden.

Fur das Verhaltnis von [-131 zu Cs-137 in der spezifischen Bodenaktivitat lasst sich
diese rdumliche Homogenitéat jedoch nicht bestatigen. Fur dieses Verhaltnis betragt der
auf den 21.03.2011 00:00 JST korrigierte Mittelwert 40 bei einer Standardabweichung
von 48 %. Zur Untersuchung der raumlichen Abhéngigkeit des Verhaltnisses von 1-131
zu Cs-137 in der spezifischen Bodenaktivitat wurden daher auch die in Tab. 6.2 aufge-
fuhrten Messpunkte in der Umgebung herangezogen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.1 dar-

gestellt.
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F1 X4 N 1000 m

MEXT MP 6 N 32 Km
MEXT MP 7 NNW 32 Km
MEXT MP 5 NNW 42 Km
MEXT MP 32 NW 31 Km
MEXT MP 33 NW 33 Km
MEXT MP 3 NW 46 Km
MEXT MP 4 NW 47 Km
MEXT MP 2 NWW 56 Km

F1 X1 WNW 500 m

MEXT MP 34 WNW 30 Km
MEXT MP 31 WNW 30 Km
MEXT MP 21 WNW 32 Km
MEXT MP 36 WNW 40 Km
MEXT MP 11 WNW 43 Km
F1 X2 W 500 m

MEXT MP 15W 32 Km
MEXT A13 WSW 2 Km
MEXT 41 WSW 4 Km

F1 X3 SSW 500 m

F1 X6 SSW 500 m

F1 X7 SSW 750 m

F1 X8 SSW 1000 m
MEXT 6 SSW 4 Km

MEXT MP 71523 Km
MEXT MP 72531 Km
MEXT MP 73 S35Km

Abb. 7.1  R&umliche Abhangigkeit des auf den 21.03.2011 00:00 JST zerfallskorrigier-

ten Verhaltnisses von 1-131 zu Cs-137 in der spezifischen Bodenaktivitat

Rote Quadrate: Messpunkte X1-X8 gemaf Tab. 6.1. Blaue Rauten: Messpunkte des MEXT
gemal Tab. 6.2. Abszisse: Name des Messpunktes, Richtung und Entfernung zum Kamin
Block 1/2 des KKW Fukushima Daiichi

Wie Abb. 7.1 zu entnehmen ist, weisen die Messpunkte in der Umgebung keine deutliche
Entfernungsabhangigkeit, dafir aber einen markanten Sprung in der Richtungsabhan-

gigkeit auf. Dieses Verhalten zeigt sich qualitativ auch bei den Messpunkten auf dem

148



Anlagengeléande bei einer groReren Streuung. Insgesamt zeigen Messwerte an Probe-
nahmeorten sudsidwestlich bis sudlich des Freisetzungsortes deutlich hohere Verhalt-
nisse als an nérdlich bis westsiidwestlich gelegenen Probenahmeorten. Dieses bereits
in /SOG 15/ festgestellte Ergebnis kann mit dem Ablagerungsverhalten von elementa-
rem Jod erklart werden, das bei trockener Deposition eine deutlich hdhere Ablagerungs-
geschwindigkeit aufweist als Schwebstoffe (vgl. Abschnitt 6.4.1). Bei hasser Deposition
kann z. B. nach /SSK 04/ die Auswaschrate von elementarem Jod und Schwebstoffen
jedoch identisch angesetzt werden. Somit kénnen zum einen der Anteil von elementa-
rem Jod an der freigesetzten Aktivitat von 1-131 und zum anderen der Ablagerungsme-
chanismus (trockene oder nasse Deposition oder Kombination beider Mechanismen in
ihrem Zusammenspiel) die beobachteten regionalen Unterschiede bewirken. Diese An-
nahme ist konsistent mit der Beobachtung, dass die Nuklidablagerungen im Siden des
KKW Fukushima Daiichi deutlich hohere Verhaltnisse von 1-131 zu Cs-137 aufweisen
als an den nérdlich der Anlage gelegenen Messpunkten. Dies spricht fur vorherrschend
trockene Ablagerung im Stiden und einen maf3geblichen Anteil von elementarem Jod an
der Gesamt-Jodfreisetzung. Tatsachlich legt die Auswertung der Wetterdaten nahe,
dass die Ablagerung von Freisetzungen, die nach Siudwesten bis Siden verfrachtet wur-
den, im Wesentlichen trocken erfolgt ist, wahrend fur die anderen Ausbreitungsrichtun-

gen nasse Deposition dominiert.

Daher wird fur Wolkenphasen mit nasser Deposition das Verhaltnis von 1-131 zu Cs-137
im abgelagerten Nuklidgemisch als Mittelwert Gber die Probenahmeorte in Richtung N-
WSW bestimmt. Es ergibt sich bezogen auf den 21.03.2011 00:00 JST ein Verhdltnis
von 8:1. Analog ergibt sich ein Verhaltnis von 30:1 als Mittelwert tiber die Probenahme-
orte in Richtung SSW-S. Dieses Verhaltnis wird als reprasentativ flr Ablagerungen, die
durch trockene Deposition erfolgen, angesehen. Aus diesem Verhaltnis und aus den
Reaktorinventarverhaltnissen von 1-133 und 1-135 zu 1-131, die auf den jeweiligen Be-
zugszeitpunkt zerfallskorrigiert werden, sind auch die Anteile von 1-133 und [-135 am

abgelagerten Nuklidgemisch abschéatzbar.

Das in Tab. 7.1 zusammengefasste Nuklidgemisch wird zusammen mit den wie oben
beschrieben ermittelten Anteilen von 1-131, 1-133 und 1-135 im Folgenden als ,Basisge-
misch® bezeichnet. Zur Anwendung auf den jeweiligen Bezugszeitpunkt werden die Nuk-

lidverhaltnisse im Basisgemisch gegenuber dem 21.03.2011 00:00 JST zerfallskorrigiert.

149



7.2 Rekonstruktion der Bodenstrahlung und der Wolkenstrahlung an aus-
gewahlten ODL-Messpunkten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Rekonstruktion von Wolkenstrahlung und Bo-
denstrahlung exemplarisch fur den Zeitraum 12. — 16.03.2011 und die Messpunkte
-KKW Fukushima |, MP Haupttor® (kurz: ,MP Haupttor) sowie ,KKW Fukushima II,
MP 4“ (kurz: ,MP 4 Daini“; zur Lage der Messpunkte vgl. Tab. 6.3 und Abb. 6.2) betrach-
tet. In diesem Zeitraum und am MP Haupttor traten die vier gréf3ten wahrend des Un-
fallablaufs gemessenen Spitzen in der Ortsdosisleistung auf. Am ca. 12 km weiter sid-
lich gelegenen MP 4 Daini wurden diese Ausschlage ebenfalls gemessen. Zur
Rekonstruktion werden drei unterschiedliche Hypothesen zur Nuklidzusammensetzung

der radioaktiven Ablagerungen miteinander verglichen:

e Hypothese 1: Basisgemisch

,Die ODL in der jeweiligen Bodenphase wird durch die Bodenstrahlung des abgelagerten
Basisgemischs, das sich nach Abschnitt 7.1 aus Bodenproben ermitteln lasst, bestimmit.
Kurzlebige Tochternuklide befinden sich innerhalb dieses Gemischs im Zerfallsgleichge-
wicht mit ihren Mutternukliden. Dies gilt insbesondere fir I-132 als Tochter von Te-132.°

Die Plausibilitat der Hypothese 1 lasst sich anhand der Ubereinstimmung zwischen der
gemessenen Abnahme der ODL wéahrend der Bodenphase und der berechneten Ab-

nahme aufgrund des radioaktiven Zerfalls im Basisgemisch tberprifen.

o Hypothese 2: Basisgemisch mit fliichtigen Tochternukliden

»,Die ODL in der jeweiligen Bodenphase wird durch die Bodenstrahlung, die sowohl vom
abgelagerten Basisgemisch, das sich nach Abschnitt 7.1 aus Bodenproben ermitteln
lasst, als auch von kurzlebigen Nukliden, die in den Bodenproben nach Abschnitt 7.1
nicht mehr nachweisbar sind, bestimmt. Die kurzlebigen Nuklide stammen aus dem ra-
dioaktiven Zerfall von Kerninventar und befinden sich im Kern im Gleichgewicht mit ihren
Mutternukliden. Sie sind leichter fliichtig als die Mutternuklide und werden bei der Frei-

setzung im Vergleich mit dem Mutternuklid im Uberschuss freigesetzt und abgelagert.”

Als einziges Nuklid, das als kurzlebige, leichtfliichtige Tochter mit einer Zerfallskonstante
im relevanten Wertebereich (L ~ 10 s; vgl. Abschnitt 6.3.2) fiir den Prozess infrage
kommt, wurde 1-132 (A = 0,837-10* s'*) aus dem Zerfall von Te-132 identifiziert. Die Plau-

sibilitdt der Hypothese 2 lasst sich anhand folgender Kriterien Gberprifen:
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Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Abnahme der ODL wahrend der Bo-
denphase und der berechneten Abnahme aufgrund des radioaktiven Zerfalls des
errechneten Nuklidgemischs (Basisgemisch + 1-132).

Verhaltnis zwischen 1-132 und I-131: Ein zusétzliches Vergleichskriterium ergibt sich
aus dem anzunehmenden Verhalten von 1-132 bzgl. Freisetzung und Ablagerung.
Es istin diesem Zusammenhang davon auszugehen, dass sich 1-132 ahnlich verhalt
wie 1-131. Die zu Ende einer Wolkenphase, nach der das frisch abgelagerte Nuklid-
gemisch die Bodenstrahlung dominiert, am Boden deponierte Menge von 1-132 sollte
deswegen ein &hnliches Verhéltnis zu I-131 aufweisen wie das im betrieblich erzeug-
ten Reaktorinventar bestehende Verhaltnis zwischen Te-132 im Gleichgewicht mit I-
132 und 1-131.

Hypothese 3: Basisgemisch mit flichtigen Tochternukliden und Spaltproduk-
ten aus Rekritikalitatsereignissen

,Die ODL in der jeweiligen Bodenphase wird durch die Bodenstrahlung, die sowohl vom

abgelagerten Basisgemisch, das sich nach Abschnitt 7.1 aus Bodenproben ermitteln

l&sst, als auch von kurzlebigen Nukliden, die in den Bodenproben nach Abschnitt 7.1

nicht mehr nachweisbar sind, bestimmt. Die kurzlebigen Nuklide stammen aus folgenden

Prozessen:

Radioaktiver Zerfall von Kerninventar: Die kurzlebigen Nuklide befinden sich im Kern
im Gleichgewicht mit ihren Mutternukliden. Sie sind leichter fliichtig als die Mut-
ternuklide und werden bei der Freisetzung im Vergleich mit dem Mutternuklid im

Uberschuss freigesetzt und abgelagert.

Rekritikalitatsereignisse: Die kurzlebigen Nuklide werden lokal und episodisch durch
Rekritikalitat in der Kernschmelze (z. B. durch Kontakt mit eingespeistem Wasser)
produziert. In diesem Fall entsteht u. a. zusatzlich 1-134, das anfangs im Nuklidge-

misch vorkommt und die Bodenstrahlung beeinflusst®.

Das Jodisotop 1-134 (. = 2,2-10* s'!) wird im Folgenden vereinfachend zusammen mit |-

132 als Repréasentant fur kurzlebige Spaltprodukte aus Rekritikalitatsereignissen, die

sich im relevanten Wertebereich (L ~ 10“ s%; vgl. Abschnitt 6.3.2) auf den Verlauf der

Bodenstrahlung auswirken kdnnen, betrachtet. Die Plausibilitat der Hypothese 3 lasst

sich anhand folgender Kriterien tberprifen:
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-~ Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Abnahme der ODL wahrend der Bo-
denphase und der berechneten Abnahme aufgrund des radioaktiven Zerfalls des
errechneten Nuklidgemischs (Basisgemisch + [-132 + 1-134).

