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Kurzfassung

Zur wissenschaftlichen Unterstlitzung japanischer Organisationen beim langfristigen
Ruckbau der durch die Reaktorunfalle im Marz 2011 zerstorten Blocke in Fukushima
Daiichi wurde im Januar 2019 das OECD/NEA-Projekt ARC-F Analysis of Information
from Reactor Buildings and Containment Vessels of Fukushima Daiichi NPS initiiert. Die
deutsche Beteiligung am OECD/NEA-Projekt ARC-F erfolgte Uber das Vorhaben des
BMWK RS1573. Die Arbeiten der GRS als deutsche Sachverstandigenorganisation
(TSO) in ARC-F (Januar 2019 — Dezember 2021) wurden in einem separaten For-
schungsprojekt des BMWK durchgeflihrt, parallel zu Forschungsvorhaben RS1574 und
RS1561 der Codeentwicklung von ATHLET-CD und COCOSYS.

Die wesentliche Zielsetzung des OECD/NEA-Projektes ARC-F war es, die Analysen zu
den Unfallablaufen in den baugleichen Blécken 2 und 3 am Standort Fukushima Daiichi
mit AC2 fortzusetzen und die Arbeiten zur Quantifizierung der Unsicherheiten und der
punktuellen Verbesserung der entwickelten GRS-Methode zur Rickrechnung der Frei-
setzung von Spaltprodukten aus der Anlage (dem Quellterm) basierend auf radiologi-
schen Messdaten weiterzufihren. Daruber hinaus war eine aktive Beteiligung an der
Program Review Group (PRG) des OECD/NEA-Projektes ARC-F mit Beitrdgen und Er-

gebnissen der laufenden Untersuchungen geplant.

Fur die Analysen mit AC2 wurden die neuen Modelle u. a. zum Spaltproduktverhalten im
Reaktorkreislauf, zum RDB-Versagen und dem Schmelzeaustrag ins Containment ein-
gesetzt und erprobt. Damit wurde auch ein Fortsetzen der Rechnungen tber das Versa-
gen des RDB hinaus moglich. Des Weiteren wurde mit den Analysen zur Freisetzung
verschiedener Spaltprodukte wie Caesium und lod aus dem Reaktor in das Containment
sowie zur Rickhaltung von Spaltprodukten im Wasser in der Kondensationskammer, zur
Ablagerung auf wesentlichen Strukturen und Komponenten im Reaktor, im Containment
und im umgebenden Reaktorgebaude und letztlich zum Quellterm in die Umgebung be-
gonnen. Dies war nach dem OECD/NEA-Projekt BSAF Phase Il moglich, da umfassende
Codeverbesserungen in der Rechenkette AC?, insbesondere bzgl. des Spaltprodukt-

transports, welche in BSAF Phase Il identifiziert wurden, vorgenommen wurden.

Des Weiteren wurde die im OECD/NEA-Projekt BSAF entwickelte GRS-Methode zur
Ruckrechnung des Quellterms basierend auf radiologischen Messdaten /SON 18/ auf
Unsicherheiten analysiert, Fehlerbandbreiten wurden in den berechneten Quelltermen

ausgewiesen und die Methode wurde generell verbessert.



Von der Teilnahme am OECD/NEA-Projekt ARC-F profitierten auch die Vorhaben zur
Weiterentwicklung und Validierung der genannten Rechenprogramme. Es wurden die
neuen Erkenntnisse aus den Analysen zu den Unfallablaufen in Fukushima und zur Er-
mittlung des Quellterms und dessen Absicherung durch Ausbreitungsrechnungen von
Spaltprodukten auf dem Anlagengeldnde berlcksichtigt. Die Verfahren zur Evaluierung
des Quellterms mittels Ausbreitungsrechnungen und dem Vergleich mit Messdaten sind
darlber hinaus grundsatzlich auch zur Analyse anderer radiologischer Ereignisse sowie

zur Quelltermabschéatzung in Notféllen geeignet.



Abstract

In order to provide scientific support to Japanese organizations for the long-term disman-
tling of the units destroyed by the reactor accidents in March 2011 in Fukushima Daiichi,
the OECD/NEA project ARC-F Analysis of Information from Reactor Buildings and Con-
tainment Vessels of Fukushima Daiichi NPS was initiated in January 2019. The German
participation in the OECD/NEA ARC-F project took place via the BMWK project RS1573.
The work of GRS as the German expert organization (TSO) in ARC-F (January 2019 —
December 2021) was carried out in a separate research project of the BMWK, in parallel
to research projects RS1574 and RS1561 for the code development of ATHLET-CD and
COCOSYs.

The main objective of the OECD/NEA ARC-F project was to continue the analyses on
the accident sequences in the identical units 2 and 3 at the Fukushima Daiichi site with
AC2? and to continue the work on the quantification of uncertainties and the selective
improvement of the developed GRS method for the back-calculation of the release of
fission products from the plant (the source term) based on radiological measurement
data. Furthermore, an active participation in the Program Review Group (PRG) of the
OECD/NEA project ARC-F with contributions and results of the ongoing investigations

was planned.

For the analyses with AC2, the new models were used and tested, among other things,
for the fission product behavior in the reactor circuit, the RPV failure and the melt dis-
charge into the containment. This also made it possible to continue the calculations be-
yond the RPV failure. Furthermore, analyses were started on the release of various fis-
sion products such as cesium and iodine from the reactor into the containment, as well
as the retention of fission products in the water in the condensation chamber, the depo-
sition on essential structures and components in the reactor, the containment and the
surrounding reactor building, and finally the source term into the environment. This was
possible after the OECD/project BSAF Phase Il, because extensive code improvements
were made in the computational chain AC?, especially concerning the fission product

transport, which were identified in BSAF Phase II.

Furthermore, the GRS method developed in the OECD/NEA project BSAF for the back-
calculation of the source term based on radiological measurement data /SON 18/ was
analyzed for uncertainties, error bands in the calculated source terms were identified and

the method was generally improved.



The participation in the OECD/NEA project ARC-F also benefited the projects for the
further development and validation of the above-mentioned computational programs.
The new findings from the analyses of the accident sequences in Fukushima and the
determination of the source term and its validation by dispersion calculations of fission
products on the plant site were taken into account. The procedures for evaluating the
source term by means of dispersion calculations and comparison with measured data
are also suitable in principle for analyzing other radiological events and for estimating

the source term in emergencies.
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1 Wissensstand sowie bisherige Arbeiten 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 und den dazu durchgefiihrten Analysen basierend
auf den Erkenntnissen aus dem OECD/NEA-Projekt BSAF, Phase Il als auch die vorlau-
fenden Arbeiten der GRS zur Modellierung der Freisetzung radioaktiver Stoffe auf das
Gelande einer Anlage und zu Riickschlissen auf den Quellterm aus radiologischen
Messdaten in der Umgebung der Anlagen in Fukushima Daiichi zusammengefasst.

1.1 Arbeiten aus dem OECD/NEA-Projekt BSAF Il

Die Arbeiten in Phase Il wurden in dem separaten Forschungsvorhaben RS1534
/BAN 18/ durchgefiihrt. Eine Zielsetzung der Arbeiten der GRS im OECD/NEA-Projekt
BSAF betraf deterministische Unfallanalysen mit ATHLET-CD und COCOSYS fir die
baugleichen Blécke 2 und 3 in Fukushima Daiichi; Analysen fir den kleineren Block 1
wurden durch die GRS nicht durchgefiihrt. Die Unfallanalysen fiir beide Bl6cke konnten
fir den Zeitbereich einiger Tage durchgefihrt werden; die Berechnung des Spaltpro-
duktverhaltens und der Nachzerfallsleistung im Reaktorkihlkreislauf erforderten Pro-
grammmodifikationen, die eine Fortsetzung der Analysen Uber einen langeren Zeitraum
(hier 3 Wochen) erlauben. Die zweite Zielsetzung umfasste die Entwicklung einer Me-
thode zur Ruckrechnung des Quellterms bzw. des Verlaufes der Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus den Blécken 1 bis 3 des KKW Fukushima Daiichi aus Messdaten zur radiolo-
gischen Situation in der Umgebung der Anlage sowie aus meteorologischen Daten. Mit
den Ergebnissen wurde eine unabhangige Datenbasis fur die Validierung, Korrektur und
Prazisierung von deterministischen Unfallablauf- und Quelltermanalysen erzeugt und
dem OECD/NEA-Projekt BSAF zur Verfligung gestellt. Die dritte Zielsetzung umfasste
generell den Erkenntnisgewinn zu den Unfallablaufen und speziell dem Kernzersto-

rungsverlauf als Basis fur die Weiterentwicklung der GRS Rechencodes.

Die analytischen Ergebnisse aus dem OECD/NEA-Projekt BSAF, Phase Il /OECD 18/
sowie insbesondere die jungsten Erkenntnisse aus Anlageninspektionen von TEPCO
aus 2017 und 2018 /TEP 17/ —/TEP 17d/ ergaben weiter abgesicherte Erkenntnisse zum
Unfallablauf, dem RDB-Versagen und dem Schmelzeaustrag ins Containment insbeson-

dere in den durch die GRS analysierten Blécken 2 und 3 und stellen einen besser



abgesicherten Startpunkt der weiteren Analysen dar. Das OECD/NEA-Projekt ARC-F
schloss an das OECD/NEA-Projekt BSAF Phase 2 an.

Zur Modellierung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe auf das Gelande einer Anlage
(Nahbereich) werden Modelle unterschiedlicher Komplexitat verwendet. Die einschlagi-
gen Regelwerke in Deutschland sehen z. Zt. noch das Gaul3-Fahnenmodell fir die Ana-
lyse der radiologischen Ausbreitungen und ihrer Auswirkungen beim bestimmungsge-
malfen Betrieb /AVV 12/ sowie bei Stor- und Unféllen /SSK 04/ in Genehmigungs- und
Aufsichtsverfahren vor. Je nach Fragestellung ist auch die Anwendung komplexerer Mo-
delle moglich. Hierzu zahlt das Programmsystem Atmosphérisches Radionuklid-Trans-
port-Modell (ARTM), das auf einem Lagrange-Partikelmodell beruht. Fir den Notfall-
schutz halt das BfS (Bundesamt fiir Strahlenschutz) das Entscheidungshilfesystem
RODOS (Real-time Online Decision Support System) bereit, das seit neuerem ebenfalls

ein Lagrange-Partikelmodell als Ausbreitungsmodell verwendet.

Die GRS hat im Forschungsvorhaben RS1534 begleitend zum OECD/NEA-Projekt
BSAF eine Methode zur Riickrechnung des Quellterms aus den drei havarierten Blocken
des KKW Fukushima Daiichi basierend auf verfligbaren radiologischen Messdaten auf
dem Anlagengelande und in seiner naheren Umgebung entwickelt und erfolgreich auf
die ersten zwei Wochen des Unfallablaufs angewendet. Fir die Arbeiten wurden die an-
lagenspezifischen Wetterinformationen sowie weitere Messwerte genutzt, die im Vorha-
ben bereitgestellt wurden. Ausbreitungsvorgdnge tber den Wasserpfad ins Meer wurden
von der GRS nicht betrachtet, da keine Messwerte vorlagen. Die Methode basiert auf
der optimierten Anpassung der Nuklidzusammensetzung aus Messwerten und rechne-
risch ermittelten Beitragen kurzlebiger Nuklide und Edelgase an gemessene Verlaufe
der Ortsdosisleistung und anschlieBender Riuckrechnung auf den Quellterm durch die
Invertierung der Beziehungsgleichung zwischen Freisetzung, Ausbreitung und Gam-
masubmersion am jeweiligen Messort. Die hierfur erforderlichen Ausbreitungsparameter
wurden mittels zahlreicher Modellsimulationen mit dem Modellsystem ARTM ermittelt. In
die Rekonstruktion des Quellterms wurden erstmals auch die auf dem Anlagengelande

gemessenen Verlaufe der Ortsdosisleistung (ODL) einbezogen.

1.2 Stand der Entwicklung von ATHLET-CD und COCOSYS in AC?

ATHLET, ATHLET-CD /WEB 19/ und COCOSYS /SPE 21/ sind integraler Bestandteil
der nuklearen Rechenkette der GRS zur Analyse von Transienten sowie des Stor- und

Unfallverhaltens im Reaktorkihlkreislauf (RKL) und Containment von Leichtwasser-



reaktoren und unter dem Namen des Programmsystems AC2? zusammengefasst
/WIE 19/. Die aktuelle Version AC2 2021 wurde Ende 2021 veroffentlicht. ATHLET-CD
enthélt das Thermohydraulik-Programm ATHLET sowie weitere Modelle zur Berechnung
der Kernzerstérungsprozesse. Die Ergebnisse von ATHLET-CD sind Randbedingungen
fur Unfallanalysen mit dem Containmentcode COCOSYS. Diese Daten beinhalten so-
wohl die fur die Bewertung der Integritat des Containments relevanten Leckraten aus
dem Kduhlkreislauf als auch Warmeeintrage, die Wasserstofferzeugung und den Spalt-
produktquellterm bei der Kernzerstdérung aus dem RKL. Mit Versagen des RDB werden
auch der Schmelzeaustrag in die Reaktorgrube und das darin verbleibende Spaltproduk-
tinventar bertcksichtigt. COCOSYS berechnet dann u. a. die Zustande im Containment,
die Betonerosion durch die Schmelze als auch die Gasfreisetzung und das Spaltprodukt-
verhalten im Containment und den Quellterm in die Umgebung. Die direkte Kopplung
beider Codes in AC2 bietet wesentliche Vorteile gegeniiber einem Datentransfer zwi-
schen getrennten Programmen, da Rickkopplungen physikalischer Phanomene im Un-

fallablauf direkt berticksichtigt werden.

Das Rechenprogramm ATHLET-CD wurde konzipiert, um das thermohydraulische Ver-
halten des Reaktorkiihlsystems und den Ablauf der Kernzerstérung, das Nuklidinventar
sowie das Spaltprodukt- und Aerosolverhalten wahrend eines Unfalls zu beschreiben.
Die Entwicklung und Einbindung von Modellen in ATHLET-CD erfolgt in enger Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE) der Universitat
Stuttgart. Die aktuelle Version von ATHLET-CD enthéalt das Modul SAFT (Simulation of
Aerosol and Fission Product Transport) zur Berechnung des Spaltprodukt- und Aero-
soltransports im Primarkreislauf, das auf dem des Aerosol- und Spaltprodukttransport-
code SOPHAEROS, das von IRSN entwickelt wurde, basiert und eigenverantwortlich

von der GRS weiterentwickelt wird.

Im Forschungsvorhaben RS1574 /LOV 19/ zur ATHLET-CD Codeentwicklung wird die
Modellierung der Kernzerstérung weiter verbessert. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in
den Verbesserungen der Modelle fur die Simulation der Spatphase von Unfallablaufen.
ATHLET-CD bietet die Mdglichkeit, die Spatphase mit Schmelze im unteren Plenum des
Reaktordruckbehélters mit den zwei Modellen AIDA und LHEAD zu simulieren. Beide
Modelle besitzen einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad, was dem Anwender eine
gewisse Flexibilitdt ermdglicht. Die Unfélle in Fukushima Daiichi sind Teil der Validie-
rungsmatrix fir ATHLET-CD /HOL 21/.



Das Containment-Code-System COCOSYS /SPE 21/ wird von der GRS fir die umfas-
sende Simulation von Transienten, Stor- und Unféallen im Containment bzw. generell in
Gebauden von Leichtwasserreaktoren bzw. Geb&uden im Allgemeinen entwickelt (Vor-
haben RS1598) und ist integraler Bestandteil des Programmsystems AC?2. Zielsetzung
ist die Simulation wesentlicher Phdnomene, Prozesse und Zustande im Sicherheitsbe-
halter bzw. Reaktorgebaude, die wéhrend solcher Ereignisablaufe auftreten kénnen. Ein
Schwerpunkt in COCOSYS ist neben der Verwendung mdoglichst mechanistischer Mo-
delle eine weitgehende Berilicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedensten physikalischen Phanomenen, wie z. B. zwischen der Thermohydraulik, der
Wasserstoffverbrennung und dem Aerosol- und Nuklidverhalten. COCOSYS hat bei der
Anwendung im Rahmen von Unfallanalysen fur deutsche und europdaische Anlagenty-
pen, wie z. B. DWR Konvoi, SWR, WWER 440 und 1000 aber auch bereits fiir fortschritt-

liche Reaktoren z. B. EPR, mittlerweile einen sehr guten Entwicklungsstand erreicht.



2 Deterministische Unfallanalysen — eingesetzte Codes

In dem Vorhaben wurde das in der GRS entwickelte Codepaket AC? (vgl. Abb. 2.1) ver-
wendet. Dabei kamen zur Simulation des Reaktors sowie der Abschnitte der Frisch-
dampfleitungen, die sich innerhalb des Sicherheitsbehélters (SHB) befinden, ATHLET(-
CD) und fur den eigentlichen Sicherheitsbehalter und das umgebende Reaktorgeb&ude
COCOSYS zum Einsatz.