— Verhaltnis zwischen 1-132 und I-131: Durch Rekritikalitatsereignisse wird zusétzlich
I-132 produziert. Nach Rekritikalitatsereignissen weist die zu Beginn der jeweiligen
Bodenphase abgelagerte Menge von I-132 deswegen ggf. ein h6heres Verhaltnis zu
[-131 auf als das Verhaltnis zwischen Te-132 im Gleichgewicht mit 1-132 und 1-131
im betrieblich erzeugten Reaktorinventar.

Zur Uberpriifung der Hypothesen 1 bis 3 werden fiir den MP Haupttor und den
MP 4 Daini die gemessene ODL mit der mit dem Optimierungsverfahren nach Abschnitt
6.3.2 und Anhang A berechneten Bodenstrahlung verglichen sowie die aus dem Opti-
mierungsverfahren berechneten Verhaltnisse 1-132/1-131 in den Ablagerungen betrach-

tet. Zusatzlich wird das Verhaltnis zwischen 1-132 und Te-132 betrachtet.

7.2.1 Ergebnisse fur den MP Haupttor

Der Vergleich zwischen gemessener ODL und berechneter Bodenstrahlung sowie zwi-
schen den berechneten Verhaltnissen 1-132/1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch und
den entsprechenden betrieblichen Inventarverhdltnissen fir den MP Haupttor ist in
Abb. 7.2 dargestellt.

Unter Anwendung der Hypothese 1 (Abb. 7.2 oben) ergibt sich fir den berechneten Ver-
lauf der Bodenstrahlung vor dem 14.03.2011 abends eine maRig gute Ubereinstimmung
mit dem gemessenen ODL-Verlauf. Fir die Bodenphasen nach den vier gro3en ODL-
Maxima zwischen dem 14.03.2011 abends und dem 16.03.2011 nachmittags zeigen
sich erhebliche Abweichungen, da die berechnete Bodenstrahlung aufgrund des radio-
aktiven Zerfalles im Basisgemisch deutlich zu langsam abnimmt. Das berechnete Ver-
haltnis 1-132/1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch liegt systematisch niedriger als das
betriebliche Inventarverhaltnis, da 1-132 im Verhdltnis 1:1 an die Ablagerungen von Te-
132 gekoppelt ist und Te-132 im Basisgemisch relativ zum Inventar zu einem geringeren

Anteil abgelagert wird als 1-131.

Unter Anwendung der Hypothese 2 (Abb. 7.2 Mitte) ergibt sich fir den berechneten Ver-
lauf der Bodenstrahlung sowohl vor dem 14.03.2011 abends als auch fur die Bodenpha-

sen nach den vier grof3en ODL-Maxima zwischen dem 14.03.2011 abends und dem
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16.03.2011 nachmittags eine erhebliche Verbesserung bei der Ubereinstimmung zwi-
schen berechneter Bodenstrahlung und gemessener ODL. Durch die genauere Anpas-
sung der berechneten Bodenstrahlung an die gemessene ODL kdnnen mit dem Verfah-
ren nach Abschnitt 6.4.1 zusatzliche Wolkenphasen, in denen eine Ablagerung
stattfindet, identifiziert werden. Das berechnete Verhéltnis 1-132/1-131 im abgelagerten
Nuklidgemisch zeigt vor dem 14.03.2011 ein mit Hypothese 2 konsistentes Verhalten,
da es zum Ende der Wolkenphasen, die zu einer deutlichen Erhéhung der Bodenstrah-
lung flhren, sehr gut mit den Verhaltnissen im betrieblichen Inventar Ubereinstimmt. Fir
die drei ODL-Maxima zwischen dem 14.03.2011 abends und dem 16.03.2011 morgens
Ubertreffen die berechneten Verhdltnisse [-132/1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch
zum Ende der jeweiligen Wolkenphase die Verhaltnisse im betrieblichen Inventar jeweils
um das Zwei- bis Flunffache und weichen somit deutlich von den gemal Hypothese 2 zu
erwartenden Verhaltnissen ab. Qualitativ gilt diese Abweichung auch flr das letzte grole
ODL-Maximum am 16.03.2011 mittags.

Wendet man Hypothese 3 (Abb. 7.2 unten) auf die Bodenphasen nach den vier grofl3en
ODL-Maxima zwischen dem 14.03.2011 abends und dem 16.03.2011 nachmittags an
und fihrt dort die Anpassung der berechneten Bodenstrahlung an die gemessene ODL
zusatzlich unter Beteiligung von I-134 an den Ablagerungen durch, so ergeben sich noch
teilweise geringe Verbesserungen in der Ubereinstimmung zwischen der berechneten
Bodenstrahlung und der gemessenen ODL. Fir die drei ODL-Maxima zwischen dem
14.03.2011 abends und dem 16.03.2011 morgens liegen die berechneten Verhéltnisse
[-132/1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch zum Ende der jeweiligen Wolkenphase ge-
genlber den betrieblichen Inventarverhaltnissen um das Eineinhalb- bis Dreifache ho-
her. Dieses Ergebnis ist qualitativ konsistent mit der Annahme einer Rekritikalitat in die-
sem Zeitraum. Ob dieses Ergebnis auf Messunsicherheiten oder Artefakte im
Berechnungsverfahren zuriickzufihren ist oder durch unabhéangige Befunde gestitzt
werden kann, wird im Abschnitt 7.2.3 erortert. Fir das letzte groRe ODL-Maximum am

16.03.2011 mittags besteht wiederum Ubereinstimmung mit dem betrieblichen Inventar.
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Abb. 7.2  MP Haupttor: Ubereinstimmung zwischen gemessener ODL und berechne-

ter Bodenstrahlung sowie Vergleich des berechneten Verhaltnisses von I-
132 zu 1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch mit dem betrieblichen Inven-

tarverhdltnis fur die Hypothesen 1 — 3

Zusatzlich sind die berechnete Wolkenstrahlung, die nach Abschnitt 6.3.1 identifizierten Wol-
kenphasen, in denen eine Ablagerung berechnet wird und das berechnete Verhéltnis von I-

132 zu Te-132 im abgelagerten Nuklidgemisch angegeben.
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7.2.2 Ergebnisse fur den MP 4 Daini

Am MP 4 Daini (Abb. 7.3) steigt die gemessene ODL erst am 14.03.2011 ab 21:50 JST
Uber das natirliche Hintergrundniveau an. Die am MP Haupttor deutlich durch eine Bo-
denphase voneinander getrennten ODL-Maxima am 14.03.2011 abends und 15.03.2011
morgens sind am MP 4 Daini zu einer langeren Wolkenphase verschmolzen. Das dritte
und vierte Maximum am MP Haupttor am 15./16.03.2011 nachts und am 16.03.2011
vormittags sind am MP 4 Daini ebenfalls erkennbar. Da die Messreihe der ODL am MP
4 Daini in den Originaldaten vor dem Maximum am 16.03.2011 frihmorgens und nach
dem Maximum am 16.03.2011 vormittags langere Datenllicken aufweist, ist ein genauer

zeitlicher Vergleich der Maxima nicht moglich.

Die Anwendung der Hypothesen 1 — 3 zeigt fir den MP 4 Daini qualitativ analoge Ergeb-
nisse zu den fur den MP Haupttor beschriebenen Resultaten. Die Anwendung der Hy-
pothese 2 (h6here Freisetzung von [-132 im Ungleichgewicht Te-132, Abb. 7.3 Mitte)
verbessert gegenuiiber der ausschlie3lichen Verwendung des Basisgemischs (Abb. 7.3
oben) deutlich die Ubereinstimmung der berechneten Bodenstrahlung mit der gemesse-
nen ODL. Fir die Nacht vom 14.03. auf den 15.03.2011 Ubertreffen die berechneten
Verhéltnisse 1-132/1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch markant die betrieblichen In-
ventarverhaltnisse um das bis zu Sechsfache. Dieser Unterschied wird bei Anwendung
der Hypothese 3 (zusatzliche Freisetzung von 1-134, Abb. 7.3 unten) auf etwa das Drei-
fache reduziert. Ansonsten ergeben sich bei Anwendung der Hypothese 3 gegeniber
Anwendung der Hypothese 2 kaum nennenswerte Unterschiede. Dies kann darauf zu-
riickgeflihrt werden, dass etwaige Freisetzungen des kurzlebigen 1-134 mit einer Halb-
wertszeit von 53 min beim Transport zum ca. 12 km vom Freisetzungsort entfernten MP
4 Daini schon teilweise wieder zerfallen sind. 1-134 macht somit dort einen potenziell

geringeren Anteil am abgelagerten Nuklidgemisch aus als am MP Haupttor.
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Abb. 7.3  MP 4 Daini: Ubereinstimmung zwischen gemessener ODL und berechneter
Bodenstrahlung sowie Vergleich des berechneten Verhaltnisses von 1-132
zu 1-131 im abgelagerten Nuklidgemisch mit dem betrieblichen Inventarver-
haltnis fur die Hypothesen 1 — 3

Zusatzlich sind die berechnete Wolkenstrahlung, die nach Abschnitt 6.3.1 identifizierten Wol-
kenphasen, in denen eine Ablagerung berechnet wird und das berechnete Verhéltnis von I-

132 zu Te-132 im abgelagerten Nuklidgemisch angegeben.
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7.2.3 Verhaltnis von I-132 zu 1-131 in nuklidspezifischen Messungen der
Luftkonzentration in Tokaimura

Wie in Abschnitt 6.2 erlautert, wurden auf dem Gelande der JAEA zwischen dem
15.03.2011 01:45 JST und 09:15 JST nuklidspezifische Messungen der Luftkonzentra-
tion durchgefiihrt /JJAEA 12/, die fur die vorliegenden Untersuchungen ausgewertet wur-
den. Zu diesem Zweck wurden die in /JAEA 12/ angegebenen Luftkonzentrationen fir
Te-132, 1-131 und I-132 zunachst um den Zeitraum zwischen Messung und Probenahme
sowie um die Dauer der Probenahme (jeweils 20 min) zerfallskorrigiert. Die so ermittelten
Werte der Luftkonzentration und des Verhaltnisses von 1-132 zu 1-131 sind in Abb. 7.4

wiedergegeben.
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Abb. 7.4  Luftkonzentration von Te-132, [-131 und 1-132 sowie das Verhéaltnis zwi-
schen 1-132 und 1-131 in den Proben, die am 15.03.2011 auf dem Gelande

der JAEA in Tokaimura gemessen wurden

In Abb. 7.4 ist zu erkennen, dass die Luftkonzentration von 1-132 fiir die meisten Mes-
sungen deutlich diejenige von Te-132 ubertrifft. Dieser systematische Effekt ist auch in
den nicht zerfallskorrigierten Daten erkennbar. Die Messungen weisen somit darauf hin,
dass I-132 auch in einer Entfernung von mehr als 100 km nicht im Gleichgewicht mit Te-
132 ist. Dies ist insofern bemerkenswert, als davon auszugehen ist, dass aufgrund der
vergleichsweise langen Zeit, die zwischen der Freisetzung am KKW Fukushima Daiichi
und der Verfrachtung bis nach Tokaimura vergeht, ein erheblicher Anteil des Uberschis-
sig freigesetzten 1-132 bereits wieder zerfallen ist. Das Verhéltnis von 1-132 zu I-131 zeigt

eine insgesamt leicht ansteigende Tendenz.

Fur eine genauere Betrachtung des Verhaltnisses von 1-132 zu 1-131 wurden die Proben
naherungsweise auf den Freisetzungszeitpunkt der gesammelten Radionuklide zurtick-

datiert. Zu diesem Zwecke wurden die Zeitreihen der gemessenen ODL in Tokaimura
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mit den Messungen am MP 4 Daini verglichen. Abb. 7.5 zeigt, dass die drei ODL-
Maxima, die im Zeitraum der Probenahme in Tokaimura gemessen werden, eindeutig
und vergleichsweise genau entsprechenden ODL-Spitzen am MP 4 Daini zugeordnet
werden kénnen. Diese ODL-Spitzen konnen ihrerseits tUber die Einflussmatrix der Gam-
masubmersion nach dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Verfahren bestimmten Freiset-
zungszeitraumen zugeordnet werden, so dass mit diesem Verfahren insgesamt eine na-
herungsweise Bestimmung der Zeiten, zu denen die in Tokaimura gemessenen
luftgetragenen Radionuklide freigesetzt wurden, mdglich ist. Es ergeben sich fur die ana-
lysierten Zeitpunkte Transportdauern von etwas mehr als 5 h bis etwas mehr als 6 h fur
die verfrachteten Radionuklide. Fir die Zeitpunkte der Probenahme wurden die an ins-
gesamt flnf Stutzstellen geschatzten Transportdauern interpoliert. Aufgrund der be-
grenzten Genauigkeit der verwendeten ODL-Messdaten in Tokaimura ist dabei von einer
Ungenauigkeit der Abschatzung im Bereich der zeitlichen Auflésung der Messreihe von

einer Stunde auszugehen.
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Abb. 7.5  Zeitliche Zuordnung der gemessenen ODL-Maxima in Tokaimura zu analo-
gen ODL-Spitzen am MP 4 Daini sowie Abschéatzung von Freisetzungszeit-

rdumen fur die ODL-Spitzen am MP 4 Daini

Daten zur 1-131 Freisetzung (,QT 1-131%) und zu Beobachtungszeitraumen fiir MP 4 Daini

sind in Abschnitt 7.3 beschrieben.

Fur die Berechnung des Verhaltnisses von [-132 zu 1-131 zum Freisetzungszeitpunkt

wurde davon ausgegangen, dass beide Isotope gleich ausgebreitet und deponiert wer-
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den, so dass sich das Verhaltnis auf dem Transportweg nur durch den radioaktiven Zer-
fall andert. Die Ruckrechnung des Verhdltnisses erfolgte mit zwei verschiedenen Ver-
fahren.

Das erste Verfahren beruht auf der Annahme, dass das wahrend der Ausbreitung durch
den Zerfall von Te-132 nachproduzierte 1-132 sich standig im Gleichgewicht mit Te-132
befindet. Unter dieser Annahme ist der Uberschissige Anteil von 1-132 in der Luftprobe
mit der Zerfallskonstante von 1-132 auf den Freisetzungszeitpunkt zuriickzurechnen, der
Anteil im Gleichgewicht jedoch mit der Zerfallskonstante von Te-132.

Das zweite Verfahren berechnet ohne Gleichgewichtsannahme explizit, wie viel 1-132
durch den Zerfall von Te-132 nachgebildet wird. Dieser Anteil wird in der Luftprobe sub-
trahiert und der restliche Anteil mit der Zerfallskonstante von 1-132 zurtickgerechnet.

Bei beiden Verfahren wird vereinfachend unterstellt, dass die Ausbreitung und Abreiche-
rung durch Deposition von Tellur nicht wesentlich von den entsprechenden Prozessen
fir Jod abweichen.

Im Vergleich liefern beide Verfahren sehr gut Gibereinstimmende Ergebnisse. In Abb. 7.6
sind die Resultate des zweiten Verfahrens wiedergegeben. Fir Freisetzungszeitpunkte
vor dem 14.03.2011 22:00 JST stimmen die riickgerechneten Verhaltnisse fast genau
mit den betrieblichen Inventarverhaltnissen tberein. Danach steigen die Verhaltnisse in
den Freisetzungen bis Mitternacht auf das Dreieinhalbfache des betrieblichen Inventar-
verhaltnisses an und sinken danach auf ein Niveau, das um das Zweieinhalbfache pen-
delt, ab. Diese GroRenunterschiede passen zu den berechneten Verhéltnissen in den
abgelagerten Nuklidgemischen nach Hypothese 3 am MP Haupttor (vgl. Abschnitt 7.2.1),
allerdings wirde der Anstieg im Verhdltnis 1-132/1-131 nach den Rechnungen fir den
MP Haupttor schon deutlich friher (zwischen 21:30 und 22:00 JST) erwartet.
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Abb. 7.6  Aus den Messproben der JAEA zuriickgerechnete 1-132/I-131-Verhaltnisse
fur Freisetzungen zwischen dem 14.03.2011 20:40 JST und dem
15.03.2011 03:30 JST im Vergleich mit den betrieblichen Inventarverhaltnis-

sen

7.2.4 Diskussion und Folgerungen fir das weitere Vorgehen

Insgesamt ergibt die Auswertung nuklidspezifischer Messungen der Luftkonzentration in
Tokaimura positive und von der Rekonstruktionsmethode nach Abschnitt 6.3 unabhan-
gige Hinweise auf Rekritikalitéatsereignisse, die moglicherweise in der Nacht vom 14.03.
auf den 15.03.2011 in einem der drei havarierten Blocke des KKW Fukushima Daiichi
eingetreten sind. Diese stimmen jedoch zeitlich nicht genau mit den korrespondierenden
Berechnungen von Jodisotopenverhaltnissen aus der Rekonstruktion der Bodenstrah-
lung Uberein. Diese Diskrepanzen betreffen insbesondere das erste grof3e ODL-
Maximum am MP Haupttor am 14.03.2011 abends. Die Frage, inwiefern diese Unter-
schiede auf Ungenauigkeiten in der Rickdatierung der Luftproben, Fehler in den Mess-
daten bzw. Vereinfachungen in der Modellierung oder weitere, bislang nicht in Betracht
gezogene Einflussfaktoren auf die Verhaltnisse zwischen den Jodisotopen zurtickzufiih-
ren sind, l&sst sich im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht abschlieRend kla-
ren. Daher bleibt auch die Beantwortung der Frage, ob und ggf. in welchem Block und
in welchem Zeitraum tatsachlich Rekritikalitatsereignisse aufgetreten sind, zuktnftigen
Untersuchungen vorbehalten. Auch ist dann die Frage offen, wie es nach einem solchen

Ereignis zu einer Freisetzung aus der Anlage gekommen ist.

Ein Vergleich der Luftkonzentrationen zwischen den verschiedenen Berechnungsmetho-

den zeigt, dass sich auf Basis der Hypothese 2 gegenuber der Anwendung der Hypo-
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these 1 deutlich geringere Luftkonzentrationen bei I-131 und Cs-137 sowie bei den an-
deren in Tab. 7.1 aufgefuhrten Nukliden ergeben. Somit sind die mit der Anwendung der
Hypothese 1 verbundenen Fehler mit einer erheblichen Uberschatzung der rekonstruier-
ten Luftkonzentrationen und somit auch der Freisetzungen dieser Nuklide verbunden.
Die Anwendung der Hypothese 3 gegenuiber den Ergebnissen auf Basis der Hypothese
2 wirkt sich hingegen nur unwesentlich auf die berechnete Luftkonzentration der langer-
lebigen Nuklide aus, sondern beeinflusst im Wesentlichen die Verteilung der Aktivitat auf

die zusatzlich berechneten kurzlebigen Nuklide 1-132 und 1-134.

Im Folgenden wird der Berechnung des Quellterms die Hypothese 2 zugrunde gelegt,
da diese ohne eine Annahme von Rekritikalitatsereignissen auskommt. Letztere ist, wie
oben beschrieben, nicht eindeutig belegbar, wenn auch einige Hinweise dafiir sprechen.
In Verbindung mit der Anwendung der Hypothese 2 ist zu erwarten, dass die ruckge-
rechneten Luftkonzentrationen und Freisetzungen von 1-132 eine Uberschiatzung der
Realitat bedeuten, da die berechneten Werte fur 1-132 auch mdgliche Beitrage anderer
kurzlebiger abgelagerter Nuklide enthalten. Eine analoge Uberschatzung kann auch fiir
Xe-133 und Xe-135 nicht ausgeschlossen werden, da diese moglichen Beitrage kurzle-
biger Edelgase mit enthalten. Letztere waren insbesondere dann von Bedeutung, falls

es tatsachlich zu Rekritikalitatsereignissen gekommen ware.

7.3 Rekonstruktion von Oberflachenkontamination, Luftaktivitat und Frei-
setzungen an ausgewahlten Messpunkten

Fur die ODL-Messpunkte MP Haupttor und MP 4 Daini sind im Zeitraum 12. — 16.03.2011
exemplarisch die Ergebnisse der Quelltermrekonstruktion auf Basis der Hypothese 2
(Annahme eines Nuklidgemischs, das dem Basisgemisch und zusatzlich freigesetztem
[-132 entspricht, siehe Abschnitt 7.2) in Abb. 7.7 und Abb. 7.8 dargestellt.

An beiden Messpunkten ist erkennbar, wie die Verlaufe der Oberflachenkontamination
(Diagramm b) und Luftkonzentration (Diagramm c) jeweils der gemessenen Ortsdosis-
leistung (Diagramm a) folgen. Den Diagrammen c) ist jeweils zu entnehmen, dass fur
den Uberwiegenden Teil der analysierten Wolkenphasen die héchsten Luftkonzentratio-
nen fur Xe-133, gefolgt von 1-131 und 1-132 vorliegen. Da Xe-133 aus dem Residuum
zwischen der gesamten Wolkenstrahlung und dem Beitrag an durch ablagerungsfahige
Nuklide abgeschétzt wird, ist die errechnete Konzentration mit Unsicherheiten verbun-
den, was sich z. B. durch das Fehlen von Xe-133 in der Luftaktivitat am 3. Maximum far

den MP 4 Daini am 16.03.2011 vormittags zeigt. Da hier Datenllicken interpoliert werden
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mussten, wird das ODL-Maximum vermutlich zu niedrig geschétzt, so dass sich keine

realistische Differenz zwischen der gesamten Wolkenstrahlung und dem Beitrag von Jod

und Aerosolen ergibt.
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MP 4 Daini: Berechnete Bodenkontamination (b) und Luftkonzentration (c)

fur ausgewahlte Nuklide im Vergleich mit der gemessenen und auf 10-Mi-

nuten-Intervalle interpolierten ODL (a) sowie Ergebnisse der Quelltermre-

konstruktion (d): Akkumulierte Freisetzungen fur 1-131, Te-132 und Cs-

137 sowie fur 1-132. Grau unterlegt: Freisetzungen am MP nicht beobacht-

bar

Auch die Berechnung der Luftkonzentration von 1-132 ist bei langen Wolkenphasen und

Unsicherheiten in der zeitlichen Bestimmung der Ablagerungsintensitat aufgrund der er-

forderlichen Zerfallskorrektur (vgl. Abschnitt 6.4.2) mit Ungenauigkeiten verbunden, die

zu einer Uberschatzung der Luftkonzentration fitlhren konnen. So wird die Luftkonzent-

ration eines sehr kurzlebigen Nuklides tiberschéatzt, wenn die hauptsachliche Ablagerung
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innerhalb einer zeitlich ausgedehnten Wolkenphase tatsachlich zu einem spateren Zeit-
punkt erfolgt als das Berechnungsverfahren ergibt. Dieser Effekt ist z. B. am MP Haupttor
in Abb. 7.7, Diagramm c) fir den Vormittag des 12.03.2011 erkennbar und kann sich
auch auf die Verhaltnisse 1-132/I-131 in den akkumulierten Freisetzungen auswirken,
wie Diagramm d) fur diesen Zeitraum zu entnehmen ist. Sensitivitatstest bezuglich die-
ses Effekts zeigen allerdings, dass sich dieser nicht verfalschend auf die Berechnung

der Freisetzungen der im Basisgemisch zusammengefassten Nuklide auswirkt.