COCOSYS
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Abb. 2.1 Bestandteile des AC?-Code-Pakets

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
Kihimittelverluststérfallen und Transienten in Leichtwasserreaktoren eingesetzt.
ATHLET-CD (Core Degradation) stellt die Erweiterung von ATHLET dar und gestattet
die Simulation von Stoérfallen mit schweren Kernschaden (Unféllen) (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2  Struktur des Codes ATHLET-CD

In ATHLET werden die thermohydraulischen Vorgange im Primérkreislauf sowie alle Re-
gelungssysteme in 3 Modulen simuliert:

Thermofluiddynamik (Modul TFD),
Warmeleitung und Warmedibertragung (Modul HECU) und

Reaktorregelsystem (Modul GCSM).

Im Modul TFD wird der Reaktorkiihlkreislauf modelliert. Grundlage der Definition der An-
lagengeometrie sind Thermofluidobjekte (TFO), welche sich in die Einzelelemente Kon-
trollvolumina und Verbindungen untergliedern lassen. Die Lésung 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 Warmeutibergangs an feste Strukturen des
Reaktorkihlkreislaufs und des Warmetransports in diesen statt. Zur Bertcksichtigung
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 Spriithsysteme im Containment modelliert. Uber GCSM wird
auch ein groRRer Teil der Kopplung mit COCOSYS realisiert, d. h. direkte GroRen 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 Vorgéange:
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).

Die Prozesse der Kernzerstérung, wie z. B. der Energieeintrag aus der Oxidation der
Hullrohre der Brennstabe (BS), das Versagen der Hullrohre 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 tiber 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 Brennstoffzustéande bzw. Abbrénde 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 SOreté 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 tUber
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.

2.1 Charakteristika des Codes COCOSYS

Der Code COCOSYS (COntainment COde SYStem) wird von der GRS fir 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 (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3  Struktur des Codes COCOSYS

Der COCOSYS-Treiber sorgt fir 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 ortsveréanderlich ist, sondern durch einen
einzigen Satz von Zustandsvariablen (z. B. Druck, Temperatur und Stoffmengen im Be-
reich der Thermohydraulik) gekennzeichnet ist. Fur die Verknlpfung der Zonen stehen
verschiedene Verbindungsmodelle zur Verfigung. In COCOSYS wird grundsatzlich zwi-
schen Atmospharen- und Drainageverbindungen (Wassertransport) unterschieden, wo-
bei auch durch die Atmosphéarenverbindungen Wasser (Wassermitriss) und durch die
Drainageverbindungen geldstes Gas transportiert werden kann. Auf Erweiterungen dies-
bezlglich wird spater eingegangen. Zur Simulation der technischen Systeme stehen
spezielle Modelle/Optionen zur Verfiigung, wie z. B. Berstscheiben, Ventile, tragheitsbe-
haftete Klappen und TlUren oder Sprihsysteme.

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.
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3 AP 1: Analytische Arbeiten im OECD/NEA Projekt ARC-F

3.1 Verwendete Datenséatze
3.1.1 Der verwendete ATHLET-CD Datensatz
TFYDOOSDO3
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TFYDOOTRIN ITFVDODSDOI :'5,
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Abb. 3.1 Die wichtigsten Thermohydraulik-Objekte im ATHLET-CD-Datensatz

Zentral in Abb. 3.1 sind die 4 thermohydraulischen konzentrischen Kernkanale
(TFYMOOKAR1-4) sowie die jeweils zugehorigen Bypasse TFYDOOBY11-4 zu erkennen;
dies ist eine Besonderheit des Siedewasserreaktors. Da die Brennelemente in Kasten
im Kern stehen, existierten zwei klar getrennte Bereiche in jedem Kern-Ring — der Be-
reich innerhalb des Brennelementkastens und der auf3erhalb des Kastens. Dieser Be-
reich auRerhalb wird durch den sogenannten Bypass simuliert. Die Bypasse sind unter-
einander in jeder Ebene mit dem nachsten inneren bzw. dul3eren Bypass verbunden
(dies ist in der Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt). Sobald es
im weiteren Unfallablauf zu einem Versagen der Brennelementkéasten kommt, werden
solche Verbindungen in den entsprechenden Ebenen vom Code automatisch definiert.
Axial sind alle Elemente im Kernbereich in 26 Volumen unterteilt.

Oberhalb des Kerns befindet sich der Innenraum des Kerndecks. Der Dampf-Wasser-
Abscheider wird durch TFYDOOSEIN und TFYDOOSEAU simuliert, das Wasser lauft
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dann von hier wieder nach unten in den Ruckstromraum, dessen unterer Bereich in zwei
parallele Elemente (TFYDO2RRD1-2) unterteilt wurde. Dadurch wird die Simulation von
Konvektionsprozessen im spateren Verlauf der Simulation ermdglicht, wenn der Kern-
mantel (die Struktur, die den Ruckstrémraum vom Kern trennt) durch Strahlung stark
aufgeheizt wird. An den im untersten Bereich wieder vereinten Ruckstromraum schlief3t
die Leitung der externen Pumpenschleife an, und von dort wird das Wasser durch eine
Pumpe stark beschleunigt bzw. der Druck wird stark erhdht, so dass die Jetpumpen
(TFYDOOJEPU) angetrieben werden kénnen. Dieses System wird auch verwendet, um
fur eine Phase von 420 s Lange den Reaktor zu betreiben, bevor die Simulation des
eigentlichen Unfallablaufs beginnt. Dadurch kann ATHLET die Widerstandsbeiwerte und
Reibungsverluste anpassen; durch den Eingabedatensatz ist das System Uberbestimmt,
und im Rahmen der so genannten Steady-State-Rechnung passt ATHLET das System
so weit an, dass sich ein konsistentes Bild ergibt. Das untere Plenum ist in zwei nahezu
unabhangige Bereiche unterteilt — den Innenraum der Steuerstabfiihrungsrohre
(TFYDO0O0SSO00) sowie den verbleibenden Freiraum (simuliert durch die drei Thermofluid-
Objekte TFYDOOUPO1-3).

Im oberen Bereich ist der Dampftrockner (TFYDOOTRIN) und tber ihm der Raumbereich
innerhalb des Deckels zu erkennen. Der Bereich des Dampftrockners, an den die Frisch-
dampfleitungen anschlieRen, wird vor allem aus Stabilitatsgrinden nur durch ein Volu-
men simuliert, wahrend jede der vier Frischdampfleitungen einzeln simuliert wird.
Dadurch wird die Oberflache, die zur Ablagerung der Spaltprodukte zur Verfligung steht,
reduziert. Es wird davon ausgegangen, dass die Druckentlastung tber ein Sicherheits-
und Entlastungsventil (S&E-Ventil) stattgefunden hat oder dass zumindest in der lange-
ren Phase nur ein S&E-Ventil zum ,Druckausgleich“! mit dem Sicherheitsbehalter (SHB)

offengehalten wurde.

In Abb. 3.1 nicht dargestellt sind die Fiihrungsrohre von Sensoren, die zur Messung der
Kernleistung genutzt — und wie bei Siedewasserreaktoren typisch — von unten in den
Kern gefahren werden. Insgesamt sind 35 solcher Fuhrungsrohre vorhanden. Auch
wenn der Querschnitt jedes einzelnen Rohrs klein ist, so ergibt sich tber alle Rohre zu-
sammen doch eine nicht zu vernachlassigende Leckage. Im auf3ersten thermohydrauli-
schen Kern-Ring sind keine solchen Fuhrungsrohe zu finden, aber fir die inneren drei

Ringe werden die dort befindlichen Rohre je mit allen Strukturen aus dem oberen Plenum

1 Aufgrund der Eintauchtiefe der Einblaserohe der S&E-Ventile wird auch bei offenem Sicherheitsventil
aber ohne gréReres Leck immer ein gewisser Druckunterschied bestehen.
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bis zum Boden des Reaktordruckbehalters (RDB) simuliert. Die Temperatur dieser Struk-
turen wird fur jeden Ring fortwahrend Uberprift. Sobald sie hoch genug ist, wird das
entsprechende Ventil geoffnet. Uber einen als Tabelle im Datensatz vorgehaltenen Mo-
difikator kann die freigegebene Flache modifiziert werden (auf Wunsch kann dieser Mo-
difikator auch auf null gesetzt und somit das Leck vorerst geschlossen gehalten werden).
Dadurch kann es zu einer Leckage vom RDB direkt in die Druckkammer — unter Umge-
hung der Kondensationskammer — kommen. Da es zu Beginn der finalen Analysen nicht
mdglich war, mit SAFT (dem Spaltprodukttransport-Modul von ATHLET-CD) einen
Transport von Spaltprodukten durch den Kern zu simulieren, werden die Ventile, die ein
Versagen der Instrumentierungsrohre simulieren, angrenzend an das obere Plenum ge-
offnet.

Ein weiterer moglicher Pfad direkter Freisetzung vom RDB in den SHB — ebenfalls unter
Umgehung der Kondensationskammer — ist ein gleichermaf3en thermisch induziertes
Versagen der Dichtung eines S&E-Ventils. Die Implementierung entspricht dem Vorge-

hen bei den Instrumentierungsrohren.

Die Systeme zur Bespeisung des Reaktors RCIC (Reactor Core Isolation Cooling Sys-
tem) / HPCI (High Pressure Core Injection System) und die mobilen Feuerléschpumpen
werden mittels GCSM simuliert. Fir das RCIC- und HPCI-System in Block 3 wurden
schon wahrend des BSAF-Projekts zeitliche Verlaufe der eingespeisten Wassermasse
sowie der entnommenen Dampfmasse? spezifiziert. Da sich mit diesen Tabellen (wie
auch bei den anderen Teilnehmern) aber keine guten Ergebnisse erzielen lieRen, wurde
eine Tabelle mit dem zeitlichen Verlauf von Multiplikatoren fir die Ein- bzw. Ausspeisung
implementiert. Zur Simulation derartiger Vorgange gibt es in ATHLET das General Con-
trol Simulation Module (GCSM). Das Modul erlaubt es, mit Hilfe sehr einfacher Operato-
ren (z. B. Addierer, Funktionsgenerator oder Schalter) sehr komplexe Probleme abzubil-
den. So wird die Veranderung des Massenstroms bei Pumpen mit Nullférderhéhe
genauso wird auch die Enthalpie-Anderung aufgrund der Druckerhéhung bei der Ein-
speisung bericksichtigt. Der Effekt ist zwar klein, da aber in diesem Fall sehr lange Zeit-
raume bericksichtigt werden, kénnen auch solche an sich kleinen Effekte eine sehr
grof3e Rolle spielen. Die mobilen Feuerléschpumpen, die eine essenzielle Rolle fur das
Verstandnis des Unfallablaufs spielen, werden auch mittels GCSM abgebildet. Aber hier

werden verschiedene Effekte, wie eine Leckage der Leitungen zwischen Pumpe und

2 Beide Systeme werden jeweils tiber eine Turbine mit Dampf aus dem RDB betrieben.
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RDB in Abhangigkeit vom Druck und ein Massenstrom abhangiger Druckverlust tGber die
Leitung, beriicksichtigt, um die Anforderung an die Rechenzeit zu reduzieren. Um die
Flexibilitat der Rechnung bzgl. Anpassungen wahrend der Rechnung?® zu bewahren, wur-
den die relevanten Parameter (soweit es ging) extern berechnet und in Form von Tabel-
len im Datensatz hinterlegt. Die entsprechenden Tabellen wurden dann in den entspre-
chenden Zeitrdumen angepasst. Natirlich sind fur die gesamte Zeit des Betriebs der
mobilen Feuerléschpumpen die gleichen Tabellen genutzt worden; lediglich ein Modifi-

kator des Massenstroms erlaubt weitere Feineinstellungen.

Wahrend das RCIC- und das HPCI-System Dampf aus den Frischdampfleitungen ent-
nehmen und in den oberen Bereich des Rlckstromraums einspeisen, befindet sich der
Anschluss zur Bespeisung mit den Feuerléschpumpen an der externen Schleife der Um-
walzpumpen. Die Einspeisung mittels der Feuerldschpumpen muss also zuerst die ex-
terne Schleife und den Ruckstromraum bis zum oberen Ende der Jetpumpen auffiillen,
bevor Wasser in das untere Plenum und von da aus in den Kern gelangen kann, und

dabei gegen den zusatzlichen Druck der steigenden Wasserséaule arbeiten.

Die Simulation des RCIC-Systems in Block 2 wurde so angepasst, dass die Ergebnisse

die Messungen gut reproduziert konnten; die Details werden in Abschnitt 3.2.1 diskutiert.

Wahrend der Kernbereich (wie oben beschrieben) aus thermohydraulischer Sicht aus 4
konzentrischen Ringen besteht, wird der Brennstoff in 6 konzentrische Ringe verteilt.
Dadurch ist eine bessere Simulation des Fortschreitens bzw. des Einsetzens der Kern-
zerstdérung maoglich. Die thermisch trage Masse wird im Vergleich zu einer groberen No-
dalisierung reduziert, wahrend die Rechenzeit durch die Reduktion auf vier Kanéle nicht
zu stark anwachst. Rod2 und Rod3 werden dem zweiten Kanal und Rod4 und Rod5 dem
dritten Kanal zugeordnet. Rod1 und Rod6 werden je in einem eigenen Kernkanal ge-
rechnet, da beiden Bereichen eine spezielle Rolle zukommt. Bedingt durch den konzent-
rischen Aufbau und das Leistungsprofil, das in der Mitte am hochsten ist und zum Rand
hin abfallt, sowie aufgrund der Tatsache, dass wahrend der Kernzerstérungsphase
Strahlung den grof3ten Teil der Energie transportiert, beginnt Kernzerstérung in der Mitte.
Der Randbereich des Kerns hingegen kann nach auf3en hin Warme in Richtung der Be-

halterwand / des Rickstromraums abstrahlen.

3 In einer gekoppelten Rechnung muss die Zahl und Reihenfolge der GCSM-Signale gleichbleiben; Multi-
plikatoren, Tabellen oder auch Zahl der Summanden kénnen aber angepasst werden.

14



TCSW

0.00E+00 2.00E+03
ROD1 ROD2 ROCD3 ROD4 RODS RODS

Abb. 3.2 Darstellung der 6 Kernringe (Rod1 — 6) von innen nach auf3en, jeweils die
Brennstabe, die Behdlterwande und die Steuerstabe

Ein weiterer Vorteil der feineren Unterteilung des Kernbrennstoffs ist die Moglichkeit, das
Kerninventar, ausgehend von der an die Teilnehmer des Projekts verteilten Daten, bzgl.
des Abbrandes zum Anfang und zum Ende des letzten Zyklus sowie ein entsprechendes
Leistungsprofil des letzten Zyklus zu berechnen. Da sich wahrend der ersten Phase des
BSAF-Projekts zeigt, dass sich die Messwerte durch verschiedene thermohydraulische
Ansatze in den verschiedenen verwendeten Codes verschieden erklaren lassen und sich
auch ein grof3es Spektrum mdglicher Kernschaden ergab, wurde entschieden, die wah-
rend der Unfallphase gemessene Freisetzung (im Rahmen des Projekts fur drei Wochen)
ebenfalls in den Vergleich mit aufzunehmen und die Ergebnisse der Simulation auch mit
diesen Messwerten zu simulieren. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Freiset-
zung von Casium und lod gelegt, da sich die Messungen auf diese konzentrierten. Be-
sonders die langlebigen Cs-Isotope sind bzgl. der gemessenen Kontaminierung der Ab-
deckplatten oberhalb des Sicherheitsbehélter-Deckels (siehe Seite 25) von Bedeutung.

Da die Strahlung dort auch fast 10 Jahre nach dem Unfall immer noch sehr hoch ist,
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kommt besonders Cs-137 mit seiner hohen Halbwertszeit (30,08 a) aber hohen Volatili-
tat in Frage, um die hohe Dosis dort zu erklaren.
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Abb. 3.3  Abbrand Verteilung innerhalb des Kerns (Bsp. Block 2)
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Abb. 3.4  Leistungsprofil des Kerns ermittelt aus den Abbrand-Daten (Block 2)

Wirde das von TEPCO berechnete, vorgegebene Inventar verwendet, wéren die Spalt-
produkte homogen im Kern verteilt; auch zeitliche Anderungen des Leistungsprofiles be-
dingt durch unterschiedliche Halbwertzeiten wirden nur sehr bedingt bertcksichtigt. Das
Problem an diesem Vorgehen ware, dass unter Umstanden schon ein deutlich geringe-
rer Kernschaden die gemessene Freisetzung erklaren kénnte. Wie sich bei den Analy-
sen zeigte, hat dieser detaillierter Ansatz noch den Vorteil, dass Veranderungen der Ver-
teilung der Nachzerfallsleistung, die in Anbetracht des langen Zeitraums bis zum Einsatz
des Kernschadens nicht unerheblich sind, beriicksichtigt werden.