Wie der Vergleich der Diagramme d) zwischen Abb. 7.7 und Abb. 7.8 zeigt, stimmen die
akkumulierten Freisetzungen von 1-131, Te-132 und Cs-137 zwischen dem MP Haupttor
und dem MP 4 Daini innerhalb eines Faktors von etwa 2,5 Uberein. Unterschiede sind
zum einen auf die unterschiedlichen Beobachtungsfenster an den beiden Messpunkten
zurlickzuftihren. So wird der MP 4 Daini im Gegensatz zum MP Haupttor vor dem 14.03.
2011 abends nicht von Freisetzungen erreicht. Zum anderen schlagen sich Unsicherhei-
ten in der Modellierung der Gammasubmersionsfaktoren in den unterschiedlichen Be-

rechnungswerten fir die akkumulierte Freisetzung nieder.

Zu Vergleichszwecken wurde die Berechnung der Freisetzungen auch unter Verwen-
dung der Hypothese 1 durchgefiihrt (Nuklidvektor der Ablagerungen setzt sich nur aus
Basisgemisch mit 1-132 im Gleichgewicht mit Te-132 zusammen). Fir den MP Haupttor
werden im Vergleich mit Hypothese 2 die Freisetzungen der Nuklide im Basisgemisch
um mehr als das Dreifache uberschiatzt. Am MP 4 Daini betragt diese Uberschiatzung
aufgrund der groReren Entfernung und der damit verbundenen geringeren Bedeutung
von |-132 hingegen weniger als 50 %.

7.4 Quelltermrekonstruktion fur Fukushima Daiichi Blocke 1 — 3 auf Basis
des Ensembles von Messpunkten

Die Quelltermrekonstruktion auf Basis des in Tab. 6.3 zusammengefassten Ensembles
von ODL-Messpunkten wurde fur den Zeitraum 12.03.2011 00:00 JST — 25.03.2011
24:00 JST durchgefihrt und deckt damit die ersten zwei Wochen des Unfallablaufs ab.
In Abb. 7.9 unten ist dargestellt, welche Beobachtungsfenster sich insgesamt durch die
Verwendung des Ensembles aller Messpunkte fur den Quellterm ergeben, bzw. welche

Abdeckung fur jeden einzelnen Messpunkt existiert.
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Aus dem Vergleich der nach dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Verfahren fur alle
Messpunkte ermittelten Beobachtungsfenster (Abb. 7.9 unten) mit den zugrundeliegen-
den Wetterdaten an den beiden Messstationen (Abb. 7.9 oben) lasst sich ablesen, dass
sich fur den jeweiligen Messpunkt dann Beobachtungsfenster ergeben, wenn er in Aus-
breitungsrichtung etwaiger Freisetzungen liegt, d. h. der Wind vom Freisetzungsort aus
gesehen in Richtung Messort blast. Fur die einzelnen Messpunkte ist dies nur in jeweils
1 % bis 10 % des betrachteten Zeitraums der Fall. Fir das Ensemble aller Messpunkte
zusammen ergibt sich eine Abdeckung von ca. 47 %. Sich ergebende Beobachtungsli-
cken sind im Wesentlichen mit Ausbreitungsrichtungen mit dstlicher Komponente tber
das Meer verbunden. Der Zeitraum intensiver Freisetzungen zwischen dem 14.03.2011
abends und dem 16.03.2011 nachmittags ist durch das Ensemble zu etwa 75 % durch

das Beobachtungsfenster abgedeckt.

Das Ergebnis der Quelltermrekonstruktion fiir die Blécke 1 - 3 in Fukushima Daiichi ist
in Abb. 7.10 zunachst am Beispiel der akkumulierten Freisetzungen von Cs-137 darge-
stellt. Zur Einschatzung der Bandbreite der rekonstruierten Freisetzungen innerhalb des
Ensembles der Messpunkte sind in Abb. 7.10 sowohl der geman Abschnitt 6.7.4 gewich-
tet gemittelte Ensemble-Quellterm als auch die akkumulierten jeweils minimalen und ma-
ximalen Quelltermabschéatzungen innerhalb des Ensembles der Messpunkte wiederge-
geben. Diese akkumulierten minimalen und maximalen Quelltermabschéatzungen
unterscheiden sich zum Ende des betrachteten Zeitraums um einen Faktor von ca. 3.6
und liegen somit in der gleichen Gré3enordnung. In Abb. 7.11 ist zur Verdeutlichung der
Vorgehensweise die ermittelte Freisetzungsrate von Cs-137 an dem Ensemble der ODL-

Messpunkte dargestellt und dem berechneten gewichteten Mittelwert gegeniibergestellt.
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Abb. 7.9 Messdaten der Ausbreitungsrichtung und der Windgeschwindigkeit am
KKW Fukushima Daiichi (Oben, Windgeschwindigkeit auf 10 m korrigiert)
und der Station Oono (Mitte)

Unten: resultierende Beobachtungsfenster fiir alle ODL-Messpunkte. Farbig unterlegt: Frei-

setzungen in diesen Zeitrdumen kdnnen am jeweiligem Messpunkt nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.10 Rekonstruktion der Freisetzungen von Cs-137

Rot: Akkumulierte Freisetzungen auf Basis des jeweiligen Minimums aus MP-Ensemble fur

jeden Zeitpunkt. Blau: Akkumulierte Freisetzungen auf Basis des gewichteten Ensemble-Mit-

tels fur jeden Zeitpunkt. Griin: Akkumulierte Freisetzungen auf Basis des jeweiligen Mini-

mums aus MP-Ensemble fir jeden Zeitpunkt. Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeit-

raumen kdnnen durch das Ensemble nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.11 Beispiel der Rekonstruktion der Freisetzungsrate von Cs-137 am Ensem-

ble von ODL-Messpunkten fur einen ausgewahlten Zeitbereich

WeilRe Quadrate: Freisetzungsrate auf Basis des gewichteten Ensemble-Mittels fur jeden

Zeitpunkt. Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitrdumen kénnen durch das Ensemble

nicht beobachtet werden.
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Die Summe aller Freisetzungen fir die Blocke 1 — 3 in Fukushima Daiichi fur alle be-
trachteten Nuklide ist in Tab. 7.2 zusammengefasst. Dazu wurden die fur jedes 10-Mi-
nuten-Intervall berechneten Freisetzungen ohne weitere Zerfallskorrektur aufsummiert
und mit dem betrieblichen Inventar aller drei Blécke zum Zeitpunkt der Reaktorabschal-
tung aufgrund des Erdbebens (11.03.2011 14:46 JST) verglichen. Eine weitergehende

Betrachtung des Zeitverlaufs der Freisetzungen ist im folgenden Abschnitt enthalten.

Tab. 7.2 Summe der Freisetzungen (Quellterm) basierend auf dem genutzten En-

semble an ODL-Messpunkten

Akkumulierte Freisetzungen
) 12.03.2011-25.03.2011 "GRS-QT"
. Halbwerts- Kgrnmventar
Nuklid o bei RESA, BI6- Anteil am
cke 1-3 [Bq] Aktivitat Masse Kerninventar
[Bq] [g] bei RESA,
Blocke 1-3
1-131 8,02d 6,01 E+18 8,78 E+16 1,91 E+01 15%
1-132* 2,3h 8,84 E+18 3,94 E+17 1,03 E+00 4,5%
1-133 20,7 h 1,26 E+19 1,83 E+16 4,35 E-01 0,14 %
1-135 6,63 h 1,20 E+19 7,78 E+14 6,01 E-03 0,0065 %
Nb-95 35d 8,00 E+18 3,16 E+13 2,17 E-02 0,00039 %
Mo-99 2,75d 1,14 E+19 3,43 E+15 1,93 E-O01 0,030 %
Ru-106 1,005 a 2,24 E+18 6,52 E+14 5,25 E+00 0,029 %
Ag-110m 250d 1,64 E+16 6,11 E+13 3,48 E-01 0,37 %
Te-129m 33,6d 1,89 E+17 5,62 E+15 5,04 E+00 2,97 %
Te-132 3,18d 8,68 E+18 3,89 E+16 3,38 E+00 0,45 %
Cs-134 1,998 a 7,18 E+17 6,05 E+15 1,22 E+02 0,84 %
Cs-136 13,15d 2,18 E+17 1,21 E+15 4,49 E-01 0,56 %
Cs-137 30,108 a 6,99 E+17 6,08 E+15 1,89 E+03 0,87 %
Ba-140 12,73 d 1,12 E+19 4,18 E+14 1,54 E-O01 0,0037 %
La-140 1,67 d 1,14 E+19 9,95 E+15 4,84 E-01 0,087 %
Xe-133* 5,23d 1,20 E+19 1,26 E+19 1,84 E+03 104,6 %
Xe-135 9,14 h 4,28 E+18 3,20 E+17 7,79 E+00 7,5 %
* Uberschatzung wahrscheinlich, da potenziell Beitrage nicht explizit berechneter kurzlebiger Nuklide
enthalten sein kénnen und indirektes Berechnungsverfahren mit Unsicherheiten verbunden ist

7.5 Vergleich und Kombination des berechneten Quellterms mit Literatur-
daten
7.5.1 Vergleich der Freisetzungsraten

Zum Vergleich des berechneten Quellterms nach Abschnitt 7.4 (im Folgenden als ,GRS-

Quellterm* oder ,GRS-QT*“ bezeichnet) werden, wie in Abschnitt 6.8.1 beschrieben, die
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Ergebnisse der Quelltermrekonstruktion von /KAT 15/, /[KAT 15a/ herangezogen, die un-
ter Verwendung des japanischen Entscheidungshilfesystems WSPEEDI (Worldwide ver-
sion of System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information) berechnet
wurden. In dem Quellterm nach /KAT 15/, der im Folgenden als ,WSPEEDI-Quellterm*
oder “WSPEEDI-QT* bezeichnet wird, werden sowohl Freisetzungen, die tiber Land aus-
gebreitet und registriert wurden (wie in der GRS-Methode), als auch zusatzlich Freiset-

zungen mit anschlieender Ausbreitung Uber den Ozean erfasst.

Der Vergleich der Freisetzungsverlaufe fur die Nuklide Cs-137 und 1-131 zwischen dem
GRS-Quellterm und dem WSPEEDI-Quellterm ist in Abb. 7.12 und Abb. 7.13 fiir den
betrachteten Zeitraum wiedergegeben. Zu Vergleichszwecken wurden die in zehnmin(-

tiger Auflésung vorliegenden Daten des GRS-Quellterms auf Stundenwerte aggregiert.

Fur beide Nuklide ergibt sich wahrend der Beobachtungsfenster der GRS im Wesentli-
chen eine gute qualitative Ubereinstimmung, wobei der GRS-Quellterm insgesamt eine
héhere zeitliche Differenzierung im Verlauf aufweist als der WSPEEDI-Quellterm. Dies
kann insbesondere auf die Verwendung der ODL-Messpunkte auf und nahe dem Anla-
gengelande des KKW Fukushima Daiichi zurtickgefiihrt werden, die fiir den WSPEEDI-

Quellterm nicht genutzt wurden.

Wahrend der Beobachtungsliicken der GRS, die im Wesentlichen mit einer Ausbreitung
etwaiger Freisetzungen in Richtung Ozean verbunden sind, zeigt der WSPEEDI-
Quellterm kaum zeitliche Variationen. Dies ist vermutlich eher auf eine verringerte zeitli-
che Auflésung der Rekonstruktionsmethode bei Freisetzungen tber den Ozean als auf

eine gleichférmigere Kontinuitat der Freisetzungen in diesen Phasen zuriickzufiihren.

Ein quantitativer Vergleich zwischen den akkumulierten Freisetzungen von I-131, Cs-
134, Cs-137 und Te-132 im oberen Teil von Tab. 7.3 auf Seite 172 zeigt, dass die Frei-
setzungsmengen dieser Nuklide wahrend der Beobachtungsfenster der GRS zwischen
dem GRS-Quellterm und dem WSPEEDI-Quellterm sehr gut tbereinstimmen und die
geringeren Freisetzungsmengen im GRS-Quellterm im Wesentlichen auf die Beobach-

tungslucken zurickzufuhren sind.
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Abb. 7.12 Vergleich der Freisetzungsraten von Cs-137 aus der Rekonstruktion der
GRS (von Zehnminuten-Werten auf Stundenwerte aggregiert) und der Re-
konstruktion von /KAT 15/ (,WSPEEDI)

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen konnen durch das fir den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.13 Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 aus der Rekonstruktion der GRS
(von Zehnminuten-Werten auf Stundenwerte aggregiert) und der Rekon-
struktion von /KAT 15/ (,WSPEEDI*)

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
7.5.2 Vergleich der akkumulierten Freisetzungen

Abb. 7.14 zeigt den Vergleich der akkumulierten Freisetzungen von Cs-137 (blau) und I-
131 (rot) aus der Rekonstruktion der GRS und der Rekonstruktion von /KAT 15/
(,WSPEEDI*). Zu weiteren Vergleichszwecken wurde der GRS-Quellterm in den Zeitrau-
men aul3erhalb der Beobachtungsfenster der GRS zusatzlich mit den verfugbaren Frei-
setzungsdaten des WSPEEDI-Quellterms erganzt. Diese Kombination profitiert sowohl
von der héheren zeitlichen Auflosung des GRS-Quellterms als auch von der vollstandi-
gen zeitlichen Abdeckung des WSPEEDI-Quellterms. Das Ergebnis dieser Kombination
ist flr 1-131 und Cs-137 ebenfalls in Abb. 7.14 dargestellt und quantitativ im unteren Teil
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von Tab. 7.3. Die Ubereinstimmung der aufsummierten Freisetzungen des kombinierten
Quellterms mit denen des WSPEEDI-Quellterms am Ende des betrachteten Zeitraums
fur 1-131 und Cs-137 ist mit relativen Abweichungen von weniger als 10 % bemerkens-

wert gut.
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Abb. 7.14 Vergleich der akkumulierten Freisetzungen von Cs-137 (blau) und 1-131 (rot)
aus der Rekonstruktion der GRS und der Rekonstruktion von /KAT 15/
(,WSPEEDI*)

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-
Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
Tab. 7.3  Vergleich zwischen GRS-Quellterm und WSPEEDI-Quellterm im Zeitraum
12.03. — 25.03.2011 unter verschiedenen Annahmen
Anteil
Anteil WSPEEDI-QT in GRS-QT an
. GRS-QT |WSPEEDI-QT Beobachtungs- WSPEEDI-QT in
Nuklid GRS-QT an
[Ba] [Ba] fenstern der GRS | Beobachtungs-
WSPEEDI-QT
[Ba] fenstern der
GRS
1-131 8,78 E+16 1,46 E+17 60 % 8,31 E+16 106 %
Te-132 | 3,89 E+16 8,67 E+16 45 % 5,37 E+16 72 %
Cs-134 | 6,05 E+15 1,31 E+16 46 % 7,09 E+15 85 %
Cs-137 | 6,08 E+15 1,31 E+16 46 % 7,09 E+15 86 %
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O 7 = e T
[Bq] [Bal WSPEEDI-QT
1-131 1,51 E+17 1,46 E+17 103 %
Te-132 7,19 E+16 8,67 E+16 83 %
Cs-134 1,21 E+16 1,31 E+16 92 %
Cs-137 1,21 E+16 1,31 E+16 92 %
7.5.3 Vergleich der Freisetzungsraten mit Anlagenparametern fir ausge-

wahlte Unfallphasen

Der Vergleich der Freisetzungsraten (GRS-Quellterm und WSPEEDI-Quellterm
/KAT 15/) mit Anlagenparametern fiir ausgewéhlte Unfallphasen erfolgt am Beispiel des
Nuklides 1-131. Der Vergleich profitiert dabei auch von der héheren zeitlichen Auflésung
der Daten des GRS-Quellterms. Abb. 7.15 zeigt zunéchst von TEPCO gemessene ODL-
Werte zugeordnet zu den Unfallphasen in den Blécken 1 — 3 in Fukushima Daiichi. Bis
zum Beginn der Kernzerstdrung in Block 3 am Morgen des 13. Marz 2011 lassen sich
alle Freisetzungen eindeutig Block 1 zuordnen. Die hdchsten Messwerte der ODL treten
ab dem 15. Méarz 2011 auf und werden zumeist mit dem Kernzerstérungsablauf in Block

2 in Zusammenhang gebracht.
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Abb. 7.15 ODL-Messwerte von TEPCO an verschiedenen MP zugeordnet zu den Un-

fallphasen in den Blécken 1 — 3 in Fukushima Daiichi
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Abb. 7.16 zeigt den Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 mit dem Druck im Con-
tainment der Blocke 1 — 3 fir die erste Freisetzungsphase: 12.03.2011 02:00 JST -
13.03.2011 00:00 JST. Perioden, in denen der Wind in Richtung Pazifischer Ozean ge-
blasen hat, sind grau gekennzeichnet. WSPEEDI berechnet die erste Freisetzung fir
den 12.03.2011 ungefahr 05:00 JST, wahrend die GRS-Methode erste Freisetzungen
basierend auf Messungen am Anlagengelande bereits um 03:45 JST ausweist. Es folgen
zwei weitere Freisetzungsphasen am gleichen Tag etwa ab 08:00 JST und 14:30JST.
Die Freisetzungen in der dritten Phase umfassen auch das Venting des Containments
von Block 1 ab 14:30 JST sowie die Hx-Explosion im Reaktorgebaude um 15:36 JST.
Diese beiden Ereignisse wurden im WSPEEDI-Quellterm explizit erfasst. Der Vergleich
der Ergebnisse zeigt die Ubereinstimmungen in den Amplituden der Freisetzungsraten
aber auch die Unterschiede basierend auf den héher zeitlich aufgelésten Werten der
GRS-Methode, z. B. wahrend der Hz-Explosion des Gebaudes.
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Abb. 7.16 Vergleich der Freisetzungsraten von I-131 (GRS-Quellterm und WSPEEDI-
Quellterm /KAT 15/) mit Anlagenparametern: Druck im Containment, Blocke
1-3,12.03.2011 02:00 JST — 13.03.2011 00:00 JST

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-
Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.17 zeigt den Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 mit dem Druck im Con-
tainment der Blocke 1 — 3 fiir die n&chste Freisetzungsphase: 13.03.2011 00:00 JST —
14.03.2011 00:00 JST. Perioden, in denen der Wind in Richtung Pazifischer Ozean ge-
blasen hat, sind grau gekennzeichnet. In dieser Zeitphase beginnt die Kernzerstorung in
Block 3 am Morgen des 13.03.2011 ab ~05:00 JST und es kommt zu Druckentlastungen
des Containments in Block 3, z. B. ab 12:30 JST. Die von WSPEEDI berechnete kon-
stante Freisetzung in den Morgenstunden wird von der GRS-Methode nicht berechnet,
da die MP keine Zunahme der ODL gemessen haben. Sie ware in jedem Fall noch Block
1 zuzuordnen. Zwei dezidierte Freisetzungsperioden ab ~06:00 JST und 12:30 JST wer-
den mit der GRS-Methode berechnet, die sich auch im Druckverlauf von Block 3 wieder-
spiegeln. Auch quantitativ ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse gut. Nach 17:00 JST
weist der GRS-Quellterm keine weiteren Werte auf, da der Wind in Richtung Ozean ge-
dreht hatte.
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Abb. 7.17 Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 (GRS-Quellterm und WSPEEDI-
Quellterm /KAT 15/) mit Anlagenparametern: Druck im Containment, Blocke
1-3,13.03.2011 00:00 JST — 14.03.2011 00:00 JST

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-
Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.18 zeigt den Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 mit dem Druck im Con-
tainment der Blocke 1 — 3 fur die sich anschlieRende Freisetzungsphase: 14.03.2011
00:00 JST —14.03.2011 18:00 JST. Perioden, in denen der Wind in Richtung Pazifischer
Ozean geblasen hat, sind grau gekennzeichnet. In dieser Phase erfolgte die H»-Explo-
sion des Geb&audes von Block 3 um 11:01 JST am 14.03.2011. Die dadurch bedingte
Freisetzung wurde wegen der Windrichtung zum Ozean nicht erfasst, aber im
WSPEEDI-Quellterm unterstellt bzw. abgeschéatzt. Die ausgepragten Freisetzungen im
Zeitfenster zwischen 6:30 JST und 09:30 JST konnen keinem bestimmten Ereignis zu-
geordnet werden und kénnen entweder von Block 1 oder 3 verursacht worden sein, die

Kernzerstorung in Block 2 startete spater.
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Abb. 7.18 Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 (GRS-Quellterm und WSPEEDI-
Quellterm /KAT 15/) mit Anlagenparametern: Druck im Containment, Blocke
1-3,14.03.2011 00:00 JST — 14.03.2011 18:00 JST

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.

Abb. 7.19 zeigt den Vergleich der Freisetzungsraten von [-131 mit dem Druck im Con-
tainment der Blocke 1 — 3 fiur die sich daran anschlie3ende Freisetzungsphase:
14.03.2011 18:00 JST — 15.03.2011 06:00 JST. Es gibt in diesem Zeitbereich quasi keine

Perioden, in denen der Wind in Richtung Pazifischer Ozean geblasen hat, sondern der
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Wind ging in sudliche Richtungen. In dieser Phase beginnt die Kernzerstérung in Block
2 am Abend des 14.03.2011 so gegen 20:00 JST und sie ist durch die 3 Druckpeaks im
RDB gekennzeichnet. Das in diesem Zeitbereich versuchte Venting des Containments
von Block 2 war nicht erfolgreich. Im WSPEEDI-Quellterm werden 3 ausgepragte Frei-
setzungsphasen den 3 Druckpeaks im RDB-Druck zugeordnet (ab 14.03.2011 21:00
JST bis 15.03.2011 02:00 JST), ohne dass naher auf den Freisetzungspfad aus dem
Containment in die Umgebung eingegangen wird. Der GRS-Quellterm wird dagegen nur
basierend auf den gemessenen ODL-Daten berechnet und die Freisetzung beginnt so-
gar noch fast eine Stunde friiher. Auch ist insbesondere die erste Freisetzungsphase
starker ausgepragt und die Freisetzung hélt bei Erreichen eines hohen Containment-
drucks im Block 2 am 15.03.2011 00:00 JST an.
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Abb. 7.19 Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 (GRS-Quellterm und WSPEEDI-

Quellterm /KAT 15/) mit Anlagenparametern: Druck im Containment, Blocke
1 — 3 und RDB-Druck (x 0,1) Block 2, 14.03.2011 18:00 JST — 15.03.2011
06:00 JST

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen konnen durch das fur den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.20 zeigt den Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 mit dem Druck im Con-
tainment der Blocke 1 — 3 fir die letzte Freisetzungsphase: 15.03.2011 06:00 JST —
16.03.2011 18:00 JST. In diesem Zeitbereich gibt es wieder ausgepragte Perioden, in
denen der Wind in Richtung Pazifischer Ozean geblasen hat. In dieser Phase beginnt
die unkontrollierte Druckentlastung des Containments von Block 2 vermutlich Gber Le-
ckagen am Morgen des 15.03.2011 frihestens ab 07:00 JST und es kommt zu einem
erneuten Druckanstieg am Morgen des darauffolgenden Tages ab etwa dem gleichen
Zeitpunkt. Parallel dazu sinkt der Druck in Block 3 kontinuierlich ab. Eine eindeutige Zu-
ordnung des Quellterms zu einem der drei Blocke ist damit kaum mdglich. Prinzipiell
weisen beide Quelltermberechnungen 3 Zeitphasen der Freisetzung aus. Die erste
Phase mit dem Druckabfall im Containment in Block 2 wird bzgl. der Freisetzung von der
GRS-Methode starker eingeschatzt. Die kontinuierlichen Freisetzungen zwischen den
drei Phasen basieren auf grundsatzlichen Annahmen im WSPEEDI-Quellterm, und wer-

den von der GRS-Methode nicht immer bestétigt.
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Abb. 7.20 Vergleich der Freisetzungsraten von 1-131 (GRS-Quellterm und WSPEEDI-
Quellterm /KAT 15/) mit Anlagenparametern: Druck im Containment, Blocke
1 -3, 15.03.2011 06:00 JST — 16.03.2011 18:00 JST

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen konnen durch das fir den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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754 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich

Im Vergleich mit dem mittels des japanischen Modellsystems WSPEEDI ermittelten
Quellterm ergibt sich eine bemerkenswert genaue Ubereinstimmung. Durch die Verwen-
dung der ODL-Messungen auf dem Anlagengelande wurde im Vergleich mit dem
WSPEEDI-Quellterm eine hohe zeitliche Aufldsung des Quellterms erzielt. Allerdings
werden mit den verfigbaren ODL-Daten der GRS keine Freisetzungen, die sich tber
das Meer ausbreiten, erfasst. Diese Datenlicken wurden durch Ergebnisse des
WSPEEDI-Quellterms erganzt, wodurch sich die Ubereinstimmung in der integralen

Freisetzung signifikant verbesserte.