3.1.2 Der verwendete COCOSYS-Datensatz

Der Sicherheitsbehélter wird mittels 7 Zonen in der Druckkammer, 8 Zonen fir die inter-

national als Vent Lines bezeichneten Verbindungen zwischen Druckkammer und
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Kondensationskammer — sie haben etwa die gleiche Funktion wie die Kondensations-
rohre in einem deutschen Siedewasserreaktor, aber ein grol3eres Volumen sowie Struk-
turen zum Geb&ude hin — und 16 Zonen fir die Kondensationskammer simuliert. Ein
Schnitt durch den Sicherheitsbehélter und das Reaktorgeb&ude mit eingezeichnetem

Nodalisationsschema ist in Abb. 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.5 Nodalisierung des Reaktorgebdudes und Sicherheitsbehélters

Der Bereich direkt unterhalb des RDB innerhalb der Betontragestrukturen (Cont4l) ist
nur durch einen etwa tiirgroRen Durchgang sowie eine etwa halb so groRe Offnung,
durch die die Steuerstabe bei einem Wechsel bewegt werden, mit dem unteren Bereich
des Sicherheitsbehélter verbunden. Der Bereich innerhalb des Betons um den RDB
(biologisches Schild) wird ebenfalls durch eine auch raumlich begrenzte Zone (Cont4)
simuliert, sonstige Unterteilungen in der Druckkammer sind eher numerisch begrindet,
etwa um Konvektionsprozesse zu simulieren oder um die Wechselwirkung von Dampf
nicht direkt mit der gesamten Strukturoberflache zu bertcksichtigen. Der Bereich
aulRerhalb des Betonsockels / des biologischen Schildes wird in der unteren und

mittleren Eben mittels zwei Zonen abgebildet, wahrend der Bereich direkt unterhalb des
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SHB-Deckels durch ein einzelnes Volumen simuliert wird. Der diinne Luftspalt zwischen
dem SHB und dem umgebenden Beton ist laut Aussage der Betreiber nach oben und
unten geschlossen, so dass Konvektion nur sehr begrenzt mdglich ware. Aus diesem
Grund wurde hier Luft als ein weiteres Material zwischen der Stahlhulle des SHB und
dem Beton des Reaktorgebaudes eingefuhrt. Die Abbildung jeder Vent Line (VL) als
eigene Zone hat vor allem Stabilitdtsgrinde. Die Kondensationskammer muss namlich,
um den Druck innerhalb des SHB korrekt simulieren zu kénnen, in Sektoren und Ebenen
unterteilt werden. Ausgehend von den acht S&E-Ventilen und den acht VLs lag ein
Ansatz mit acht Sektoren nahe. Mdglicherweise ware auch eine Simulation mit vier oder
sechs Sektoren in Block 2 méglich, in Block 3 wirde dies aber vermutlich schon zu
deutlich schlechteren Ergebnissen fuihren. Ein Versuch mit zwei Halften und zwei
Ebenen ergab — zumindest fur Block 3 — keine befriedigenden Ergebnisse; weitere
Versuche wurden aufgrund des hohen Zeitaufwands nicht unternommen. Die

verwendete Nodalisierung ist in Abb. 3.6 dargestellt.

Sektor

Abb. 3.6  Nodalisierungsschema des Torus (Kondensationskammer)

Die feinere Unterteilung erlaubt es, die Wassermassen in den verschiedenen Raumbe-
reichen des Torus verschieden stark zu erhitzen, wobei der azimutale Temperaturunter-
schied sehr gering ist, der Unterschied zwischen der oberen und unteren Wasserschicht
hingegen teilweise schon deutlich héher ausféllt. Versuche, die im Nachgang des
Fukushima-Unfalls durchgefiihrt wurden (/PEL 16/), zeigten, dass mit steigender Tem-
peratur Kondensationsschlage* ausblieben und am Rohr ein Gemisch aus heiBem Was-
ser und Blasen aufstieg, aber die Temperatur des unteren Bereichs des Pools stagnierte.
In COCOSYS kann ein solches Verhalten gegenwartig (vor allem in Verbindung mit

Spaltprodukten) nur durch sogenannte SUMP-BALANCE-Verbindungen simuliert

4 Als Kondensationsschlag wird das Kondensieren von Dampf an einer kalten Wasseroberflache im Rohr
und der daraus resultierende Druckabfall, der Wasser in das Rohr saugt, das dann aufgeheizt aus dem
Rohr geschoben wird, wodurch wieder kaltes Wasser in Kontakt mit dem Dampf kommt, bezeichnet.
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werden. Dieser Verbindungs-Typ erlaubt es, Wasser so zwischen zwei Zonen zu trans-
ferieren, dass der Wasserspiegel in beiden Zonen die gleiche Hohe hat und dass auch
z. B. bei Temperaturunterschieden Wasser zwischen beiden Zonen hin- und zurtickstro-
men kann. Die Starke dieser Konvektion, die auch vom Temperaturunterschied abhan-
gig ist, kann vom Nutzer durch die Angabe von Konvektionsparametern gesteuert wer-
den. Und genau auf diese Art und Weise wurde die Temperaturverteilung im Torus im
Rahmen der Simulation aufgebaut; die Konvektion zwischen den unteren und den obe-
ren Zonen wurde beim Erreichen einer Temperatur von ca. 55 °C drastisch reduziert
(von 0,25 auf ca. 0,002 — 0,0025). Dadurch kann die Temperatur der oberen Zone deut-
lich schneller steigen, wodurch ein signifikant schnellerer Druckanstieg simuliert werden
kann. Das Verhalten des SHB-Drucks von Block 2 wahrend des erneuten Ansprechens
der S&E-Ventile ab etwa 250.000 s unterstitzt die These der Temperaturstratifikation
(siehe Seite 32 f.). Der Torus befindet sich ohne Isolation im Untergeschoss des Reak-
torgebaudes. Direkt an diesen, im Folgenden als Torus-Raum bezeichneten Raum,
grenzen vier Treppenhéauser sowie der Raum, in dem das RCIC- bzw. HPCI-System
untergebracht sind, an. Die Nodalisierung des Untergeschosses ist in Abb. 3.7 darge-
stellt. Jeder dieser Raume ist Uber eine im Boden eingelassene Drainageverbindung mit
dem Torus-Raum verbunden. Wasser, das — wie spater im Fall von Block 2 diskutiert —
in das Untergeschoss eindringt, wird also neben dem Torus-Raum auch die angrenzen-
den Raume fluten. Dies ist von Bedeutung, da nicht die gesamte Wassermasse aufge-
heizt werden muss, aber Wasser, das verdampft, aus den angrenzenden Raumen nach-
strémen kann.

In den im Laufe des BSAF-Projekts zur Verfigung gestellten (relativ groben) Daten mit
Angaben zu Raumvolumen, Strukturoberflachen (ausschlieRlich Wanden, Decken und
Bdden) und Verbindungen fehlte eine Angabe zu einer direkten Verbindung aus dem
Torus-Raum in das sonstige Reaktorgeb&aude. Nattrlich wiirde durch das Versagen ei-
ner Tur zu den Treppenhausern ein solche Verbindung geschaffen. Auf Nachfrage ergab
sich, dass entlang von Rohren oder sonstigen Verbindungen (Kabel etc.) Verbindungen

existieren, die hier mit insgesamt 0,5 m? abgeschéatzt wurden.
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Abb. 3.7 Nodalisierung des Torus-Raums, der die Kondensationskammer umgibt,

mit eingezeichneten Drainage-Verbindungen

Auf der Ebene des Erdgeschosses sowie der 3 Ebenen dartber bis zur Ebene des Be-
ckenflurs (siehe Abb. 3.8, Abb. 3.9 und Abb. 3.10) wurden kleinere Raume mittels eige-

ner Zonen, der grofRe offene Raum auf jeder Ebene aber nur durch zwei Zonen abgebil-

det. Dabei wurden die zur Verfiigung gestellten Daten bzgl. freiem Volumen mit der

Flache auf den Schnitten skaliert, die Strukturen (Boden / Decke) und die Wande wurden

entsprechend einer Messung der Wandlange in jeder Zone skaliert. Die Unterteilung in

diese zwei Zonen wurde so vorgenommen, dass der Schnitt zwischen den Zonen an der

schmalsten Stelle vorgenommen wurde. Jede der beiden Zonen hat dabei zumindest

Uber eine Treppe (in den Ecken zu erkennen) eine Verbindung nach oben / unten. So ist

es mdglich, eine rudimentare Konvektion innerhalb des Gebaudes zu simulieren.
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Abb. 3.10 Nodalisierung der vierten Ebene mit dem Flutraum (R43)

Oberhalb des Beckenflurs wird das Reaktorgebaude nur durch Leichtbetonplatten von
der Umwelt getrennt; in Block 2 ist durch die Explosion in Block 1 eine Platte aus einer
der Wande auf dieser Ebene gefallen. Die Folge ist ein direkter Pfad aus dem Reaktor-
gebaude in die Umgebung. Die Ebene des Beckenflurs, der gréfite Raum, wird deutlich
feiner mit 11 Ebenen simuliert. Bis auf die oberste Ebene R14.11 wird jede Ebene durch
zwei Zonen sowie einen Plume, eingebettet in die gréRere der beiden Zonen, simuliert.
Diese feine Unterteilung wurde gewahlt, da erstens die Idee aufkam, die Wasserstoffex-
plosion in Block 3 durch eine Schichtung mit geringeren Wasserstoffmassen zu erkla-
ren®, und zweitens ergab sich aus spateren Messungen der Kontamination, dass ein
erheblicher Austrag aus dem SHB uber den Weg einer Deckelleckage aus dem SHB
durch die Betonplatten, die den Flutraum vom Beckenflur trennen, stattfand. Wenn nun
heiRe Gase durch die Spalte zwischen den Betonplatten austreten, werden diese zuerst
aufgrund der geringeren Dichte nach oben steigen und hier mit Strukturen wechselwir-
ken, bevor es zu einer Freisetzung in die Umgebung kommen wirde. Bei einer Abbildung

mittels einer einzelnen Zone wirden direkt alle Flachen flr Ablagerungen zur Verfliigung

5 Experimente am KIT im Rahmen von Pro-Science / HYKA zeigten, dass eine Wasserstoff-Schichtung zu
deutlich energetischerer Reaktion fiihren kann.
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stehen, aber der Druckgradient vom Beckenflur in die Umgebung wirde einen prozen-
tualen Anteil (gemaf? dem Verhaltnis Volumen zu Volumenstrom) in die Umgebung frei-

setzen.

Die Umgebung wird Uber vier sehr grof3e Ubereinanderliegende Zonen simuliert; die un-
terste Zone verfugt Uber eine sehr grof3e Betonstruktur, um die Ablagerung von Spalt-
produkten zu erlauben. Vier Zonen sind notig, da in Block 2 davon auszugehen ist, dass
Uber den Weg, den das Wasser in das Reaktorgebaude genommen hat (wahrscheinlich
auf Bodenhothe), auch Gas in das Gebaude gelangen kann. Zusammen mit der oben
beschriebenen Offnung auf der Ebene des Beckenflurs ist so eine Stromung durch das
Gebaude maoglich. Mit nur einer Zone zur Simulation der Umgebung wirde dann aber
eine numerische Konvektion getrieben. Da jede Zone einen Wert fiir den Druck hat und
da geodatische Effekte von COCOSYS bericksichtigt werden, kénnte die Umgebungs-
zone nur mit der oberen oder unteren Zone im Druckgleichgewicht stehen, eine Druck-
differenz zu der anderen Zone wiirde eine Stromung bedingen. Uber die lange Zeit des
Unfalls und auch durch die Jahreszeit kommt es zu nicht unerheblichen Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht, die Uber die Wéarmeleitung durch Strukturen
einen Einfluss auf Kondensation und somit auch auf die Ablagerung von Spaltprodukten
haben kénnen. Um dies zu beriicksichtigen, wurden alle Strukturen des Reaktorgebau-
des an der AulR3enseite an eine einzige Zone gekoppelt, auf die dann genau die Tempe-
ratur- und Druckmessungen aus den Wetteraufzeichnungen aufgepragt werden. Dieses
Modell ist extra zur Simulation des Unfallablaufs in Fukushima implementiert worden. Da
die Vorgabe von Druck und Temperatur Energie in das System bringen oder ihm entzie-
hen kdénnen, kann dieses Verfahren leider nicht fur die sonstigen Umgebungszonen ge-
nutzt werden, weil sonst die Energiebilanz in diesen gestort wirde, wodurch die Fehler-
suche erheblich erschwert werden wirde. Die Umgebungszonen fur die
Strukturkopplung (Randbedingungen) sind also andere als die Umgebungszonen fiir die

Freisetzung aus dem Reaktorgeb&ude.

Die hohe gemessene Kontamination — auch noch Jahre nach dem Unfall — der Abdeck-
platten des Flutraums (im Folgenden nur noch als Abdeckplatten bezeichnet), aber eine
geringe Ortsdosisleistungen im Flutraum deuten darauf hin, dass sich eine erhebliche
Menge der freigesetzten Spaltprodukte zwischen den Betonplatten abgelagert hat. Ge-
nauer gesagt, kommt wie oben schon beschrieben, besonders Cs-137 in Frage, die im-
mer noch hohe Ortsdosisleistung zu erklaren. Die Anordnung der Abdeckplatten ist in
Abb. 3.11 dargestellt. Es handelt sich um drei Schichten von Betonplatten, die jeweils

wiederum aus drei Teilstlicken bestehen, wobei die Schlitze zwischen den Platten immer
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um 90° gegeniber der vorherigen Schicht verdreht sind. Ein Lump-Parameter-Code wie
COCOSY ist nicht geeignet, die Vorgange beim Durchstrémen dieser Offnungen aufzu-
I6sen. Die Ablagerung von Spaltprodukten wahrend des Durchstromens einer Verbin-
dung kann jedoch mittels eines Filters simuliert werden. Neben verschiedenen vordefi-
nierten Filtern gibt es in COCOSYS auch die Mdglichkeit, einen Filter anhand der
Dekontaminationsfaktoren tber die verschiedenen Partikelgro3en zu definieren. Dieser
Filtertyp wurde hier gewahlt. Die Parameter missen dann genauer eingestellt werden.
Der erste Ansatz wurde aus Betrachtungen zu Ablagerungen beim Durchstrémen von
Rissen im Beton gewonnen; da die Freiraume hier etwas gro3er sind, wurden die Werte

etwas verringert.
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Abb. 3.11 Anordnung der Betonplatten, die den Flutraum vom Beckenflur trennen

(Quelle: interne Kommunikation im Rahmen des BSAF / ARC-F Projekts)

In Block 3 ist davon auszugehen, dass der RDB versagt und es zu einer ausgedehnten
MCCI Phase kommt, wahrend in Block 2 zwar ein Brennelementkopf unterhalb des RDB
gefunden wurde, aber Myonen-Messungen und eine Inspektion mit einem Roboter eher
auf einen geringen Schmelzeaustrag hinweisen. Sobald es aber zu einem Schmelze-
austrag kommt, wird MCCI zuerst im Steuerstabantriebsraum stattfinden. Hier sind zwei
Sumpfe mit je 2,5 m3 Volumen vorhanden. Sollten diese mit Schmelze aufgefillt werden
und zusatzlich die Schmelze ein Level erreichen, das hoher liegt als die Stufe zwischen
dem Steuerstabantriebsraum und dem sonstigen Boden des Sicherheitsbehalters
(16 cm), wird sich die Schmelze nach sehr kurzer Zeit aus dem Steuerstabantriebsraum
auf den Boden des Sicherheitsbehélters vor dem Durchgang ergief3en. Die Verzégerung

ergibt sich aus der Notwendigkeit, den Transfer von einem MCCI®-Bereich in einen

6 MCCI steht fir Molten Core Concrete Interaction.
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anderen Bereich zu triggern. Dafur wird hier das Versagen einer diinnen (1 cm) Beton-
platte postuliert. Da in der gegenwaértigen Programmversion die Flache, auf der sich die
Schmelze ausbreitet, fest vorgegeben werden muss, wurde eine Flache von 85 mz defi-
niert. Vermutlich wird es zu keinem Transfer kommen, aber falls doch, ist diese Flache
wohl deutlich zu gro3 ausgefallen und muss in einer neuen Rechnung deutlich kleiner

eingestellt werden.

3.1.3 Die Kopplung der Datensatze

Wahrend einer gekoppelten Rechnung werden entweder nach einer vorgegebenen An-
zahl von ATHLET-Zeitschritten oder nachdem ATHLET die im letzten Zeitschritt von ra-
main (dem Thermohydraulik-Modul von COCOSYS) vorhergesagte Zeitschrittweite er-
reicht hat, Daten zwischen den beiden Codes ausgetauscht. Im AC2-Treiber (siehe
Abb. 2.1) wird zwischen zwei Zeitschritten des THY-COCOSYS-Moduls ein Integral der
verschiedenen eingetragenen Energien (z. B. an jeder Strukturauf3enseite) oder der ein-
oder ausgespeisten Massenstréome gebildet. ATHLET erfragt die relevanten Temperatu-
ren oder Driicke vom AC2-Treiber. Die wurden zwar beim letzten Zeitschritt hinterlegt,
sind also méglicherweise ein paar Sekunden alt, aber normalerweise wird auch der Zeit-
schritt in der Thermohydraulik des Containments sehr klein ausfallen, wenn es zu kleinen
Zeitschritten im RDB kommt. AuRerdem sind die Volumen im SHB um ein Vielfaches
groRRer als im RDB (haufig sogar groRer als der RDB), so dass der Einfluss auf z. B. den
Druck zwischen zwei Zeitschritten sehr klein ausfallt.

Eine Massenaustausch von ATHLET nach COCOSYS wird derart modelliert, dass der
Druck, die Temperatur und die Zusammensetzung des Gases von COCOSYS auf ein
spezielles Thermohydraulikobjekt (TFO) in ATHLET Ubertragen werden. Dies TFO uber-
nimmt diese Eigenschaften unabhangig davon, ob Wasser/Gas nach ATHLET stromt
oder von ATHLET kommt. Solche speziellen TFOs nennt man TDVs (Time Dependent
Volume). Da die thermohydraulischen GroéRen als GCSM-Signale vorgegeben werden
(in solche werden sie auch eingelesen), kénnen relevante Parameter angepasst werden.
Ein S&E-Ventil endet in einem Dusenstock, der aufgrund der Wassersaule und der
Dichte des Wassers einen Gegendruck hat, der hdher ist als der Druck in der Zone. Es
wird also auch die Dichte des Wassers aus dem Druck und der Temperatur der Konden-
sationskammer ermittelt und das Wasserlevel in der Kondensationskammer Gbertragen,
um so den hydrostatischen Druck zu ermitteln. Die Tragheit des Wassers innerhalb des
Rohrs und der Ruckhalt von Spaltprodukten beim Durchstromen der Wasserphase, wird
wiederrum dadurch beriicksichtigt, dass die Einspeisung nicht direkt in die Zone (wie
z. B. bei einem Leck) erfolgt, sondern von ATHLET in eine COCOSYS-Junction. Diese
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Junction kann dann in COCOSYS als Dusenstock mit der entsprechenden Anzahl von
Lochern mit entsprechender geometrischer Ausrichtung abgebildet werden.

Die Warmeleitung zwischen dem RDB und dem SHB wird dadurch berechnet, dass
ATHLET die Temperatur auf der Auf3enseite der Strukturen vorgegeben bekommt und
der Energiefluss aus der Struktur in den SHB an COCOSYSS libergeben wird. Die einzige
Ausnahme davon ist der Warmefluss aus dem Modell zur Simulation des unteren Ple-
nums nach Verlagerung der Schmelze (AIDA). Da AIDA nicht die ATHLET-Strukturen
nutzt, wird von AIDA ein Integral des Energieflusses an der AuR3enseite der Bodenkalotte
berechnet und als GCSM-Signal an COCOSYS Ubergeben. Hier wird dadurch der Ener-

giefluss zur Definition einer Einspeisung genutzt.

Aufgrund der hohen Flexibilitdit von GCSM wurde auch das Sprihen oder genauer ge-
sagt, die Pumpen, die das Wasser aus der Kondensationskammer entnehmen und dann
in die Sprihdusen verteilen, in ATHLET abgebildet.

3.2 Ergebnisse

321 Block 2

Zum Zeitpunkt 0 s erfolgt aufgrund der Beschleunigungen durch das Erdbeben die
Schnellabschaltung des Reaktors. Die Nachzerfallsleistung wird durch das RCIC-
System, das Dampf zum Betrieb einer Turbine nutzt, und ein System, das die Konden-
sationskammer, in deren Wasservorlage der Dampf aus den Sicherheits- und Entlas-
tungsventilen (S&E-Ventile) kondensiert, kihlt, abgefuhrt. Fast 50 Minuten nach dem
Erdbeben trifft der Tsunami ein. Das Wasser, das in die Turbinenhalle eindringt, zerstort
die Notstromdiesel sowie alle anderen Formen der Spannungsversorgung. Das RCIC-
System war zu diesem Zeitpunkt in Betrieb, konnte aber von den Operateuren nun nicht
mehr gesteuert werden. Aul3erdem verschob sich der Ansprechdruck der S&E-Ventile
nach oben. Der Fillstand im Reaktor stieg also bis zur Frischdampfleitung (siehe
Abb. 3.13), fur Block 2 standen nur Messungen des Wasser-Levels im Kernbereich zur

Verfiigung (fuel range a und b, wobei Messung b nicht zu funktionieren scheint).
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Abb. 3.12 Verlauf des RDB-Drucks fir die ersten 331.000 s (Block 2)
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Abb. 3.13 RDB-Fillstand simuliert sowie verfigbare Messwerte (Block 2)

Es ist davon auszugehen, dass nun Wasser in die Turbine des RCIC-Systems gelangt.
Der folgende Abfall des RDB-Drucks und die lange Phase, in der der Druck unterhalb
des S&E-Ventilansprechdrucks liegt (siehe Abb. 3.12), lasst sich durch die

27



Beaufschlagung der RCIC-Turbine mit einem 2-Phasen-Gemisch und dem zwar redu-
zierten Volumenstrom aber erhéhten Massenstrom und dem damit einhergehenden
Energiestrom erklaren. Anfanglich (bis zum Erreichen des Minimums im RDB bei ca.
38.200 s) werden die Massenstrome im Zwei-Phasen-Betrieb im Datensatz durch An-
passungen von Tabellen handisch eingestellt. Das System schwankt dabei noch zwi-
schen einphasigem Betrieb (also reiner Dampfentnahme von 2,51 kg/s und einer Was-
sereinspeisung von 26,4 kg/s) und zweiphasigem Betrieb, wahrend dem
Wasserdampfgemisch aus der Frischdampfleitung entnommen und Wasser in den
Ruckstrémraum eingespeist wird. Mit dem Erreichen des Druckminimums werden die
Massenstrome mit Hilfe eines GCSM-Blocks so kontrolliert, dass das Wasser in der
Frischdampfleitung nahezu auf einem gewissen Niveau stehen bleibt (sinkt der Full-
stand, wird die Einspeisung erhdht und umgekehrt), die Entnahme wird durch einen Ver-
gleich des berechneten Druckwerts mit dem gemessen Druckwert gesteuert. Um akzep-
table Rechengeschwindigkeiten zu erreichen, wurde noch eine Art Reibungsterm
eingefuhrt, da sonst der Druck zu stark um den Messwert oszilliert. Die auf diese Art und
Weise bestimmten Massenstrome des RCIC-Systems sind in Abb. 3.14 dargestellt. Da-
bei sind die Massenstrome aus ,Sicht* des RDB dargestellt; eine Einspeisung hat ein

positives, eine Entnahme ein negatives Vorzeichen.
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Abb. 3.14 Massenstrome des RCIC-Systems (Block 2)

Die Entwicklung des Drucks im SHB und der Wassertemperaturen in der Kondensati-

onskammer ist in Abb. 3.15 dargestellt. Der erste ausgepragte Anstieg in der
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Wasserdampfkonzentration bzw. der Temperatur der oberen Kondensationskammerzo-
nen markiert genau den Zeitpunkt, zu dem die Umgebung des RCIC-Auslassrohrs eine
Temperatur von mehr als 50 °C erreicht hat. Die Konvektion innerhalb des Pools zwi-
schen den oberen und unteren Zonen wird durch eine Anpassung der entsprechenden

Parameter stark reduziert.

Nach dem Minimum des RDB-Drucks sinkt fir etwa 10.000 s der Massenstrom durch
das RCIC-System. Die Ursache ist unklar, aber der Druck des RDB steigt, was auch zur
Folge hat, dass weniger Energie in die oberen Wasserschichten der Kondensationskam-
mer transportiert wird. Die Konvektion in der Simulation wurde zu diesem Zeitpunkt nicht
weiter angepasst, wodurch sich ein Temperatur- und als Folge ein Druckplateau ausbil-
det. Mdglicherweise hatte der Temperaturanstieg zuvor etwas langsamer ausfallen mus-
sen, aber insgesamt ist die Ubereinstimmung des gemessenen und simulierten Drucks

in dieser Phase ausreichend gut.
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Abb. 3.15 Entwicklung des SHB-Drucks und der Fluid-Temperaturen in der Konden-
sationskammer wahrend der ersten 280.000 s (Block 2)
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Nach 51.240 s wird das RCIC-System, das bisher aus einem Kondensattank Wasser
gezogen hat, so umgestellt, dass das Wasser nun aus der Kondensationskammer ge-
saugt wird. Da der Pumpeneinlass im unteren Bereich des Torus ansaugt, wird ein Tell
des heil3en Wassers aus den oberen Zonen in die unteren nachstrémen, wodurch der

Temperatur-/Druckanstieg etwas verlangsamt wird.

Vergleicht man die Entwicklung der Driicke im SHB von Block 2 und Block 3, fallt sofort
auf, dass der Druck in Block 3 deutlich schneller ansteigt, und nur durch ein Sprihen in
der Kondensationskammer bei ca. 80.000 s kann der Druck in Block 3 reduziert werden.
Obwohl in Block 2 nicht gespriht wurde, erreicht der Druck nach 25.000 s nicht ganz
5 bar. Es muss also einen zusatzlichen/starkeren Warmeaustrag aus dem SHB in
Block 2 geben. Ein Leck im SHB wurde im weiteren Verlauf des Unfalls eine Reproduk-
tion der Messwerte deutlich schwieriger gestalten. Ein Leck wiirde aber auch anders
wirken; mit steigendem Druck steigt der Massenstrom und somit der Einfluss auf den
Druck.

Eine mdogliche Erklarung, die auch von allen Partnern im Projekt BSAF / ARC-F unter-
stiitzt wird, ist ein Eindringen von Wasser in das Untergeschoss des Reaktorgebaudes
als Folge des Tsunamis, das dann den nicht isolierten Torus von aufRen kihlt. Techniker,
die in das Untergeschoss der Anlage gelangen wollten, haben schon in den Treppen-
hausern eine hohes Wasserlevel gemeldet. Dieses Wasser kiihlt dann den unteren Teil
des Torus von auf3en und verstarkt somit die Temperaturstratifikation. Die in der Simu-
lation unterstellte Wassermasse und ihr zeitlicher Verlauf sind in Abb. 3.16 dargestellt.
Dabei wird nur bis 120.000 s unterstellt, dass Wasser von auf3en in das Reaktorgebaude
gelangt. Die geringe Anderung im weiteren Verlauf ergibt sich durch Kondensat, das
langfristig in das Untergeschoss lauft. Der Anstieg ab 287.000 s ergibt sich durch eine

Leckage im Torus, auf die spater eingegangen wird.

Die Entwicklung des Temperaturverlaufs dieses Wassers ist ebenfalls in Abb. 3.15 bei
den Temperaturen der unteren Zonen (RB30) dargestellt, wobei deutlich zu erkennen

ist, dass das Wasser bei etwas tber 200.000 s anfangt zu sieden.
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Abb. 3.16 Wassermasse im Untergeschoss (Block 2)

Aus unbekannten Grinden féllt nach 247.400 s das RCIC-System aus, der Druck be-
ginnt wieder zu steigen. Um in dieser Phase den gemessenen Druckverlauf gut zu re-
produzieren, wurde flir einen kurzen Zeitraum ein deutlich erhdhter Dampfmassenstrom
aus dem RDB unterstellt, ansonsten wéare der Anstieg des RDB-Drucks friiher und steiler
simuliert worden. Der Druck steigt so weit an, dass die S&E-Ventile wieder ansprechen.
Kontraintuitiv fihrt dies nicht zu einem weiteren Anstieg des SHB-Druckes, sondern zu
einem Abfall. Dies kann wiederum mit der unterstellten Stratifikation des Pools erklart
werden. Wahrend das Abdampfrohr des RCIC-Systems an einer relativ hohen Stelle den
Dampf in die Kondensationskammer leitet, sind die Dusenstocke der S&E-Ventile sehr
nah am Boden montiert. Der gesamte Dampf aus dem Reaktor kondensiert in dem deut-
lich unterkiihlten Wasser (mehr als 20 °C kalter), wodurch kaltes Wasser aus den unte-
ren Zonen in die oberen Zonen gedrickt wird und es zu einer Durchmischung von kaltem
und heiRem Wasser kommt. Der Dampf oberhalb der Wasseroberflache kann an dieser
kondensieren, was ein Sinken des Drucks bewirkt.
Zu diesem Zeitpunkt sind auch Temperaturmesswerte fiir eine kurze Zeit verfligbar. Der
Sensor war an einem Kondensationsrohr befestigt — leider ist die genaue Ho6he, in der
der Sensor befestigt war, der GRS nicht bekannt. Die Messerwerte wurden aus dem
Chart ausgelesen und sind in Abb. 3.17 mit dem Temperaturverlauf der oberen und un-
teren Wasserschichten im Torus dargestellt (die Grafik liegt vor, da die Quelle aber nicht

mehr ermittelt werden kann, wird hier auf eine Abbildung verzichtet).
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Der Temperaturabfall ist deutlich zu erkennen, féllt aber starker aus als in der Simulation,
was daran liegen kann, dass der Sensor in einer Schicht liegt, die schneller gekuhlt wird,
wahrend die Temperatur der Wasseroberflache langsamer sinkt. Dies ist in einer Dar-

stellung mit nur zwei Ubereinanderliegenden Ebenen jedoch nicht abzubilden.
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Abb. 3.17 Temperatur-Messung in der Kondensationskammer bei S&E-Ventil-Aktivi-
tat

Der beobachtete Druckabfall wahrend des periodischen Ansprechens der S&E-Ventile
sowie der deutlich frihere Druckanstieg (gegeniiber einem homogen abgebildeten Pool)
rechtfertigen den erhéhten Aufwand der feiner aufgeteilten Torus-Nodalisierung.

Der Druck im RDB in der Phase der drei Druckpeaks ist in Abb. 3.18 im Detail dargestellt.
Die Druckentlastung wird durch das Offnen eines S&E-Ventiles erreicht. Sobald der
Druck unter 9 bar fallt, beginnt die Einspeisung mittels mobiler Feuerléschpumpen den
RDB zu erreichen, dadurch sinkt die Temperatur das Wassers im Ruckstrémraum,
wodurch der Druck weiter sinkt. Um den RDB-Druck gut zu reproduzieren, wird ange-
nommen, dass das S&E-Ventil, das zur Druckentlastung gedffnet wurde, nach dem
Druckminium nahezu wieder zuféllt. Der Wassermassenstrom wurde dabei so einge-
stellt, dass genug Wasser eingespeist wird, um eine ausreichende Dampfmenge zur Ab-
bildung des ersten Druckpeaks zur Verfigung zu haben. Vor Ort wurde von Technikern
noch vor dem ersten Druckpeak bemerkt, dass die Kraftstoffvorrate der Pumpen er-

schopft waren. Wann die Pumpen wirklich ausgefallen sind, ist nicht klar. Neben der
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Modifikation des Massenstroms kann auch Uber die Lange des Ausfalls der Bespeisung
die Rechnung an die Messwerte angepasst werden. Die verwendeten Massenstréme
sind in Abb. 3.19 dargestellt. Es wird genau wie bei den folgenden zwei Druckpeaks
unterstellt, dass das Ventil zuféllt. Es gibt zwar keinerlei Aufzeichnungen tber ein Ereig-
nis dieser Art, aber das Fehlen einer Reaktion im SHB-Druck wahrend des Druckan-
stiegs, zusammen mit dem deutlichen Druckanstieg am Ende des Druckpeaks, unter-
mauert die These, dass der RDB und SHB wahrend des ersten Druckpeaks voneinander

getrennt waren.
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Abb. 3.18 Die drei Peaks im RDB-Druck im Detail (Block 2)

Sobald der Druck im RDB 9 bar erreicht, gelangt von der Pumpe kein Wasser mehr in
den RDB. Die Nullférderhohe der Pumpen lage zwar bei 10 bar’, aber die implementierte
Leckage aus diesem System verhindert die Bespeisung schon vorher. Der Zustand des
Kerns kurz vor dem ersten Druckpeak mit der Temperaturverteilung ist auf der linken
Seite von Abb. 3.20 zu erkennen. Der Kern hat sich deutlich aufgeheizt; im Inneren ha-
ben die Hullrohre Temperaturen von bis zu 1800 °C. Die Oxidation des Zirkons hat be-
reits begonnen und die Kernaufheizung beschleunigt, wie aus der Menge des produzier-
ten Wasserstoffs in Abb. 3.21 zu erkennen ist (zu diesem Zeitpunkt fast 131 kg).

7 Genauer: Die Pumpen sind auf eine Nullférderhéhe von 10 bar eingestellt worden, da dies der fir die
Schlauche zulassige Maximaldruck ist.
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Abb. 3.19 Massenstrom der mobilen Feuerléschpumpen in den RDB (Block 2)

Das sogenannte ,Ballooning“, also die physikalische Verformung (Anschwellen) der
Brennstébe ist auf dem Bild zu erkennen, aber die Brennstabe haben aufgrund des In-
nendrucks schon versagt (bei ca. 276.200 s der innerste Ring und bei ca. 278.440 s
zuletzt der aul3erste Ring); erste leicht fllichtige Spaltprodukte wurden aus dem Gasraum

der Brennelemente freigesetzt.