7.6 Validierung des berechneten Quellterms

Die Ergebnisse der Validierung fur die in Tab. 6.4 auf Seite 120 aufgefiihrten ODL-
Messpunkte nach dem im Abschnitt 6.8.2 beschriebenen Verfahren sind in Abb. 7.21
dargestellt. Verglichen werden die minimale und maximale berechnete ODL als auch die
gewichtet gemittelte ODL. Der Vergleich zur gemessenen ODL zeigt an 7 von 8 MP
(Ausnahme Mukaihata) ein qualitativ ahnliches Verhalten. Fir die Mehrzahl der betrach-
teten Messpunkte liegen berechnete und gemessene ODL zum Ende der jeweiligen
Messreihe innerhalb der gleichen Grél3enordnung und unterscheiden sich maximal um
einen Faktor von 3 — 4. Teilweise werden die gemessenen Freisetzungen leicht tber-
und teils leicht unterschétzt und die Bandbreiten der mit dem minimalen und dem maxi-
malen Quellterm innerhalb des Ensembles der Messpunkte berechneten ODL liegen
zwischen einer und zwei GréRenordnungen. An der Messstelle in Mukaihata ist die ODL
zum einen sehr gering und nennenswerte Freisetzungen wurden hier zum anderen erst

am Ende des Betrachtungszeitraums berechnet.

Zur Interpretation der Validierungsergebnisse werden exemplarisch die Messpunkte
Shinzan und Kamihatori in Abb. 7.22 vertieft betrachtet. Beide Messpunkte liegen im
Nordwesten des KKW Fukushima Daiichi. Sie weisen einen qualitativ &hnlichen Verlauf
der gemessenen ODL mit einem sprunghaften Anstieg am 12.03.2011 zwischen ca.
15:00 und 18:00 JST auf. Dieser Anstieg wird durch die berechnete ODL qualitativ re-
produziert, am Messpunkt Shinzan jedoch quantitativ um mehr als eine Gré3enordnung
unterschétzt, wahrend am Messpunkt Kamihatori der gemessene Verlauf auch quantita-

tiv vergleichsweise genau reproduziert wird.
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Wie Abb. 7.22 zu entnehmen ist, geht dem Anstieg der ODL ein Maximum in der Frei-
setzung (grune Linien) voraus. Dessen Effekt ist an den beiden Messpunkten durch Un-
terschiede in der Ausbreitungsmodellierung unterschiedlich ausgepragt. Am MP Ka-
mihatori findet sich zeithah zu dem Maximum in der Quelltermstarke ein
korrespondierendes Maximum in der Starke der Gammasubmersionsfaktoren®, (violette
Linie). Dieses Maximum ist am Messpunkt Shinzan schwacher ausgepragt und zeitlich
gegenuber dem Freisetzungsmaximum starker versetzt. Letztlich zeigt sich darin die
Sensitivitat der Validierungsergebnisse fir Ungenauigkeiten in der Ausbreitungsmodel-
lierung. Diese Ungenauigkeiten sind auch bei der Rekonstruktion wirksam. Durch das
Verfahren der Quelltermberechnung auf der Basis des verfliigbaren Ensembles der ODL-
Messpunkte tendieren die Fehler in der Ausbreitungsmodellierung jedoch offenbar dazu,

einander auszugleichen.

6 Ausgedrickt durch die Norm der Zeilenvektoren der Einflussmatrix.
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Abb. 7.21 Vergleich zwischen gemessener ODL und der mit dem minimalen Quell-
term, gewichtet gemittelten Quellterm aller MP und dem maximalen Quell-
term (vgl. Abschnitt 7.4) berechneten ODL

Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitraumen kdnnen durch das fir den GRS-

Quellterm benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.
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Abb. 7.22 Exemplarische Interpretation der Validierungsergebnisse fir die Mess-
punkte Shinzan und Kamihatori: Effekt des Zusammenspiels zwischen
Quellterm und Ausbreitung auf die berechnete ODL im Vergleich zur gemes-

senen ODL

Graue Balken: Freisetzungen in diesen Zeitrdumen kdénnen durch das fur den GRS-Quellterm

benutzte Ensemble von Messpunkten nicht beobachtet werden.

7.7 Bereitstellung der Ergebnisse im OECD/NEA BSAF-Projekt fur den
Vergleich mit anlagenbasierten Unfallanalysen

Das wie in Abschnitt 7.5 beschrieben mit WSPEEDI-Daten zur Erganzung von Beobach-
tungslucken kombinierte Ergebnis der GRS-Quelltermermittlung wurde den Teilnehmern
des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, als dokumentierte Datenbasis im Tabellen-
kalkulationsformat zur Verfigung gestellt. Die Datei’ mit den aktuellen Quellterm-Daten
kann bei der GRS erhalten werden. Die Beschreibung der enthaltenen Daten (auf Eng-

lisch) ist im Anhang C wiedergegeben.

7 OECD_BSAF2 GRS WSPEEDI_combined_Fukushima_ST rev_4 2017 08 16.xlIsx
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7.8 Vergleich des rickgerechneten Quellterms mit Ergebnissen der
Quelltermanalysen

Der vorgesehene Vergleich des riickgerechneten Quellterms mit Ergebnissen aus den
deterministischen Analysen mit ATHLET-CD und COCOSYS konnte nicht durchgefuhrt
werden, da die Ergebnisse der Analysen aufgrund von Fehlern nicht vorlagen. Auch die
Ergebnisse des Vergleichs der im Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase II,
durchgefihrten Rechnungen der Partner mit den Ergebnissen der Quelltermriickrech-
nung lagen zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht vor. Sie werden separat im
Rahmen des Abschlussberichtes des OECD/NEA Projektes erwartet.
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8 Zusammenfassung

Zur wissenschaftlichen Unterstutzung japanischer Organisationen beim langfristigen
Ruckbau der durch die Reaktorunfalle im Méarz 2011 zerstorten Blocke in Fukushima
Daiichi wurde im Juni 2012 das OECD/NEA-Projekt ,Benchmark Study of the Accident
at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (BSAF)“ initiilert /OECD 12/. Die deut-
sche Beteiligung am OECD/NEA BSAF-Projekt erfolgte tiber Vorhaben mit den Forder-
kennzeichen 1501448 und 1501497 fur Phase II. Mit den Arbeiten in diesem separaten
Forschungsvorhaben beteiligte sich die GRS als deutsche TSO an der Phase Il des Pro-
jektes (Mai 2015 — Marz 2018) /OECD 15a/ mit eigenen Analysen fur die baugleichen
Blocke 2 und 3 in Fortsetzung der Arbeiten aus Phase I; Analysen fiur den kleineren
Block 1 wurden nicht durchgefthrt. Die Arbeiten der GRS wurden parallel zu For-
schungsvorhaben der Codeentwicklung von ATHLET-CD und COCOSYS.

Die wesentliche Zielsetzung des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase Il, war es, das
Spaltproduktverhalten in den Blécken 1 bis 3 in Fukushima Daiichi und den Quellterm
aus den Anlagen fur die ersten ca. 3 Wochen des Unfallablaufes bis Ende Marz 2011 zu
ermitteln und soweit mdglich mit gemessenen Daten aus den Anlagen zu vergleichen.
Mit den Analysen sollten das Inventar an radioaktiven Stoffen im verbliebenen Kernma-
terial im Reaktor sowie im Containment ermittelt sowie Aussagen zur Rickhaltung von
Spaltprodukten und zum Quellterm in die Umgebung erarbeitet werden. Ein Vergleich
der Analyseergebnisse mit gemessenen Ortsdosisleistungen vor Ort oder Erkenntnissen
aus der Rickrechnung des Quellterms war vorgesehen. Eine weitere Zielsetzung be-
stand in der Anwendung und Verbesserung von Methoden und Codes zur Simulation
von Unfallablaufen in Kernkraftwerken und zur Reduzierung der verbleibenden Unsi-

cherheiten in der Simulation.

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens erfolgte eine aktive Begleitung des OECD/NEA
BSAF-Projektes, Phase Il, im Rahmen der Program Review Group. GRS als Projekt-
partner stellte ein nominiertes Mitglied in der PRG und nahm an den regelmafigen Tref-
fen und den parallel organisierten Workshops dartiber hinaus mit weiteren Mitarbeitern
teil, die die Ergebnisse der jeweiligen Arbeiten vorstellten und vertraten. Au3erdem er-
klarte sich das nominierte PRG-Mitglied bereit, die Analysen und Diskussionen zu Block
2 im Rahmen des Projektes federflihrend zu leiten und zu koordinieren. Die Diskussio-
nen auf den Treffen der PRG und die aktuellen Ergebnisse der visuellen Inspektionen in
den Bloécken 1 — 3, die im Vorhabenszeitraum von TEPCO durchgefiihrt wurden, flossen

in die Unfallanalysen ein. Zum Ende dieses Vorhabens lagen hinreichend gesicherte
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Informationen Uber den Anlagenschadenszustand vor. Sie zeigten massive Kernzersto-
rungen in allen drei Blocken sowie jeweils auch RDB-Versagen mit unterschiedlich aus-
gepragter Materialumlagerung ins Containment und 6rtlichen Zerstérungen insbeson-
dere im Pedestal, dem Raum unter dem Reaktor. Von den vielen Informationen, die im
Rahmen des OECD/NEA BSAF-Projektes in Phase Il gegeben waren, konnte im Bericht
nur ein Bruchteil wiedergegeben werden; teilweise waren die Informationen auch den

Teilnehmern vorbehalten.

Der Abschlussbericht des OECD/NEA BSAF-Projektes, Phase I, lag zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Abschlussberichtes noch nicht vor, d. h. er befand sich erst in der fina-
len Erstellungsphase und ist fur das 2. Halbjahr 2018 avisiert. Generell wurde festge-
stellt, dass die Analysen beziiglich der Simulation des Kernschmelzablaufes deutliche
Fortschritte im Vergleich zur Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes gemacht haben,
aber dennoch eine Reihe von Fragen offenblieben. Auch war der Aufwand fir die Ana-
lysen deutlich hdher als erwartet, so dass die Auswertungen zum Spaltproduktverhalten
und z. B. der Vergleich mit radiologischen Messwerten erst quasi am Ende des Vorha-
bens erfolgten. Daher liegen diesbeziiglich auch noch keine gesicherten Erkenntnisse
vor. Auch waren wesentliche und teilweise nicht erwartete Erkenntnisse aus anlagen-
spezifischen Inspektionen erst zu einem sehr spéaten Zeitpunkt im Vorhaben verfiigbar.
Diese Erkenntnisse insbesondere zum RDB-Versagen in den Blécken 2 und 3 fiihrten

dazu, dass einige der Analysen eigentlich unbrauchbar sind oder waren.