Ebenfalls deutlich zu erkennen ist, dass die Steuerstédbe (die Darstellung fur die sechs
Ringe ist von links nach rechts immer wie folgt: Brennelement, Kasten und Steuerstab)
bis auf den auf3ersten Ring geschmolzen sind. In Siedewasserreaktoren versagen ge-
nau wie in Druckwasserreaktoren die Steuerstabe aufgrund eutektischer Reaktionen zu-
erst. Der Steuerstab besteht aus Stahl, und durch die Wechselwirkung mit dem Bor wird
der Schmelzpunkt von z. B. 1500 °C fiur Eisen je nach dem Verhéltnis der beiden Be-
standteile auf etwas unter 1200 °C abgesenkt (Bor allein schmilzt erst bei deutlich tber
2000 °C).
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Abb. 3.20 Kernschaden vor und nach dem ersten Druckpeak (Block 2)
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Abb. 3.21 Wasserstoffproduktion aufgrund der Zirkonoxidation (Block 2)

Wahrend der Phase des ersten Druckpeaks stagniert die Oxidation nahezu, da sich im
Kern ein Dampfmangel ausbildet. Mit dem erneuten Offnen des Sicherheitsventiles
kommt Dampf an die nun deutlich heiReren Strukturen, und innerhalb sehr kurzer Zeit
wird sehr viel Wasserstoff gebildet. Der Eintrag dieses nichtkondensierbaren Gases
macht sich auch direkt im SHB-Druck bemerkbar — ein starker, sehr schneller Anstieg ist
die Folge. Dampf wirde in der Wasservorlage der Kondensationskammer kondensieren
und dies langsam erhitzen. Die freiwerdende Oxidationsenergie beschleunigt die Kern-
zerstorung; die rechte Seite von Abb. 3.20 zeigt den Zustand nach dem Druckausgleich
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zwischen RDB und SHB nach dem ersten Druckpeak. Die Brennelementbehdlter und
die Steuerstdbe sind nahezu komplett geschmolzen, auch von den Hullrohren ist nicht
mehr viel Gbrig. Nur der aul3erste Bereich des Kerns mit der niedrigen Nachzerfallsleis-
tung und der Mdglichkeit, Energie an den Kernbehalter abzustrahlen, hat eine geringes
Schadensbild. Das geschmolzene Material blockiert nun Strdomungen durch den Kern,
dadurch gelangt wieder wenig Wasserdampf an das geschmolzene Zirkon sowie an auf-
geheizte und nun schmelzende Zirkonstrukturen, die Oxidation wird stark reduziert.

In der Phase zwischen dem zweiten und dritten Druckpeak musste die Einspeisung re-
duziert werden, da sonst Wasser in den Kernbereich gelangt wéare und dies zu einer
starken Druckerh6hung und zu erneuter Oxidation gefuhrt hatte, die sich in einem An-
stieg des SHB-Drucks bemerkbar gemacht hatte. Die Bespeisung wurde so weit redu-
ziert, dass der Wasserstand im RDB zu Beginn des dritten Druckpeaks knapp unterhalb
der Kerntrageplatte lag. Am Ende des zweiten Druckpeaks wirden die Strukturtempera-
turen der Instrumentierungsrohre ausreichend hoch sein, um ein Versagen zu erklaren.
Bei vollem RDB-Druck lage die Temperatur bei 900 — 1025 °C bei 1400 — 1500 °C wiirde
das Material schmelzen. Da der RDB-Druck nur etwa ein halbes Bar oberhalb des SHB-
Drucks liegt, wird die Versagenstemperatur in diesem Bereich liegen. In der Simulation
ergeben sich aber Werte von uber 1500 °C. Die Freisetzung wird trotzdem bis kurz vor
der Verlagerung uber einen Faktor von Null unterbunden. Da es keine Druckantwort des
SHB gibt, kann kein Austrag stattgefunden haben, was auf verschiedene Arten erklart
werden kann. Das Rohr hat im Kernbereich versagt, aber Material hat im unteren Bereich
des Rohres die Freisetzung blockiert. Hier sind die Temperaturen aufgrund des Wassers
im unteren Plenum deutlich niedriger (150 — 160 °C); die Instrumentierungsrohe haben
zwar Umgebungsdruck im Inneren, aber das Rohr ist trotzdem verschlossen, z. B. mit
einer Haltestruktur oder einer Art Kunststoffpfropfen. Das Material des Instrumentie-
rungsrohres ist duktil geworden, wodurch es im unteren Kernbereich zu einem Kontakt
des Rohrmaterials mit dem Sensor und dem Fihrungsgewinde kam, was die axiale War-
meleitung erhéhen wirde. Wahrend der Grund fir die spatere Freisetzung nicht im Rah-
men dieses Projekts geklart werden kann, so ist es jedoch ausgeschlossen, dass es auf
diesem Weg zu einer Freisetzung vor dem Druckanstieg im SHB zu Beginn des zweiten

RDB-Druckpeaks kommt.

Da bis zu Beginn des zweiten Druckpeaks die Kernkihlung ausgeblieben ist, ist der
Kernschaden weiter fortgeschritten; ein erheblicher Teil des Brennstoffs im Zentrum des
Kerns ist geschmolzen, wie in Abb. 3.22 gut zu erkennen ist.

Zu Beginn des zweiten Druckpeaks wird wieder davon ausgegangen, dass das Sicher-

heitsventil zuféllt (bei ca. 288.000 s), 400 s spater wird die Verlagerung in das untere
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Plenum getriggert. Die Freisetzung Uber die Instrumentierungsrohre wird freigegeben,
allerdings nicht mit der vollen Querschnittsflache, sondern vorlaufig nur mit 32 %. Der
steigende Druck verhindert wiederum die Einspeisung von Wasser durch die Feuer-

|dschpumpen.
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Abb. 3.22 Zustand des Kerns direkt vor der Verlagerung (Block 2)

Der beobachte Druckanstieg im SHB kann nicht ausschlie3lich durch Dampf erklart wer-
den, da der Druckanstieg im SHB Atmosphére in die Kondensationskammer driickt und
Wasserdampf hier kondensiert. Das Wasserinventar innerhalb des RDB kann aber nicht
genug Energie auf diese Art und Weise in den Sicherheitsbehélter transferieren, um eine
entsprechende Aufheizung des Wassers in den oberen Zonen der Kondensationskam-
mer zu simulieren. Analysen der Ergebnisse bis zu diesem Zeitpunkt zeigten, dass sehr
viel metallisches (unoxidiertes) Zirkon verlagert wird (siehe Abb. 3.23). Das flissige Zir-
kon wird als Teil der Schmelze in das untere Plenum verlagert. In ATHLET-CD findet die
Verlagerung immer relativ schnell statt, die Verlagerungsgeschwindigkeit kann man zwar
vorgeben — es ware ja z. B. auch eine Verlagerung entlang der Steuerstabfuihrungsrohre
moglich — aber eine langsame Verlagerung in dem Sinne, dass es nur eine kleine Quer-

schnittsflache gibt, durch die sich der Schmelzestrom ergieRen muss, ist im Programm
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gegenwartig nicht vorgesehen.
Unterstellt man aber genau eine solche Verlagerung, so ist eine starke Fragmentierung

der Schmelze bei Kontakt mit dem Wasser durchaus vorstellbar; dabei wirde dann auch
ein grol3erer Anteil des immer noch sehr hei3en Zirkons mit Wasser in Kontakt kommen.

Die Oxidation kdnnte also bei der Verlagerung in das untere Plenum wieder einsetzen.
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Abb. 3.23 Metallisches (unoxidiertes Zirkon) im Kernbereich und postulierte Oxidation

im unteren Plenum (Block 2)

Diese Uberlegung wurde mit einem entsprechenden GCSM-Logik-Block hinterlegt. Die
chemische Reaktion von Zirkon mit Wasserdampf kann damit zwar nicht direkt erreicht
werden, aber eine Einspeisung von Wasserstoff und Energie gemalf einer im Datensatz
vorgegebenen zu oxidierenden Zirkonmasse je Zeiteinheit kann simuliert werden. Das
heil3t, wenn es zu einem Versagen des RDB kommt, wiirde das chemische Potential des
metallischen Zirkons wieder vollumfanglich zur Verfiigung stehen. Solange das Material
aber innerhalb des RDB verbleibt, wird nur die Warmeleitung beeinflusst, und die
Schmelz- bzw. Erstarrungsenthalpie wiirden sich verschieben. Es ist nicht davon auszu-
gehen, dass dies Ergebnisse signifikant verschieben wirde. Die in der Schmelze freige-
setzte Nachzerfallsleistung muss entweder an die Wand oder Uber die obere Kruste auf
der Schmelze abgefiihrt werden. Leichte Anderungen in der Warmeleitfahigkeit wirden
die Temperatur des Schmelzepools im Inneren verschieben, was auch die Krustendicke
beeinflussen kann. Sollte die Nachzerfallsleistung nicht unter den gegebenen Bedingun-

gen abgefihrt werden, wird sich entweder die Bedingung entsprechen anpassen, z. B.
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wird die Krustendicke durch Abschmelzen reduziert, oder die Temperatur der flissigen
Schmelze steigt. Im auf3ersten Fall kann an der Auf3enseite des RDB-Bodens nicht ge-
nug Leistung abgestrahlt werden und der RDB wird versagen.
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Abb. 3.24 Zirkon-Oxidation im unteren Plenum gemafR Nutzereingabe (Block 2)

In dem GCSM-Block wird aus einem vom Nutzer vorgegebenen Zirkon-Massenstrom,
der als Tabelle im Input vorliegt, die so entstandene Wasserstoffmasse und die bei der
Oxidation freiwerdende Energie berechnet und in das untere Plenum (in den Rechnun-
gen wurde die Energie komplett dem Gas zugeteilt) eingespeist; die dafiir bendétigte
Wassermasse wird dem unteren Plenum dabei enthommen. In der Rechnung wurden
insgesamt 9375,8 kg Zirkon im unteren Plenum oxidiert, das entspricht ca. 42 % der ge-
samten verlagerten Zirkon-Masse; die dabei unterstellte Oxidationsrate ist in Abb. 3.24
dargestellt. Die gesamte im Kern verflighare Masse geschmolzenen metallischen Zir-
kons istin Abb. 3.23 zu sehen, davon werden in einigen Zwischenschritten 95 % in das
untere Plenum transferiert. Leider gibt es keine Plot-Ausgabe der Zirkonmasse im unte-

ren Plenum.

Die Verlagerung entfernt auch die Blockade im Kernbereich. Die erneute Durchstromung
des Kerns bringt erneut Wasserdampf in Kontakt mit heiBem Zirkon, wodurch auch die
Oxidationsrate wieder steigt (Abb. 3.21).
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Abb. 3.25 Entwicklung des SHB-Drucks in der Phase der drei Druckpeaks

Mit steigendem Druck im RDB steigt auch die Freisetzungsrate Uber die Leckage der
Instrumentierungsrohre Abb. 3.25 unten), wodurch der SHB-Druck zunimmt. Der Aus-
trag von Wasserstoff erhoht zuerst die Wasserstoffkonzentration im SHB und dann auch
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die Wasserstoffkonzentration in Gasraum des Torus. Vor allem werden aber auch die
anderen nichtkondensierbaren Gase (96 % Stickstoff, 4 % Sauerstoff) in die Kondensa-
tionskammer gedrtickt, was an der deutlichen Abnahme der Wasserdampf-Volumenkon-
zentration noch vor der Zunahme der Wasserstoffkonzentration zu erkennen ist (die
Wasserstoff-Volumenkonzentration zusammen mit der Wasserdampf-Volumenkonzent-
ration ergibt nicht 100 %, der Rest wird durch die urspringliche SHB-Atmosphare gebil-
det). Der Eintrag von nichtkondensierbaren Gasen kann den Druck in der Kondensati-
onskammer deutlich erhéhen, wodurch der Transfer aufgrund der Druckdifferenz gering
ausfallt. Dadurch ist es nun mdglich, dass ausstromender Wasserdampf eine deutlich
groRere Rolle im Anstieg des SHB-Drucks spielt. Auch eine besonders starke Tempera-
turerhéhung im SHB spielt beim Druckanstieg eine entscheidende Rolle. Ohne die di-
rekte Leckage aus dem RDB in den SHB (also ein nur gering getffnetes S&E-Ventil)
wirde das Gas in der Kondensationskammer auch gekuhlt, insbesondere wiirde jedoch
Wasserdampf kondensieren. Eine direkte Leckage aus dem RDB in den Sicherheitsbe-
halter hat aber vor allem auch eine Bedeutung flr den Transport von Spaltprodukten
nach der Freisetzung in den Sicherheitsbehélter, da die Freisetzung dann in die Gas-
phase der Druckkammer und nicht in die Wasserphase der Kondensationskammer er-

folgt.
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Abb. 3.26 Casium-Verteilung 331.000 s nach Beginn der Rechnung (Block 2)
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Abb. 3.26 zeigt die Cs-Verteilung. Schon zu Beginn des zweiten Druckpeaks wurde Cs
aus dem Brennstoff, aber noch nicht in den Sicherheitsbehélter freigesetzt. Da der RDB
zu diesem Zeitpunkt noch intakt ist, muss das Spaltprodukt bis zu den S&E-Ventilen
transportiert werden, bis es zu einer Freisetzung aus dem RDB (unter RDB ist der RDB
und der Teil der Frischdampfleitungen innerhalb des SHB zu verstehen) kommt. In dieser
gesamten Phase des Unfalls sind aber die Geschwindigkeiten und auch die Massen-
stréme relativ gering, so dass es kaum zu einer Freisetzung kommt. Erst mit dem Ver-
sagen der Instrumentierungsrohe und der somit sehr direkten Verbindung aus dem obe-
ren Plenum in den SHB kommt es zu einer signifikanten Freisetzung aus dem RDB.
Innerhalb von weniger als einer halben Stunde werden tber 30 % der urspriinglich im
Brennstoff enthaltenen Cs-Masse in den SHB und dort vor allem in die Druckkammer

transferiert.

lod hat in diesem Zeitraum eine deutlich geringere Freisetzung aus dem RDB, ca. 90 %
des anfanglichen lod-Inventars sind schon zu Beginn der Verlagerung in das untere Ple-
num aus dem Brennstoff freigesetzt worden, haben sich aber an der noch relativ kalten
Struktur des Kerndeckels abgelagert. Die Re-Mobilisierung ist temperaturabhangig, d. h.
erst nachdem sich die Struktur ausreichend stark erhitzt hat, wird das lod von dort auch
in den SHB freigesetzt. Am Ende des zweiten Druckpeaks sind gerade einmal 10 % des
lods in den Sicherheitsbehélter gelangt.
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Abb. 3.27 lod-Verteilung 331.000 s nach Beginn der Rechnung (Block 2)
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Der schematische Kernschaden am Ende des zweiten Druckpeaks ist in Abb. 3.28 dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass noch relativ viel Brennstoff im Kernbereich vor-
handen ist und auch dass der &uf3erste Brennstab sich zwar deutlich aufgeheizt hat,
aber vor allem im unteren Teil, der durch den Strahlungsaustausch mit dem Kernmantel,
der vom im Ruckstromraum befindlichen Wasser gekuhlt wird, deutlich kihler als der
restliche Kern ist. Gerade die detaillierten Abbrandrechnungen verordnen hier einen gro-
Ben Teil des Casiums im Kern und noch ist der Brennstoff nicht stark genug fir eine
Freisetzung erhitzt worden, so dass noch fast 30 % des urspriinglichen Cs-Inventars im

Brennstoff gebunden sind.
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Abb. 3.28 Kernschaden zwischen dem zweiten und dritten Druckpeak bei 292.400 s
(Block 2)

Der Druckanstieg im Sicherheitsbehélter erreicht nicht ganz das Niveau des gemesse-
nen Druckanstiegs. Eine Erhéhung der Leckage durch ein weiteres Offnen des Lecks
wirde den SHB-Druck wahrend des zweiten Druckpeaks besser treffen und damit auch
eine friihere Leckage aus dem Sicherheitsbehalter initiieren, aber um eine gute Uberein-
stimmung der Simulationsergebnisse mit den Messwerten des dritten Druckpeaks zu

erhalten, wéare eine Reduktion der Leck-Querschnittsflache nétig und dies waére
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argumentativ nur schwierig zu rechtfertigen, weshalb in der Rechnung darauf verzichtet

wurde.

Der gegentber der Messung etwas langsamere Anstieg des SHB-Drucks verzégert die
Freisetzung aus dem SHB bis zum Beginn des dritte Druckpeaks. Dann erst sorgt die
hohe Temperatur im oberen Bereich des SHB (Contl) in Kombination mit dem hohen
Druck zu einer — so zumindest die in der internationalen Community vertretende Theorie
— Dehnung der Bolzen, die den Ladedeckel des Sicherheitsbehélter fixieren. Dies flhrt
zu einer Undichtigkeit und einer direkten Leckage aus dem Sicherheitsbehélter in das
Reaktorgebaude (in Raum R43, siehe Abb. 3.5).
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Abb. 3.29 Leckage des Sicherheitsbehalters am Ladedeckel (Block 2)

Wie schon bei den beiden vorherigen Druckpeaks wird angenommen, dass das Sicher-
heitsventil zuféllt und der RDB somit nur Uber die Instrumentierungsrohre mit geringer
Querschnittsflache Masse an den SHB transferieren kann. Die gute Ubereinstimmung
des Simulationsergebnisses des dritten Druckpeaks mit den Messwerten ergibt sich
durch eine noch sehr hohe Nachzerfallsleistung im Kernbereich von tber 4 MW (siehe
Abb. 3.30). Die Warmestrahlung der Schmelze erhitzt das Wasser im Ruckstromraum
derart stark, dass der Druckanstieg vor allem aus dem hier produzierten Wasserdampf
verursacht wird. In einigen anderen Rechnungen (die hier nicht vorgestellt werden) war
eine Anpassung der Einspeiseraten der mobilen Pumpen hin zu niedrigeren Massen-

strémen noétig, wenn die Nachzerfallsleistung im Kernbereich etwas geringer ausfiel. Der
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steigende Druck fuhrt zu einer Reduktion der Konvektion im Kernbereich, da sich die
Gase aufheizen, zugleich wird aber auch mehr Wasserdampf in diesen Bereich gedrtickt,
wodurch die Zr-Oxidation nochmal leicht zunimmt. Mit dem Ende des dritten Druckpeaks
und dem Offnen des Sicherheitsventils sinkt der Massenstrom tber die Instrumentie-
rungsrohrleckage und zeitgleich, da das Gas in der Kondensationskammer gekuhlt wird
und der Wasserdampf beim Durchstromen der Wasservorlage kondensiert, sinkt die Le-
ckage am SHB-Ladedeckel. Die Freisetzung Uber das Sicherheitsventil hat eine starke
Erhitzung der Strukturen an dieser Stelle zur Folge, so dass die Temperatur ausreicht,
um die Dichtung versagen zu lassen, und sich hier somit eine weitere Moglichkeit der
direkten Freisetzung in den SHB ergibt. Aul3erdem wird unterstellt, dass sich die Le-

ckage Uber die Instrumentierungsrohre etwas erhoht.
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Abb. 3.30 Nachzerfallsleistung im Kernbereich und im unteren Plenum in der Zeit der
drei Druckpeaks (Block 2)

Die Flache des Lecks wird von 32 % auf 50 % der geometrischen Gro3e erhéht. Als
Folge der nun vier direkten Leckagen mit zusatzlich erhéhter Gesamtflache sinkt die
Freisetzung Uber das S&E-Ventil. Da sich aber der Druck zwischen dem RDB und dem

SHB mehr und mehr angleichen, sinken alle Leckagen.

Ebenfalls am Ende des dritten Druckpeaks wird eine Leckage unterhalb des Wasserle-
vels in der Kondensationskammer unterstellt. Der verwendete Verbindungstyp

SUMP_BALANCE (der auch zur Unterteilung der Kondensationskammer verwendet
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wird) erlaubt es, die erhéhte Leckage aufgrund der Druckdifferenz der beiden Zonen zu
berlcksichtigen. Die Leckage ist anfanglich klein wird aber in den folgenden Restarts
Schrittweise etwas erhoht. Der Wasseraustrag aus dem Torus macht sich in einem stei-
genden Wasserstand im Torus-Raum (Abb. 3.16) bemerkbar. Da der Anteil der Spalt-
produkte in der Kondensationskammer noch verhaltnismaliig gering ist und daher auch
die Konzentration im Wasser gering ausfallt, wird dadurch zunachst nur im geringen
Maf3e Cs bzw. lod in das Reaktorgebéaude transportiert.

Es ist unklar, wann genau diese Leckage in Block 2 entstanden ist. Da aber auch nach
Monaten — so haben Schallmessungen ergeben — immer noch eine Gasphase im Torus
besteht und es auch trotz kontinuierlicher Bespeisung nicht gelingt, das SHB mit Wasser
zu fullen (bzw. ahnlich wie in Block 3 ein hohes Wasserlevel zu erreichen), wird davon
ausgegangen, dass es eine Leckage unterhalb des Wasserlevels besteht. Die Annahme,
dass sich diese wahrend des Unfallablaufs bei hohen Driicken ergeben hat, scheint plau-

sibel.

Der Zustand des Kerns nach dem dritten Druckpeak ist in Abb. 3.31 (links) zu sehen.
Der untere Bereich des auliersten Kernrings hat sich noch nicht stark genug erhitzt, um
Cs freizusetzten. Der gréf3te Teil der noch fast 18 % (Abb. 3.26) im Brennstoff gebunde-
nen Cs sind im aufRersten Kernring zu finden. Erst nach dem dritten Druckpeak in der
Phase des anhaltend hohen RDB- und SHB-Drucks (allerdings mit sinkender Freiset-
zung aus dem RDB) schmelzen weitere Teile des Kerns und der Brennstoff wird heil3
genug, um Cs nahezu komplett freizusetzen. Zwischen 303.000 s und 305.000 s kommt
es nochmal zu mehreren Verlagerungen in das untere Plenum. Aufgrund der fehlenden
Wechselwirkung des Materials mit dem Wasser im unteren Plenum macht sich dies im
Druck nicht bemerkbar. Geringe Einfliisse sind nicht zu bemerken, da aufgrund der Le-
ckagen der RDB stark an den SHB gekoppelt ist und dieser eine Leckage in das Reak-
torgebaude aufweist. Die sehr geringe Einspeisung mittels der mobilen Feuerléschpum-
pen (siehe Abb. 3.19) zwischen 2,5 und 3,1 kg/s reicht in Verbindung mit der immer noch
hohen auf den Kernbehalter abgestrahlten Leistung kaum aus, den Ruckstromraum so
weit aufzufillen, dass Wasser durch die Jetpumpen in das unter Plenum laufen kann.
Erst ab 311.000 s stromt Wasser in das untere Plenum und erst 1000 s spater erreicht

der Massenstrom einen Wert von tber einem Kilogramm pro Sekunde.

Bei ca. 318.400 s wird unterstellt, dass sich die Leckageflache am Ladedeckel des SHB
deutlich erhéht, was dann den beobachteten Druckabfall im SHB und in Folge auch im
RDB verursacht. Der RDB-Druckabfall wird durch die finale Erh6hung der Leckageflache

der Instrumentierungsrohe auf 100 % der geometrischen Flache unterstitzt. Durch den
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sinkenden RDB-Druck steigt der Wassermassenstrom der mobilen Feuerléschpumpen
in den RDB. Anfanglich ist das kalte Wasser nur bedingt in der Lage, zu dieser Druckre-
duktion beizutragen. Zuerst verdampft das geséattigte Wasser im unteren Plenum, und
die Kombination der erhdhten Leckageflachen zusammen mit dem erhdhten Massen-
strom mobilisiert noch etwas Cs und lod.
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Abb. 3.31 Kernschaden nach dem dritten Druckpeak (298.000 s) sowie bei 331.000 s
(Block 2)

Da der Zeitschritt von ATHLET-CD mit dem Sinken des Drucks ebenfalls so weit abfiel,
dass 1 h Problemzeit ca. 25 h Rechenzeit bendtigen wirde, der vorgegebene Simulati-
onszeitraum von 3 Wochen also eine Rechenzeit von ca. 1,17 Jahren benétigen wirde?,
musste eine andere Méglichkeit gesucht werden, die Rechnung fortzusetzen. Die inner-
halb der Druckkammer abgelagerten Cs-Mengen wéren ausreichend hoch, um eine sig-
nifikante Kontamination der Betonplatten oberhalb des RDB-Ladedeckels zu ergeben,
sollte es gelingen die Spaltprodukte wieder zu mobilisieren. Gerade die Phase der wei-
teren Druckentlastung des SHB sollten eigentlich diesem Prozess zutraglich sein, da

auch die Flache des Deckellecks immer weiter gedffnet wird.

Die Casium- bzw. lod-Verteilung relativ zum Anfangsinventar ist Tab. 3.1 zu sehen. Der
hohe Anteil in der Druckkammer und dem RDB deutet an, dass eine Kontamination wie
sie sich in den Messungen zeigt, moglich ware. Wéare ein hoher Anteil des Casiums in
der Wasserphase der Kondensationskammer geldst, ware eine Mobilisierung aus dem

SHB Uber die Leckage entlang des Ladedeckels nur schwer vorstellbar.

8 Alle Versuche, dies z. B. durch Reduktion der Genauigkeiten zu beheben, schlugen fehl. Natirlich besteht
die Mdglichkeit, dass nach 3 — 4 Monaten die Zeitschrittweite steigt, nach 1,5 Monaten war dies aber
nicht abzusehen.
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Tab. 3.1  Cs-und I-Verteilung bezogen auf das Anfangsinventar bei 331.000 s

(Block 2)
lod Casium (%)
Brennstoff 0 0,98
RDB 14,21 27,82
Druckkammer 54,13 50,15
Kondensationskammer 23,14 17,13
VLs 0,11 0,13
Umgebung 2,54 1,04
Betonplatten 1,12 0,48
Reaktorgebaude 5,87 2,76

Der einzig gangbare Weg, die Rechnungen in einem realistischen Zeitrahmen vorzuset-
zen, bestand darin, wahrend eines Restarts den ATHLET-CD Datensatz, also den ge-
samten RDB einschlie3lich geschmolzenem Kern, gegen einen Restart mit intaktem
Kern bei einem hohen Druck auszutauschen. Da in den COCOSY S-Restart-Daten (SHB)
ein laufender ATHLET-CD-Datensatz erwartet wird, kann die ATHLET-CD-Rechnung
nicht einfach beendet werden. Da die Einspeisung ausreicht, um den Kern im unteren
Plenum zu kiihlen und sich auch kein RDB-Versagen angedeutet hat, ist dieser Weg von
diesem Standpunkt aus gangbar. Die im RDB abgelagerten Spaltprodukte werden na-
turlich nicht mehr freigesetzt werden. Die Freisetzungen aus dem RDB werden durch
Dampf und spater durch ein Wasserdampfgemisch ersetzt, wobei die noch im RDB vor-
handene Nachzerfallsleistung als Energie eingetragen wird.

Der ,neue” Datensatz mit dem intakten Kern und RDB wird soweit es mdglich ist, vom
SHB abgekoppelt, d. h. das RCIC-System, das wieder die Kihlung Gbernehmen wird,
entnimmt kein Wasser aus der Kondensationskammer und es wird auch kein Dampf /
Wasser eingespeist; die Warmeleitung tber Strukturen wird im COCOSYS-Datensatz
unterbunden®. Solange nun der Druck im RDB nicht so weit ansteigt, dass die S&E-
Ventile ansprechen, oder so weit abfallt, dass die Zeitschrittweite wieder reduziert wird,

kann man sagen, dass die Rechnung im SHB ,eigenstandig” lauft.

9 Eigentlich dient der Schalter dazu, die Warmeverluste aus dem Primérkreislauf vor dem Beginn der Tran-
siente zu unterbinden.
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Die Entwicklung der Céasium- bzw. lod-Verteilung ist Abb. 3.32 bzw. Abb. 3.33 darge-
stellt. In beiden Abbildungen ist auf die Darstellung der Ablagerung in den Betonplatten

verzichtet worden, da die Werte mit unter einem Prozent zu gering sind.
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Abb. 3.32 Cs-Verteilung in den drei Wochen nach dem Erdbeben (Block 2)
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Abb. 3.33 lod-Verteilung in den ersten drei Wochen nach dem Erdbeben (Block 2)
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Eine atmosphérische Freisetzung aus dem SHB kann nicht beobachtet werden; der ge-
samte Transport scheint mehr oder weniger auf die Fluidphase konzentriert zu sein. Das
Wasser aus dem RDB braucht bis ca. 566.000 s, um in der Druckkammer einen ausrei-
chenden Fllstand zu erreichen, damit es zu einem Transfer von hier tiber die Konden-
sationsrohre (VLs) in die Kondensationskammer kommt. Wéhrenddessen wird Uber die
Leckage aus dem Torus das hier geléste Cs in das Untergeschoss des Reaktorgebau-
des transportiert (siehe Abb. 3.33). Nach ca. 950.000 s ist der Fullstand im Torus so weit
angestiegen, dass sich auch in den VL ein steigender Wasserspiegel ausbildet. Dadurch
wird schlagartig das hier abgelagerte Cs in den Torus transportiert. Die andauernde Le-

ckage aus dem Torus in das Reaktorgebaude transportiert immer weiter gelostes Ca-
sium in das Reaktorgebaude.

Das Verhalten von lod stellt sich analog dar.

Die Verteilung von lod und Céasium drei Wochen nach dem Beginn der Transiente ist in
Tab. 3.2 angegeben. Wie zu erkennen ist, hat die langere Rechnung kaum zu weiteren
Freisetzungen in die Umgebung gefihrt; die Ablagerung in den Betonplatten wurde
durch die andauernde Freisetzung aus dem SHB sogar reduziert (siehe Abb. 3.35). Zu-

mindest konnte so der Druckverlauf im SHB (ber die drei Wochen reproduziert werden
(siehe Abb. 3.34).
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Abb. 3.34 Wasserleckage aus dem Torus in das Reaktorgebaude (Block 2)
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Abb. 3.35 Leckage uber den Ladedeckel (Block 2)

Die genaue Ursache fir die drastische Unterschatzung der Freisetzung Uber den Lade-
deckel konnte derzeit noch nicht abschlie3end geklart werden. Ein Versuch mit einer
anderen Nodalisierung (eine zusétzliche Ebene innerhalb des SHB) brachte keine Ver-
besserung, die tber ein minimal numerisches Malf hinausging. Zusatzlich bestand in der
verwendeten AC2?-Version das Problem, dass durch Anderungen am COCOSYS-
Datensatz (iber die Anderung der Zeitpunkte zudem Restartdaten (in beiden Codes si-
multan) rausgeschrieben werden, Auswirkungen auf die Numerik der Vorgange im RDB

hat. Das heil’t, jede Anderung an der Nodalisierung verlangt ein erneutes ,Feintuning*

der Rechnung.

Tab. 3.2  lod- bzw. Casiumverteilung nach drei Wochen bezogen auf das Anfangsin-

ventar (Block 2)

lod Casium (%)
Druckkammer 17,32 17,71
Kondensationskammer 18,21 15,58
VLs 0,01 0,00
Reaktorgebaude 47 52 36,34
Betonplatten 0,5 0,22
Umgebung 2,72 1,57
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Um eine erneute Mobilisierung von Cs zu simulieren, misste

e entweder im Fall von abgelagerten Spaltprodukten die Strémungsgeschwindig-
keit deutlich steigen, was in Anbetracht der groRen Querschnittsflachen unrealis-

tisch erscheint

e oder eine Simulation von Spaltprodukten in verschiedenen Wasserfilmen® und
die Mobilisierung mit der Verdampfung des Wasserfilms wie in der neuen Imple-

mentierung von AFP (NewAFP) erfolgen.

Der zweite Ansatz erscheint vielversprechender. Ob eine direkte Umstellung auf Ne-
WAFP oder eine diskretere Nodalisierung, die deutlich kleinere Restwassermassen
(Sumpfe) in verschiedenen Zonen simuliert, der vielversprechendere Ansatz ist, ist noch
nicht abschlieRend geklart, besonders da die Arbeiten an NewAFP noch nicht abge-

schlossen sind.

10 AFP simuliert die Spaltprodukte nach der Ablagerung, z. B. durch Kondensation, direkt in den Sumpf der
Zone, und erst mit der vollstandigen Verdampfung dieses Sumpfes werden die Spaltprodukte wieder
mobilisiert.
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Abb. 3.36 Druckverlauf im SHB wéahrend der ersten drei Wochen
3.2.2 Block 3

Zum Zeitpunkt O s erfolgt wie beim Block 2 aufgrund der Beschleunigungen durch das
Erdbeben die Schnellabschaltung des Reaktors. Die Nachzerfallsleistung wird durch das

RCIC-System und durch intermittierendes Offnen der S&E-Ventile in die
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Kondensationskammer abgefuhrt, bis zum Eintreffen des Tsunamis an der Anlage, wird
die Kondensationskammer gekihlt; mit dem Eintreffen des Tsunamis fallt dies System
aber leider aus. Das RCIC wurde einmal manuell aktiviert und automatisch gestoppt, als
der RDB-Wasserstand bei 2340 s das erwiinschte Niveau (siehe Abb. 3.39) erreichte.
Fast 50 Minuten nach dem Erdbeben trifft der Tsunami ein. Das Wasser, das in die Tur-
binenhalle eindringt, zerstért die Notstromdiesel sowie alle anderen AC-
Stromversorgungen. Die DC-Stromversorgung des Blocks 3 funktioniert weiterhin, da sie

sich im Block 3 an einer hoheren Position befindet als im Block 1 und 2.
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Abb. 3.37 Verlauf des RDB-Drucks (Block 3)

Da die DC-Stromversorgung im Block 3 verfugbar ist, wird das RCIC bei 4620 s manuell
neu gestartet. Der Druck im RDB und das Wasserniveau werden somit durch den ,S&E-
Ventile / RCIC“-Zyklus gesteuert. Es wurde auch festgestellt, dass Operateure den Fiill-
stand im RDB adjustieren konnten, indem sie die Massenstromeinstellungen der Durch-
flussregler anpassten, um graduelle Anderungen des Reaktorwasserstands zu ermogli-
chen. Dadurch werden stabile Fullstande im RDB sichergestellt. Diese Anpassung wurde
Uber eine ,Zeit vs. Massenstrom®-Tabelle und den Einsatz eines Multiplikationsfaktors
durch ein GCSM-Signal definiert (siehe Abb. 3.38).