Im zweiten Teil des Forschungsvorhabens wurden die deterministischen Unfallanalysen
mit ATHLET-CD / COCOSYS fur die baugleichen Blocke 2 und 3 in Fukushima Daiichi
aus Phase | fortgesetzt. Dabei wurde der Analyseumfang erweitert und es wurden An-
forderungen an die weitere Codeentwicklung abgeleitet. Die fur die Analysen eingesetz-
ten Datensatze beider Blocke umfassen jetzt ein detailliertes Modell vom Reaktor, dem
Containment und dem Reaktorgebaude und bericksichtigen detailliert das Spaltproduk-
tinventar im Reaktorkern. Die Anderungen und Erweiterungen nutzen auch Erkenntnisse
aus Phase | des OECD/NEA BSAF-Projektes. Fur die Erweiterungen wurden die in
Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes bereitgestellten zusatzlichen Informationen
genutzt. Voraussetzung fir die Analysen waren Modellerweiterungen in den eingesetz-
ten Codes und hier insbesondere die Komplettierung der Modelle des RDB-Versagens
und des Schmelzeaustrages in das Containment, die Verbesserung der Modellierung
zur Spaltproduktfreisetzung und zum Spaltprodukttransport in ATHLET-CD und die
Komplettierung der COCOSY S-Modellierung zu vollstandig mit Wasser gefluteten und
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unterteilten Zonen inklusive des Spaltprodukttransportes. Diese lagen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten im Vorhaben vor und wurden eingesetzt bzw. erprobt. Letztlich konn-
ten die Unfallanalysen fuir beide Blocke nur fur den Zeitbereich einiger Tage durchgefuhrt
werden. Bis zu diesem Zeitpunkt bestand in vielen Punkten eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und gemessenen Anlagenparametern. Wie auch bei den Partnern
im OECD/NEA BSAF-Projekt konnte speziell fir Block 2 die Phase der Kernzerstérung
wahrend der drei Druckpeaks noch nicht zufriedenstellend berechnet werden. Es wurden
dabei verschiedene Einflussfaktoren auf den Unfallablauf vertieft untersucht (Leckage

aus dem RDB in die Druckkammer, Rekritikalitat im Kern).

Bei den Analysen wurden in den eingesetzten Codes unvollstdndige Modelle zur Be-
rechnung der Warmeabgabe an das Wasser bei der Schmelzeumlagerung aufgefunden,
als insbesondere auch Fehler in der Berechnung des Spaltproduktverhaltens und der
Nachzerfallsleistung im Reaktorkreislauf. Da diese nicht rechtzeitig von den Codeent-
wicklern behoben werden konnten, war eine Fortsetzung der Analysen Uber einen lan-
geren Zeitraum fiir beide untersuchten Blocke in Fukushima Daiichi nicht méglich und

es lagen somit keine Ergebnisse zum Quellterm aus den Anlagen vor.

Dennoch konnten mit den Arbeiten wertvolle Beitrage zur signifikanten Verbesserung
der Analysetools ATHLET-CD und COCOSYS erreicht werden, die — soweit moglich —
nationalen und internationalen Forschungsstellen Uber die Weitergabe verbesserter
Codes nutzbar gemacht werden. Die Erkenntnisse aus der Codeanwendung und ggf.
Erfordernisse fur Modellverbesserungen fliel3en laufend in die tangierenden Vorhaben
des BMWi zur Codeentwicklung ein. Sie fuhrten punktuell bereits zu einer signifikanten

Verbesserung der Toaols.

Im dritten Teil des Forschungsvorhabens wurde eine Methode zur Rickrechnung von
verfugbaren radiologischen Messdaten auf dem Anlagengeldnde und in seiner n&heren
Umgebung auf die Freisetzung von Spaltprodukten aus den drei havarierten Blocken
des KKW Fukushima Daiichi (Quellterm) entwickelt und erfolgreich auf die ersten zwei
Wochen des Unfallablaufs angewendet. Die Methode basiert auf der optimierten Anpas-
sung der Nuklidzusammensetzung aus Messwerten und rechnerisch ermittelten Beitra-
gen kurzlebiger Nuklide und Edelgase an gemessene Verlaufe der Ortsdosisleistung und
anschlieRender Rickrechnung auf den Quellterm durch die Invertierung der Bezie-
hungsgleichung zwischen Freisetzung, Ausbreitung und Gammasubmersion am jeweili-
gen Messort. Die hierfur erforderlichen Ausbreitungsparameter wurden mittels zahlrei-

cher Modellsimulationen mit dem Modellsystem ARTM ermittelt.
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In die Rekonstruktion des Quellterms wurden erstmals auch die auf dem Anlagenge-
lAnde gemessenen Verlaufe der Ortsdosisleistung (ODL) einbezogen. Diese lassen sich
nur dann sinnvoll interpretieren, wenn Beitrdge kurzlebiger Nuklide, insbesondere von
[-132, im abgelagerten Nuklidgemisch beriicksichtigt werden. Das hierzu entwickelte Be-
rechnungsverfahren liefert auch Hinweise auf mogliche Rekritikalitatsereignisse zwi-
schen dem Abend des 14.03.2011 und dem Morgen des 15.03.2011, die durch die Er-
gebnisse einer Analyse von unabhangigen Messungen der Luftkonzentration in weiterer
Entfernung von der Anlage unterstitzt werden. Mittels der Analyse radiologischer Mess-
daten allein lieR sich allerdings nicht abschlieBend klaren, ob in diesem Zeitraum tat-
sachlich in einem der Blocke Rekritikalitéat eingetreten ist. In diesem Zusammenhang
sind vertiefte kombinierte anlagentechnische und radiologische Untersuchungen erfor-
derlich.

Im Vergleich mit dem mittels des japanischen Modellsystems WSPEEDI ermittelten
Quellterm ergibt sich eine bemerkenswert genaue Ubereinstimmung. Durch die Verwen-
dung der ODL-Messungen auf dem Anlagengelédnde wurde im Vergleich mit dem
WSPEEDI-Quellterm eine hohe zeitliche Aufldsung des Quellterms erzielt. Allerdings
werden mit den verfigbaren ODL-Daten der GRS keine Freisetzungen, die sich tber
das Meer ausbreiten, erfasst. Diese Datenliicken wurden durch Ergebnisse des
WSPEEDI-Quellterms erganzt. Der so kombinierte Quellterm wurde den Teilnehmern
des OECD/NEA BSAF-Projektes als Datenbasis fur die Evaluierung der Freisetzung von
Spaltprodukten aus der Anlage, die mit anlagentechnischen Unfallanalysen berechnet
wurden, zur Verfugung gestellt. Ein vorgesehener Vergleich mit den Quelltermanalysen
der GRS mit ATHLET-CD / COCOSYS konnte nicht vorgenommen werden, da diese
deterministischen Analysen vorzeitig abgebrochen werden mussten, da Fehler in der
Berechnung des Spaltproduktverhaltens aufgefunden worden. Alternativ wurde ein Ver-
gleich der berechneten Freisetzungsraten fur I-131 mit anlagenspezifischen Daten fur

ausgewahlte Phasen des Unfallablaufes vorgenommen.

Eine Fortsetzung der Arbeiten aus Phase Il des OECD/NEA BSAF-Projektes wird derzeit
international diskutiert. Dazu laufen Diskussionen zwischen japanischen Organisatio-
nen, Partnern des BSAF-Projektes und der OECD/NEA zur Initiierung eines neuen
OECD/NEA-Vorhabens: ,ARC-F — Analysis of Information from Reactor Buildings and

Containment Vessels of Fukushima Daiichi NPP“. Dieses verfolgt die folgenden Ziele:
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—  Durchfiihrung von Variations- und Sensitivitdtsrechnungen zum Spaltproduktverhal-
ten basierend auf den Analysen aus dem OECD/NEA BSAF-Projekt, Phasen | und
Il,

— Diskussion und Analyse von neuen Erkenntnissen und Informationen aus

Fukushima Daiichi und

— Diskussion und Vorbereitung moglicher Langzeitprojekte begleitend zum Riickbau

der Anlagen in Fukushima Daiichi.

Eine deutsche Beteiligung an diesem Vorhaben ist anzustreben.
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Abklrzungsverzeichnis

AP Arbeitspunkt

BAF Bottom of Active Fuel — Kernunterkante

BS Brennstab

BSAF Benchmark Study of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power

Station — Name des OECD/NEA-Projektes

D/W Drywell — Druckkammer

HPCI High Pressure Core Injection — Hochdruck-Einspeisesystem
KKW Kernkraftwerk

KoKa Kondensationskammer

MCCI Molten Core Concrete Interaction — Schmelze-Beton-Wechselwirkung
MP Monitorpunkt

NZL Nachzerfallsleistung

ODL Ortsdosisleistung

PRG Program Review Group

RCIC Reactor Core Isolation Cooling — Niederdruck-Notkihlsystem
RDB Reaktordruckbehélter

RG Reaktorgebaude

S/C Subpression Chamber — Kondensationskammer

S&E-Ventil Sicherheits- und Entlastungsventil

TAF Top of Active Fuel — Kernoberkante
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A Optimierungsverfahren zur Bestimmung der Oberflachenkontamination

Das Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenkontamination beruht auf einer Anpas-
sung des berechneten an den gemessenen Ortsdosisleistungsverlauf, der auf der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate beruht. Dazu werden einerseits die relative Nuklid-
zusammensetzung der ausgewerteten Bodenproben, andererseits mdgliche Beitrage
kurzlebiger Jodisotope betrachtet. Das Verfahren wird auf die Beitrdge von neuen Abla-
gerungen angewendet, die in der Wolkenphase, welche der jeweiligen Bodenphase vo-
rausgeht, erfolgen. Beitrage zur Bodenstrahlung, die auf Ablagerungen von Nukliden aus
friheren Phasen zurtickzuftihren sind, werden von der gemessenen Bodenstrahlung ab-
gezogen. BeobachtungsgroRle ist daher der Anteil der Bodenstrahlung 4B, die durch

neue Ablagerungen verursacht wird:

AB,ps(t) = H(t) -2 Agyr (ta) * gprexp[—2y (t —ta)] (A.1)

Dabei bedeuten:
H: Gemessene Ortsdosisleistung [SV/s],
A, Oberflachenkontamination des Nuklids r[Bg/m?],
g Gammabodenstrahlungs-Koeffizient des Nuklids rnach /BANZ 01/
[(Sv/s)/(Ba/m?)],
t,. Endzeitpunkt der vorausgehenden Bodenphase [s],
A Zerfallskonstante des Nuklids r[1/s].

Es wird angenommen, dass sich die Bodenstrahlung aB..,.(t) aufgrund der neu hinzuge-

kommenen Ablagerungen wie folgt berechnen lasst:
ABcalc(t) =a- Zr AaO,r (tB) €br exp[—kr(t - tb)] +

B-Aag_132(tg)gh1-132 €XP[—Aj_132(t — tp)] +
Y- Aag;_134(tg)E8h1-134 €XP[—Aj_134(t — tp)] (A.2)

Dabei bedeuten zuséatzlich zu den bereits definierten Variablen:

ty: Anfangszeitpunkt der aktuellen Bodenphase [s],
Aay - (tp): Aktivitatsverhdltnis des Nuklids r relativ zur abgelagerten Aktivitat von
Cs-137.

Dabei wird angenommen, dass Aa, ,(t;) bis auf die Zerfallskorrektur fir den Zeitpunkt
t, dem aus den Bodenproben ermittelten Verhaltnis der spezifischen Bodenaktivitat ent-

spricht.
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Aagy;-132(ty) bezeichnet das entsprechende hypothetische Verhaltnis fur den tber-

schissigen Anteil der neu abgelagerten Aktivitat von 1-132, der nicht im Gleichgewicht
mit Te-132 steht, zu Cs-137.

Aag ;-134(tp) bezeichnet das hypothetische Verhaltnis von 1-134 zu Cs-137 in der neu

abgelagerten Aktivitat.

Fur Aag ;-132(tp) und Aag;—134(tp,) sind zur Durchfiihrung des Rechenverfahrens sinn-
volle Anfangswerte vorzugeben. Als Startwert flr Aag ;13 (tp) Wird 0,5 Aag ;131 (tp) ge-
wahlt. Je nachdem ob 1-134 in die Betrachtung eingeschlossen wird oder nicht, wird

Aay ;-134(tp) entweder auf Aag ;131 (tp) oder auf O gesetzt.

Die Proportionalitatsfaktoren o, p und y haben die Dimension [Bg/m?] und sind aus dem

Anpassungsverfahren zu bestimmen.

e Formulierung und L6ésung des Optimierungsproblems

Die Bodenphase erstrecke sich Uber die Messzeitpunkte t;; b <i<e.
Mit der abkiirzenden Schreibweise

ABgps,i = ABgps (t;) (A.3)
Foi = YrDagy (tp) 8b,r exp[—Ar(ti — tp)] (A.4)
Fgi == Aag_132(ty)8b,1-132 €XP[—A1_132(ti — tp)] (A.5)
Fyi = Aagi—132(tp)8b1-132 XP[—A1_132(t; — tp)] (A.6)

l&sst sich die folgende Kostenfunktion fir die quadratische Abweichung von AB_,;. von

AB,,s aufstellen:

2
J(o, B,Y) = Xip[ABopsi — - Foi —B-Fpi —v - Fyi] (A.7)

Aus der Minimierungsbedingung J = Min. folgt als notwendige Bedingung, dass die par-

tiellen Ableitungen von J nach ¢, g und yverschwinden:

aJ F F F =0 A.8
da 2 Zf——b I a,i [ABobs,i Q@ Foj B B.i Y: Y,i] ( ' )
a] F F =0 A.O
B =-2 Z?——bI B,i [ABobs,i ok o,i B TR Y " Fyi ] ( ) )
aJ _ A

_0Y = =2 2 le b FV,i [ABObS,i - - FO(,i - B - FB'i -Y: ];in] = 0 ( 10)

Daraus ergibt sich das folgende lineare Gleichungssystem fur ¢, gund y.

2
a¥ip(Foi) +BESp FaiFri + Y Zioh Fai Fyi = 2o Fai ABobsi (A.11)
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2

a¥spFaiFri + BEib(Fri) + v 2ip FriFyi = X5p Fpi ABobsi (A.12)
2

a Yy FaiFyi + BXfp FriFyi + v Xip(Fyi)” = Xip Fy,i ABobs;i (A.13)

Das lineare Gleichungssystem wird mit der Nebenbedingung « = 0; = 0; y= 0 durch
Anwendung des ,Non-Negative Least Square Fit*-Algorithmus' (NNLS-Algorithmus,
ILAW 74/) gelost.

Aus a, S und yergeben sich die gesuchten, neu abgelagerten Oberflachenkontaminati-

onen zu Beginn der Bodenphase:

Asr(tp) = alag . (tp) fur alle Nuklide aus den Bodenproben-Auswer-
tungen,
Ag1-132(tp) = PAag;_132(tp)  fur den Gberschissigen Anteil von [-132 im

Ungleichgewicht mit Te-132 und
As-134(tp) = vAag —134(tp)  fUrl-134.

215






B Eingabedatei ARTM.txt flr die Ausbreitungsrechnungen

Bei ARTM-Simulationen werden die Randbedingungen in der Datei ARTM.txt festgelegt.
Im Folgenden werden die in dieser Eingabedatei angegebenen Parameter mit den je-

weils verwendeten Werten aufgelistet und die jeweilige Bedeutung erlautert:

ti "Fuku"

Titel der Simulation.

az ll*ll

Name der Datei mit dem meteorologischen Input. Hier ist nur ein Platzhalter angegeben,
weil fur jeden Simulationslauf eine Datei ,zeitreihe.dmna® erstellt und im aktuellen
Projektverzeichnis gespeichert wurde. ARTM greift in diesem Fall automatisch auf die

Datei zu und ignoriert weitere Angaben fur den Parameter az.

qs 4
Qualitatsflag fur die Simulation, der festlegt, wie viele Modellpartikel wahrend der Simu-

lation genutzt werden.

os "NOSTANDARD; NODAY; NOSHEAR; BLMBzU2"

Spezielle, vom Standard fir Ausbreitungsrechnungen nach TA Luft abweichende Ein-
stellungen fir die Simulation (NOSTANDARD). Die Simulationsdauer ist kirzer als ein
Tag (NODAY). Es wird keine Windrichtungsdrehung mit der H6he angenommen
(NOSHEAR). Eine verbesserte Turbulenzparametrisierung im Vergleich zum Standard
wird verwendet (BLMBZU?2).

gh «+/../fuku/Topographie/fukushima.grid"
Name der Datei mit dem digitalen Gelandemodell fiir das Simulationsgebiet (siehe auch

Abbildung Abb. 6.4).

1p "../../fuku/mitOROGRAPHIE/1lib"

Dateipfad zur den mittels TALdia vorberechneten Wind- und Turbulenzfeldern.

ux 502912
Easting des Koordinatenursprungs fur das Simulationsgebiet (Lage von Block 1 von

Fukushima Daiichi).
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uy 4141788
Northing des Koordinatenursprungs fir das Simulationsgebiet (Lage von Block 1 von

Fukushima Daiichi).

uzone 54S

UTM-Zone, in der sich der Koordinatenursprung befindet.

z0 0.5

Mittlere Rauigkeitslange im Simulationsgebiet um den Quellort. Sie stellt ein MaR fir die
Rauigkeit der Gelandeoberflache dar (z. B. bestimmt durch die Hohe der Bebauung oder
der Vegetation). Je rauer die Oberflache, desto mehr Turbulenz wird in der Windstro-
mung erzeugt und die Durchmischung von Luftschadstoffen in der Atmosphéare be-

schleunigt.

dd 100 200 400
Jeweilige horizontale Auflosung der drei verwendeten geschachtelten Simulationsge-
biete in Metern (vergleiche Abb. 6.4).

x0 -1350 -2150 -13750
Jeweiliger linker Rand der drei verwendeten geschachtelten Simulationsgebiete in Me-

tern bezogen auf den Koordinatenursprung (vergleiche Abb. 6.4).

yo -1750 -2550 -221560
Jeweiliger unterer Rand der drei verwendeten geschachtelten Simulationsgebiete in Me-

tern bezogen auf den Koordinatenursprung (vergleiche Abb. 6.4).

nx 30 20 50
Anzahl der Gitterzellen der drei verwendeten geschachtelten Simulationsgebiete in x-
Richtung (Ost-West-Richtung).

ny 36 24 77
Anzahl der Gitterzellen der drei verwendeten geschachtelten Simulationsgebiete in y-
Richtung (Stid-Nord-Richtung).

Xxq ©

Lage der Quelle in x-Richtung bezogen auf den Koordinatenursprung in [m].
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yq ©
Lage der Quelle in y-Richtung bezogen auf den Koordinatenursprung in [m].

hg 50

Hohe der Quelle in [m].

I131L °?
Quellstarke von elementarem [-131. Diese ist nicht konstant, sondern wird zusammen

mit der meteorologischen Zeitreihe als Simulationsrandbedingung vorgegeben.

Cs137A-1 ?
Quellstarke von Cs-137 als Aerosol mit einem aerodynamischen Aquivalentdurchmesser
kleiner 2,5 um. Die Quellstarke ist nicht konstant, sondern wird zusammen mit der me-

teorologischen Zeitreihe als Simulationsrandbedingung vorgegeben.

Tel32A-1 ?
Quellstarke von Te-132 als Aerosol mit einem aerodynamischen Aquivalentdurchmesser
kleiner 2,5 um. Die Quellstarke ist nicht konstant, sondern wird zusammen mit der me-

teorologischen Zeitreihe als Simulationsrandbedingung vorgegeben.

Xel33E °?
Quellstarke von Xe-133 (Edelgas). Die Quellstérke ist nicht konstant, sondern wird zu-

sammen mit der meteorologischen Zeitreihe als Simulationsrandbedingung vorgegeben.

Kr88E ?
Quellstarke von Kr-88 (Edelgas). Die Quellstarke ist nicht konstant, sondern wird zusam-

men mit der meteorologischen Zeitreihe als Simulationsrandbedingung vorgegeben.

ha 10
In der Simulation fur die meteorologische Zeitreihe angenommene Hohe des Anemome-

ters (Messung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit).

Xxa ©
In der Simulation fiir die meteorologische Zeitreihe angenommene Lage des Anemome-

ters in x-Richtung bezogen auf den Koordinatenursprung in [m].
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ya ©
In der Simulation fiir die meteorologische Zeitreihe angenommene Lage des Anemome-

ters in y-Richtung bezogen auf den Koordinatenursprung in [m].

Xp -89 -622 -761 -828 -1106 -1100 -522 -67 -761 -1050 -194 -
689 -278 -200 -889 -1050 -550 -2301 -615 -4264 -926 -2269 -2483
-4522 -487 -4019 -374 365 -3496 396 -1770 -3211 -1642 -1010 -5260 -
1592 -794 -1505 -4364 277

x-Koordinaten von Messpunkten bezogen auf den Koordinatenursprung in [m] (verglei-
che Abb. 6.4).

yp 1700 1578 956 717 222 -428 -839 -1178 -472 122 300 278
267 133 -344 111 -11820 -14012 -13004 -11003 -9656 -9122 -3136 -
1887 -1524 809 2775 7573 7857 8222 -18616 -6556 3538 -21295 -
13190 -10884 -4328 -1869 3510 5725

y-Koordinaten von Messpunkten bezogen auf den Koordinatenursprung in [m] (verglei-
che Abb. 6.4).
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Summary table of data base for reconstruction

Data sheet Name

FP_Total_release

Summary Table of FP releases

Data sheet Name

FP_10min_ST_Activity_Bq

10 min values of FP release amounts [Bq]
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Date/time in JST (Days since January
1, 1900 00:00)

2nd column

Hours since scram (set to March 11,
2011 14:46)

3rd column

seconds since scram (set to March
11, 2011 14:46)

4th column

No of stations potentially observing
releases at that time

5th column

Data origin (0=GRS, 1=WSPEEDI)

6th column - 22nd column

Nuclide amount released to the
environment [Bq] during the past 10
minutes: weighted average over all
measuring points

WSPEEDI Data used to fill GRS Data gaps (i.e. when No. of
observing stations = 0 in 4th column) for 1-131, Te-132,
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Date/time in JST (Days since January
1, 1900 00:00)

2nd column

Hours since scram (set to March 11,
2011 14:46)

3rd column-19th column

Nuclide amount released to the
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measuring points

Amount aggregated from 10 minute intervals (with WSPEEDI
data included as in sheet FP_10min_ST_Activity_Bq) between
last hour (precedent row) actual hour (same row).

Example: Value for hour "07:00" at a given day is the sum of 10
min-values from 06:10 to 07:00 of this day

Special value (missing data)

-999

In contrast to value O (indicating observation that no release
has taken place), a value of -999 indicates that no
quantitatively meaningful reconstruction of a release was
possible at the respective measuring point(s)

Data sheet Name

FP_10min_ST_Mass_g

10 min values of FP release amounts [g]

1st column-4th column

like FP_10min_ST_Activity Bq

5th column - 21st column

Nuclide mass released to the
environment [g] during the past 10
minutes: weighted average over all
measuring points

WSPEEDI data included as in sheet
FP_10min_ST_Activity_Bq .

Amount refers to 10 minute interval between last date
(precedent row) actual date (same row).

Data sheet Name

FP_10min_acc_Activity_Bq

10 min values of accumulated FP release amounts [Bq]

1st column-4th column

like FP_10min_ST_Activity_Bq

5th column - 21nd column

Nuclide activity released to the
environment [Bq] since 12.03.2011,
00:00 : weighted average over all
measuring points

WSPEEDI data included as in sheet FP_10min_ST_Activity _Bq

Data sheet Name

FP_10min_acc_Mass_g

10 min values of accumulated FP mass release amounts [g]

1st column-4th column

like FP_10min_ST_Activity_Bq

5th column - 22nd column

Nuclide mass released to the
environment [g] since 12.03.2011,
00:00 : weighted average over all

measuring points

WSPEEDI data included as in sheet FP_10min_ST_Activity_Bq
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