Weil der Auslassdruck in der Kondensationskammer 0,29M Pa (Uberdruck), d. h.

0,39 MPa(abs), erreicht hat (siehe Abb. 3.40), was auch der eingestellte Wert fir die
automatische Abschaltung des RCIC-Systems ist, stoppt dies bei 75.000 s. Dartber
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hinaus wurde bei einer Untersuchung festgestellt, dass die Verriegelung fiir das Auslo-
sedrosselventil der RCIC-Turbine (das das RCIC-System auslost) gelost worden war
und sich das Ventil geschlossen hatte. Bis zur RCIC-Abschaltung (75.000 s) wurde ge-
messen, dass der Druck der Druckkammer (DK) schneller als erwartet ansteigt. Der
Grund fur diesen starken Druckanstieg ist immer noch nicht vollstandig verstanden (ther-
mische Schichtung des Wassers im Pool? Ein direktes Leck der Umwalzpumpe?); in den
meisten Analysen wird mittlerweile aber die thermische Schichtung oder zumindest ein
inhomogenes Aufheizen unterstellt, da andere Erklarungsversuche spater in der Simu-
lation zu gewissen Problemen fiihren. Der Anstieg des Drucks in der Kondensations-
kammer und in der Druckkammer wird bis zum Abschalten des RCIC (75.000 s) gut wie-

dergegeben.
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Abb. 3.38 Wassereinspeisung oder -entnahme tber RCIC (oben) und HPCI (unten)
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Abb. 3.39 RDB-Fillstand simuliert sowie verfugbare Messwerte (Block 3)
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Abb. 3.40 Entwicklung des Drucks in der Kondensations- und Druckkammer
(Block 3)
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Abb. 3.41 Entwicklung der Fluid-Temperaturen in der Kondensationskammer
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Nach dem automatischen Abschalten des RCIC (ab 75.000 s) fangt der RDB-Fullstand
an zu sinken (siehe Abb. 3.39). Die dieselbetriebene Feuerloschpumpe wird bei 76.800 s
gestartet, um das Sprihen in der Kondensationskammer zu ermdglichen, da der Druck
in der Kondensationskammer aufgrund des Abgasdampfes vom RDB und RCIC gestie-
gen ist. Das fuhrt dazu, dass der Druck dementsprechend abnimmt. Um eine mdglichst
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den Messwerten zu erzielen, wurde der
Sprihmassenstrom entsprechend angepasst. Dies kann gerechtfertigt werden, da un-
bekannt ist, wie effizient die mobilen Pumpen wirklich Wasser zu den entsprechenden
Dusensttcken fordern konnen. Dampfanteil sowie Temperatur des Fluids im oberen und
unteren Teil der Kondensationskammer sind in Abb. 3.41 gezeigt. Als der Fillstand im
RDB bei 78.540 s unter eine gewisse niedrige Schwelle fallt, startet die HPCI automa-
tisch. Die Operateure konnten dabei wieder die Massenstrome der HPCI steuern, indem
sie Durchflussregler verwendet haben. Dadurch konnte ein Uberspeisen des RDB / ein
zu schnelles Erreichen des Fiillstands ,hoch® im RDB verhindert werden. Die genauen
Aktionen der Operateure sind leider nicht aufgezeichnet (was in Anbetracht der Situation
nachvollziehbar ist). Da der Fillstand aber deutlich langsamer steigt, als es mit dem
HCPI-System in ,Volllast® der Fall ware, und auch der Druck langsamer fallt, ist davon
auszugehen, dass gewisse Eingriffe in den Betrieb stattgefunden haben. In der Simula-
tion wurde die HPCI Gber eine ,Zeit vs. Massenstrom®“-Tabelle definiert. Die da eingege-
benen Massenstréme wurden von TEPCO ubermittelt. Der Einsatz eines Multiplikations-
faktors durch ein GCSM-Signal ermdglicht die Adjustierung des Fillstands (siehe
Abb. 3.38). Nach dem Start der HPCI fangt der RDB-Druck an, schnell abzunehmen,
was wahrscheinlich auf die relativ groRen Abmessungen und den Dampfverbrauch der
HPCI-Turbine (im Vergleich zur RCIC) zurtickzufthren ist, und reicht circa 1 MPa(abs)
bei ungefahr 102.000 s. Die gesamte Druckabnahme im RDB wird von der Simulation
hervorragend wiedergegeben (siehe Abb. 3.37). Aul3erdem wird die Druckabnahme, die
parallel auch im SHB stattfindet, auch gut wiedergegeben, selbst wenn der Druck in der

Simulation im Vergleich zu den Messdaten schneller zu sinken scheint.

Mit dem immer niedrigeren RDB-Druck nimmt auch der Turbinengeschwindigkeit des
HPCI-Systems ab. Normalerweise sollte ein ,niedriger Dampfversorgungsdruck® von
0,686 MPa (Uberdruck) ein automatisches HPCI-Abschalten auslésen. Erstaunlicher-
weise war der RDB-Druck kurz vor dem manuellen Abschalten auf 0,58 MPa (Uber-
druck) abgefallen, d. h. es gab kein Signal zum automatischen Abschalten. Die Ursache
dafir ist unklar; ein Nachlassen der anliegenden Spannung kdnnte eine magliche Erkla-

rung sein.
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Die Feuerldschpumpe wird bei ca. 130.740 s vom Kondensationskammer-Spriihen auf
die RDB-Wassereinspeisung umgeleitet (d.h. ungefahr 20 min nach HPCI-
Abschaltung). Der RDB-Druck fangt dann an zu steigen, da die Versuche, die S&E-Ven-
tile manuell zu 6ffnen, gescheitert sind. Der RDB-Druck steigt schnell Uber den Feuer-
|6schpumpen-Forderdruck. Das fuhrt dazu, dass die Einspeisung durch die Feuerldsch-

pumpe ab diesem Zeitpunkt nicht mehr méglich ist.

Die Messung des RDB-Fillstands wurde bei 107.340 s wegen Stromausfalls unterbro-
chen und nach Wiederherstellung der Stromversorgung bei 134.040 s wieder aufgenom-
men. Die Wasserstandsanzeiger im Fuel-Range zeigten einen Fillstand von etwa 2,0 m
zur Kernoberkante (siehe Abb. 3.39).

Bei 138.120 s wurde erneut in die Kondensationskammer gespriht, bei 147.180 s wurde
zusatzlich zum Kondensationskammer-Spriihen das Druckkammer-Sprihen eingeleitet
(das Spriihen in die Kondensationskammer stoppt bei 147.420 s, d. h. 4 min spéater), um
den Druck in der Kondensations- und Druckkammer zu senken. Bei 150.900 s wird das
Kondensationskammer-Entluftungsventil geéffnet. Von etwa 150.840 s bis 152.640 s
wird die Feuerldschpumpe wiederum vom Druckkammer-Spriihen auf die RDB-

Einspeisung umgeschaltet.

Aufgrund des manuellen Abschaltens des HPCI (seit 129.360 s) steigt der RDB-Druck
an und erreicht etwa 7,0 MPa(abs) um circa 135.840 s und bleibt etwa 5 Stunden lang
auf diesem Wert. Der RDB-Druck sinkt ab 152.040 s abrupt unter 1 MPa(abs), so dass
bei 152.520 s der RDB entlastet ist und ein Druckgleichgewicht mit dem SHB erreicht
wird. Wahrscheinlich ist das auf das automatische Druckminderungssystem (ADS) zu-

ruckzufihren.

Nach der raschen Druckentlastung des RDB wird das Frischwasser von 153.540 s bis
164.040 s aus Feuerwehrfahrzeugen und dann bei 167.160 s aus dem Meer einge-

speist.

Die Druckentlastung des RDB (152.520 s) fuhrt dazu, dass der SHB-Druck stark bis
0,7 MPa ansteigt und sogar in der Kondensationskammer den Berstdruck der Berst-
scheibe Ubersteigt. Danach nimmt der SHB-Druck bei etwa 153.240 s — 153.500 s ab
als Folge des Ventings. Nach dieser schnellen Druckentlastung oszilliert der Fillstand
im RDB, nach 162.840 s liegt der Fullstand unterhalb der Kerngitterplatte. Da das Was-

ser nicht erhitzt wird, verdampft es nicht mehr und der Fillstand bleibt konstant. Dieses
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Phanomen wird auch in der Simulation beobachtet, obwohl in einem viel niedrigeren
Ausmal’ (siehe Abb. 3.42). Bei der RDB-Druckentlastung fangt der Druck im SHB (hier
in Druckkammer) auch rasch an zu steigen, aber nur bis etwa 0,5 MPa, dann nimmt er
sehr langsam zu und stabilisiert sich, wahrend der Druck im RDB da auch um 0,5 MPa
ein Plateau erreicht.
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Abb. 3.42 Entwicklung des SHB- und RDB-Drucks von 140.000 s bis 252.000 s

Den Messungen zufolge zeigt der RDB-Druck zunéchst bei 155.640 s und erneut bei
162.840 s einen starken Anstieg auf mehrere MPa(abs). Diese Anstiege kdnnen mit Fol-
gen des Kernzerstorungsprozesses verbunden sein, wie z. B. Schittungen oder ge-
schmolzenes Material, die ins Wasser herunterfallen, oder aufsteigendes Wasser, das
in Kontakt mit heiBen Reaktorstrukturen kommt. Wéhrend des zweiten Anstiegs steigt
der RDB-Druck auf etwa 0,75 MPa(abs). Zu diesem Zeitpunkt ist es wahrscheinlich, dass
die S&E-Ventile geschlossen waren, was der Grund fir den hohen Druck sein kénnte,
wahrend die VLs bis 170.040 s offen waren. Aul3erdem konnte der gleichzeitige Druck-
anstieg im SHB auf eine Leckage zwischen dem RDB und dem SHB hindeuten. Diese
zwei Druckanstiege konnten in der Simulation nicht wiedergegeben werden. Jedoch,
wenn man den Kernzustand bei etwa 163.000s (siehe Abb. 3.45) beobachtet, merkt
man, dass eine gewisse Menge Material schon geschmolzen ist und auf der Kerngitter-
platte liegt. Wegen Rechnungsinstabilitaten musste das Modell fir die Schmelzverlage-
rung in das untere Plenum (MTLP) leider deaktiviert werden, was dazu fihrt, dass bei
diesen Zeitpunkten weder Schuttungen noch Schmelze im unteren Plenum vorhanden

sind (d. h., es kann keine thermische Wechselwirkung zwischen heil3em Material und
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Wasser stattfinden). Dartber hinaus merkt man auch auf Abb. 3.39, dass bei diesen
Zeitpunkten der Fullstand im RDB deutlich niedriger als der von den Messdaten ist, was
zur Folge hat, dass auch da kein Kontakt zwischen kaltem Wasser und Kernstrukturen
moglich ist.

Die Zr-Oxidation startet ab circa 155.000 s, und nach 180.000 s ist ein Plateau um
240 kg Wasserstoff erreicht (siehe Abb. 3.43). Im Vergleich zu den Ergebnissen anderer
Codes ist die hier erhaltene Wasserstoffmasse niedriger als erwartet. Absorbermaterial
fangt aufgrund eutektischer Reaktion zuerst an zu schmelzen ungefahr bei 157.500 s,
ab 160.000 s schmelzen dann auch die Brennstabe (Zr und UO) (Abb. 3.44).

Bei 245.700 s fand eine Wasserstoffexplosion im Reaktorgebaude vom Block 3 statt.
Diese Explosion wurde nicht simuliert. Die Bedingungen dafir sind in der Simulation
zumindest schon in einem Raum erfillt worden. Trotz der niedrigen Wasserstofferzeu-
gung scheint das Luft-Wasserstoff-Dampf-Gemisch in Zone R43 (Reaktorgebaudebe-
reich Gber dem SHB, siehe Nodalisierung Abb. 3.6) einmal nahe am detonativen Bereich

zu liegen (siehe ternares Diagramm in Abb. 3.46).
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Abb. 3.43 Wasserstoffproduktion aufgrund der Zirkonoxidation (Block 3)
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Abb. 3.44 Schmelzmasse im Reaktor ab 140.000 s (Block 3)

Wie schon bei der Simulation von Block 2 wird auch hier eine direkte Leckage aus dem
RDB in die Druckkammer unterstellt, genauer wurden die entsprechenden temperatur-
abhangigen Schadigungsmechanismen im Datensatz abgebildet. Bei Erreichen der not-
wendigen Randbedingungen 6ffnen sich dann entsprechende Leckage-Pfade. Dadurch
kann eine Freisetzung durch Venting oder eine SHB-Leckage deutlich mehr Spaltpro-
dukte mobilisieren, als eine Freisetzung aus der Wasserphase der Kondensationskam-
mer. Die raumliche Verteilung von Casium und lod in der Simulation (siehe Abb. 3.47)
ab dem Beginn der Kernzerstérung zeigt, dass die Spaltprodukte, die erst aus dem
Brennstoff in den RDB freigesetzt sind, dann direkt Uber ein Leck in die Druckkammer
transportiert werden. Wenn man die Abb. 3.48 anschaut, merkt man, dass tatséchlich
Ausstromungen Uber die Instrumentierungsrohre stattfinden (was bedeutet, dass die
Rohre wegen einer zu hohen Temperatur beschadigt wurden). Auf3erdem scheint es
kein Leck Uber die S&E-Ventil-Dichtung zu geben, deshalb ist der Anteil von Spaltpro-
dukten, die in die Kondensationskammer und danach in die Umgebung Uber das ,Ven-
ting“ transportiert werden sollten, vernachlassigbar. Da in Block 3 die Leckage des SHB
sehr gering ist, ist es zu erwarten, dass auch der Anteil von Spaltprodukten im Reaktor-

geb&ude vernachlassigbar ist.
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Abb. 3.46 Ternares Diagramm flr Wasserstoffexplosion im Reaktorgebaude Uber den
SHB, kurz vor dem Explosionszeitpunkt
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Abb. 3.47 Casium- und lodverteilung ab dem Beginn der Kernszerstdrung
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4 AP 2: Arbeiten zur Rickrechnung des Quellterms im
OECD/NEA Projekt ARC-F

4.1 Aufgabenstellung

Im Forschungsvorhaben RS1534 begleitend zum OECD/NEA Projekt BSAF /SON 18/
wurde eine Methode zur Riickrechnung von verfligbaren radiologischen Messdaten auf
dem Anlagengelande und in seiner naheren Umgebung auf die Freisetzung von Spalt-
produkten 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 Anpassung der Nuklidzusammensetzung aus
Messwerten und rechnerisch ermittelten Beitrdgen kurzlebiger Nuklide und Edelgase an
gemessene Verlaufe der Ortsdosisleistung und anschlieRender Rickrechnung auf den
Quellterm durch die Invertierung der Beziehungsgleichung zwischen Freisetzung, Aus-
breitung und Gammasubmersion am jeweiligen Messort. Die hierfur erforderlichen Aus-
breitungsparameter wurden mittels zahlreicher Modellsimulationen mit dem Modellsys-
tem ARTM ermittelt /RIC 20/. In die Rekonstruktion des Quellterms wurden erstmals
auch die auf dem Anlagengelande gemessenen Verlaufe der Ortsdosisleistung (ODL)
einbezogen. Diese lassen sich nur dann sinnvoll interpretieren, wenn Beitrage kurzlebi-
ger Nuklide, inshesondere von I-132, im abgelagerten Nuklidgemisch bertcksichtigt wer-

den.

Im Vergleich mit dem mittels des japanischen Modellsystems WSPEEDI (Worldwide ver-
sion of System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information) ermittelten
Quellterm /KAT 15/ ergibt sich eine bemerkenswert genaue Ubereinstimmung. Durch die
Verwendung der ODL-Messungen auf dem Anlagengelande wurde im Vergleich mit dem
WSPEEDI-Quellterm eine hohe zeitliche Auflésung des Quellterms erzielt. Allerdings
werden mit den verfugbaren ODL-Daten der GRS keine Freisetzungen, die sich tber
das Meer ausbreiten, erfasst. Diese Datenlicken wurden durch Ergebnisse des
WSPEEDI-Quellterms erganzt. Der so kombinierte Quellterm wurde den Teilnehmern
des OECD/NEA Projektes BSAF als Datenbasis fir die Evaluierung der Freisetzung von
Spaltprodukten aus der Anlage, die mit anlagentechnischen Unfallanalysen berechnet

wurden, zur Verfigung gestellt.

Eine Validierung der im Rahmen des OECD/NEA Projektes BSAF entwickelten Methodik
zur Ruckrechnung des Quellterms aus radiologischen Messdaten erfolgte exemplarisch

durch den Vergleich gemessener mit der auf Basis des Quellterms berechneter ODL-
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Verlaufe an acht Messpunkten /SON 18/. Gegenliber der tiberraschend guten Uberein-
stimmung mit dem WSPEEDI-Quellterm zeigt die Validierung mittels ODL-Vergleich bei
generell qualitativ ahnlichen Verlaufen zwischen gemessener und berechneter ODL an
einzelnen Messpunkten starkere Abweichungen. Die Vermutung liegt nahe, dass derar-
tige Abweichungen durch das Verfahren der Quelltermberechnung auf der Basis von
mdglichst vielen verfugbaren ODL-Messpunkten tendenziell ausgeglichen werden. Die-

ser Effekt ist bislang nicht quantitativ untersucht worden.

Im AP 2 wurden Unsicherheiten der Quelltermberechnung nach der im Vorlaufervorha-
ben entwickelten Methode zur Rickrechnung des Quellterms aus radiologischen Mess-
daten (im Folgenden als ,GRS-Methode* bezeichnet) quantifiziert. Fehlerquellen wurden
ermittelt, eingegrenzt und, soweit moglich, korrigiert. Auf dieser Basis wurde der mit der
GRS-Methode berechnete Quellterm prazisiert. Die Arbeiten gliedern sich in die Quanti-
fizierung von Unsicherheiten und den Abgleich mit anlagentechnischen Informationen
zum Unfallablauf (AP 2.1) und die Verbesserung der Quelltermberechnung auf Basis der

vertieften Analyse und erweiterten Nutzung von Mess- und Modelldaten (AP 2.2).

Im AP 2.1 wurden die Unsicherheiten der GRS-Methode zur Quelltermermittlung analy-
siert und, soweit méglich, quantifiziert. Die Analyse bestimmt im Rahmen der verwende-
ten Modellansatze die Fehlerbandbreite beziiglich der berechneten Spaltproduktfreiset-
zungen, die sich durch Ungenauigkeiten in den zur Berechnung der Ausbreitung und
Deposition verwendeten Eingangsdaten und Modellparametern ergeben. In die Analyse
wurden auch mogliche Einflussfaktoren, die auf der mikrophysikalischen und chemi-
schen Form der aus der Anlage freigesetzten Spaltprodukte beruhen, einbezogen. Zu-
satzlich wurden die bisherigen Berechnungen detailliert auf Konsistenz mit verflighbaren
anlageninternen Informationen zum Unfallablauf sowie mit gesicherten Erkenntnissen

der anlagentechnischen Unfallanalysen untersucht.

Die Analyse aus AP 2.1 wurde durch exemplarische Berechnungen mit verfligbaren an-
deren Modelldaten zur Stromung und Ausbreitung sowie durch die vertiefte Auswertung
verfigbarer Messdaten und geeigneter zusatzlicher Datenséatze, die im Rahmen von
ARC-F bereitgestellt wurden, erganzt. Darauf aufbauend werden die Daten, Parameter
und Modellansatze, die den gréfdten Einfluss auf die Quelltermermittiung haben, identi-
fiziert. In Abstimmung mit den Aktivitaten im OECD/NEA-Projekt ARC-F zur Bereitstel-
lung zusatzlicher Datensétze wurden diese Daten, Parameter und Modellanséatze gezielt

erganzt und prazisiert. Auf dieser Basis wurde eine Quelltermberechnung mit
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verbesserter Genauigkeit und unter Ausweisung der Unsicherheiten vorgenommen. Die

Arbeiten gliedern sich in die folgenden Bereiche:

4.2

42.1

4211

Berechnung der Dispersion und Deposition mit alternativen Modellanséatzen:
Stromungsantriebe aus den im OECD/NEA-Projekt BSAF 2 von Sandia National
Laboratories (SNL) durchgeftihrten und Vorwértsrechnungen zur atmosphari-
schen Dispersion und Deposition von Spaltprodukten wurden genutzt, um die fur
die Riuckrechnung bendétigten Ausbreitungs- und Depositionsparameter auf einer
anderen Modellbasis als der bisher verwendeten zu bestimmen. Mit diesen alter-
nativen Modelldatenséatzen wurde die Quelltermermittlung wiederholt und mit den
bislang erzielten Ergebnissen verglichen.

Vertiefte Analyse gemessener Radionuklidkonzentrationen: Auf dem Gelande
der JAEA in Tokai-Mura, ca. 120 km sidlich des Unfallortes wurden ab dem
15.03.2011 nuklidspezifische Messungen der Luftkonzentration insbesondere
von Cs-134 und Cs-137 sowie 1-131, 1-132 und 1-133 durchgefuhrt /JJAEA 12/, die
bereits im OECD/NEA-Projekt BSAF 2 zur Untersuchung des Verhéltnisses zwi-
schen I-131 und 1-132 herangezogen wurden. Diese Auswertung wurde syste-
matisch auf alle gemessenen Nuklide sowie auf die chemische Zusammenset-
zung der gemessenen lodisotope ausgeweitet, um umfassende Rickschlisse
auf Freisetzungs-, Ausbreitungs- und Ablagerungsmechanismen zu ermdogli-
chen.

Verbesserte Quelltermbestimmung: Die Ergebnisse der vorgenannten Arbeits-
punkte wurden zur Verbesserung der Modellansatze und -parameter sowie zur
Korrektur der Erganzung der verwendeten Eingangsdaten genutzt. Auf dieser
Basis wurde der Quellterm mit verbesserter Genauigkeit und unter Ausweisung
der Fehlerbandbreiten und Unsicherheiten neu berechnet und nach dem bewéhr-
ten Verfahren mit WSPEEDI-Ergebnissen erganzt. Damit wurde den Projektpart-

nern ein préazisierter Quellterm zur Verfiigung gestellt.

Daten und Methoden

Uberblick Giber verwendete Daten

Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden

Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden werden zur Bestimmung der Nuklidzu-

sammensetzung herangezogen. Gammaspektrometrische  Auswertungen von
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Bodenproben auf dem Anlagengelande liegen ab dem 21.03.2011 fir einen vergleichs-
weise umfangreichen Nuklidvektor vor. Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden
acht Proben aus dem Zeitraum 21.03. — 25.03.2011 benutzt, die in /TEP 11/ dokumen-
tiert sind. Ort und Datum der Probenahme sind in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Tab.4.1 Lage und Datum der herangezogenen Proben der spezifischen Aktivitat im
Boden auf dem Gelande das KKW Fukushima Daiichi

Ortsbezeichnung der |Richtung und Entfernung zum Datum der Probenahme
Probe in /TEP 11/ Kamin Block 1/2
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 1-131 und Cs-137 in der Um-
gebung des KKW Fukushima Daiichi wurden Messdaten der spezifischen Aktivitat dieser
Nuklide im Boden herangezogen, ab Mitte Marz 2011 bis April 2013 an zahlreichen
Messpunkten regelmafig vom Ministry of Education, Culture, Sports Science and Tech-
nology (MEXT) aktualisiert und veréffentlicht. Diese Arbeiten werden seitdem von der
japanischen Nuclear Regulation Authority (NRA) bereitgestellt und weitergefiihrt. Nuk-
lidspezifische Messungen der Bodenkontamination (hauptsachlich 1-131, Cs-134 und
Cs-137) liegen etwa ab dem 21.03.2011 vor. Zur weiteren Analyse der Bodenkontami-
nation in der Umgebung wurden die Messpunkte herangezogen, fiir die mindestens eine
Messung der Bodenkontamination im Méarz, April oder Anfang Mai 2011 vorliegt. Die
Auswertung erstreckt sich auf den Zeitraum Marz bis Anfang Mai 2011. Die Lage ist in

Tab. 4.2 zusammengefasst.

Tab. 4.2 Lage und Zeitraum der herangezogenen Proben der spezifischen Aktivitat
im Boden von Cs-137 und 1-131 in der Umgebung des KKW Fukushima

Daiichi
Messpunkt | Richtung/ Entfernung zum Zeitraum der Anzahl
KKW Fukushima Daiichi Probenahme Proben
MP 6 N; 32 km 25.03.2011 - 28.04.2011 29
MP 7 NNW; 32 km 25.03.2011 — 30.04.2011 17

72



Messpunkt | Richtung/ Entfernung zum Zeitraum der Anzahl
KKW Fukushima Daiichi Probenahme Proben
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 - 23.03.2011 1
MP 2 NW; 56 km 31.03.2011 - 02.04.2011 4
MP 34 WNW; 30 km 23.03.2011 - 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 - 23.03.2011 1
MP 15 W; 32 km 23.03.2011 - 24.04.2011 12
Al3 WSW; 2 km 01.05.2011 — 01.05.2011 1
41 WSW; 4 km 29.04.2011 - 29.04.2011 1
6 SSW; 4 km 30.04.2011 - 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
MP 73 S; 35 km 31.03.2011 - 04.04.2011

4.2.2

Messungen der Ortdosisleistung

Anlagengelande

Messungen der Ortsdosisleistung auf dem Anlagengelande des KKW Fukushima Daiichi
werden regelmanig durch den Betreiber Tokio Electric Power Company (TEPCO) verof-
fentlicht. Die Messdaten zur Ortsdosisleistung (ODL) auf dem Anlagengeléande werden
durch den Betreiber TEPCO ermittelt und regelméaRig veroffentlicht /TEP 18/. Die Mess-
punkte sind in Abb. 2.2 wiedergegeben. Durch den Verlust der externen Stromversor-
gung am 11.03.2011 waren nach Aussagen von TEPCO keine automatisierten Messun-
gen an den vorgesehenen Messpunkten auf dem Anlagengeldnde mdglich. Diese waren
erst nach Wiederherstellung der Stromversorgung verfugbar, die ab dem 25.03.2011 er-
folgte. Als Ersatz wurden vom Betreiber mobile Messstationen verwendet, die im Verlauf
des Unfallgeschehens mehrfach ihre Position wechselten. In der Folge liegen keine zeit-
lich vollstandigen Datenreihen fiir alle Messstellen vor. Am 28.05.2011 stellte TEPCO
weitere, bis zu diesem Zeitpunkt unverdéffentlichte Messwerte fir den Zeitraum vom 11.

bis 17.03.2011 zur Verfigung. Alle verfiigbaren Daten wurden wahrend und nach dem
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Unfall durch die GRS gesammelt, digitalisiert und aktualisiert. Die Auswertungen in den

vorliegenden Untersuchungen beruhen auf dieser Datenbasis der GRS.

Aus den verfugbaren Messpunkten wurden diejenigen ausgewahlt, die im Marz 2011

eine ausreichende Datenbedeckung fur die in Abschnitt 4.2 erlauterte Analyse aufwei-

sen.

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 An-
lagengelande des KKW Fukushima Daini werden durch den Betreiber TEPCO
ermittelt und regelméaRig veroffentlicht /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 vorliegenden Untersuchungen verwendet.

Station Oono: An der automatischen Station Oono, die ca. 5 km westsudwestlich
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 fiir das BSAF-2-Vorhaben zur Verfligung
gestellt /OECD 15/.

Weitere Stationen in der Umgebung: Seitens der OECD/NEA wurde fur das
BSAF-2-Vorhaben ein Datensatz von weiteren ODL-Messungen an insgesamt
26 Messpunkten (inkl. der Station Oono) in der Umgebung des KKW Fukushima
zur Verfigung gestellt /OECD 16/. Die Daten liegen in stindlicher Aufldsung vor
und wurden bei ausreichender Datenabdeckung zur Quelltermrekonstruktion be-

nutzt.

Die Lage aller Messpunkte ist in Abb. 4.1 wiedergegeben. Tab. 4.3 fasst die Eigenschaf-

ten der zur Quelltermrekonstruktion verwendeten ODL-Messpunkte zusammen.
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Abb. 4.1  Uberblick liber 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.
Tab. 4.3  Messpunkte der Ortsdosisleistung, die fir die Rekonstruktion des Quell-
terms verwendet wurden
Beobachtungspunkt | Richtung und Ent- Verwendeter Zeitl. Auflo-
fernung zum Kamin Messzeitraum sung
Block 1/2
Kiyohashi N; 8,2 km 12.03. 00:00 — 14.03. 16:00 1h
F”k”Shl\'/lrgal' KKW, 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 1h
Fukushima | KKW, ) . . ;
MP Hauptgeb. Nord NNW:; 0,35 km 17.03. 09:40 — 21.03. 16:30 10 min
Fukushima | KKW, NW; 1,1 km 12.03. 15:20 — 14.03. 11:10 | 29gregiert
MP 4 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 | 2d9regiert
auf 10 min
Fukushima | KKW, . 12.03. 00:00 — 16.03. 16:20 .
MP Haupttor WSW;09km | 5103 16:50 — 25.03. 24:00 | L0 ™Min
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Beobachtungspunkt | Richtung und Ent- Verwendeter Zeitl. Auflo-
fernung zum Kamin Messzeitraum sung
Block 1/2

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
F“k“Shl\'/I”F‘,aS' KKW, S; 1,2 km 12.03.03:40 — 13.03.07:30 | 10 min
F“k“Sh'mall” KKW, MP S: 12 km 12.03. 00:00 — 25.03.24:00 | 10 min

4221 Messungen der Luftkonzentration

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden nuklidspezifische Messungen der Luftkon-
zentration analysiert, die zwischen dem 15.03.2011 und dem 21.03.2011 durch die Ja-
pan Atomic Energy Agency (JAEA) in Tokai-Mura (ca. 120 km sudlich des KKW
Fukushima Daiichi) durchgeftihrt und ausgewertet wurden /JAEA 12/. Auf dem Gelande
wurden ab dem 15.03.2011 nuklidspezifische Messungen der Luftkonzentration insbe-
sondere von Cs-134 und Cs-137, Te-132 sowie 1-131, 1-132 und 1-133 durchgefihrt, die
bereits im Vorlaufervorhaben zur Untersuchung des Verhéltnisses zwischen 1-131 und
[-132 herangezogen wurden. Diese Untersuchungen beschrankten sich auf den
15.03.2011, da die Daten in diesem Zeitraum nicht zerfallskorrigiert sind. Auf weitere,
nach dem 15.03.2011 ausgewertete Luftproben, die in /JAEA 12/ verdffentlicht 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 Giltigkeit an-
hand dieser Daten somit nicht Gberprifbar ist, wurden im Vorlaufervorhaben Daten aus
[JAEA 12/ nur fur den 15.03.2011 verwendet.

Um diese Auswertung systematisch auf weitere Zeitraume sowie alle gemessenen Nuk-
lide und die chemische Zusammensetzung der gemessenen lodisotope ausweiten zu
kénnen, wurden seitens JAEA im Rahmen des ARC-F-Projekts Messdaten der Ortsdo-
sisleistung, die gegenuber den bislang genutzten Datensatzen mit 10 Minuten Messin-
tervall statt 30 Minuten zeitlich h6her aufgel6st sind, sowie Zusatzinformationen zur Zer-
fallskorrektur der Luftkonzentration bereitgestellt. Mit diesen Erweiterungen ist eine
Einbeziehung von Messdaten bis zum 21.03.2011 mdglich. Danach erfolgte ein Wechsel
des Messinstruments mit einer deutlichen Verlangerung des Probenahmezeitraums von

20 Minuten auf 12 Stunden /JAEA 12/. Aufgrund der entsprechend niedrigeren zeitlichen
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Auflosung sind die Daten nach dem Wechsel des Messinstruments nicht ohne weiteres

fur die vorliegenden Untersuchungen nutzbar.

4.2.3 Wetterdaten

Wetterdaten am Standort des KKW Fukushima Daiichi werden durch den Betreiber
TEPCO ermittelt und regelmaRig veroffentlicht /TEP 18/. Es werden Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit sowie qualitative Angaben zu Niederschlag. Wetterdaten wurden ana-
log zu den ODL-Messungen Daten wurden wahrend des Unfallablaufs durch die GRS
gesammelt, digitalisiert und aktualisiert. Die Auswertungen der Wetterdaten in den vor-

liegenden Untersuchungen beruhen wiederum auf dieser Datenbasis der GRS.

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

10 Minuten Zeitauflésung aggregiert wurden.

Seitens SNL wurden Zeitreihen der modellierten meteorologischen Parameter als Punkt-
daten am Standort des KKW Fukushima 1 bereitgestellt, die aus drei unterschiedlichen
Ausbreitungssimulationen von SNL, die fir das Vorhaben BSAF 2 durchgefiihrt wurden,
entnommen sind. Die entsprechenden Charakteristika der Strémungsmodelle sind in

Tab. 4.4 zusammengefasst.

Die meteorologischen Daten umfassen Stundenwerte von Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit, Schichtung (d. h. statischer Stabilitdtsklasse) und Niederschlag in Bodenndhe
(10 m Gber Grund).

Tab. 4.4  Modellsimulationen, die den meteorologischen Antriebsdaten von SNL zu-

grunde liegen

Modell Réaumliche Zeitliche Auflésung Assimilation von
Auflésung Beobachtungsdaten
GDAS 0,5° (ca. 32 km) 3 std nein
WRF 2014 4 km 20 min nein
WRF 2017 4 km 5 min ja
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424 Reaktorinventare

Die Kerninventare der Blocke 1 — 3 wurden durch JAEA berechnet und veroéffentlicht
/JAEA 12a/. Die Reaktorinventare sind digital im Internet verfigbar und wurden in dieser

Form als Grundlage fir die vorliegenden Untersuchungen genutzt.

4.3 Uberblick tiber das Verfahren zur Quelltermriickrechnung in der
Grundversion

Im Folgenden wird die Grundversion des Riickrechnungsverfahrens beschrieben, die im
Vorlaufervorhaben erarbeitet wurde. Die Erlauterungen beschranken sich auf die As-
pekte, die fur das Verstandnis der in diesem Bericht dargestellten Arbeiten wesentlich

sind. Eine ausfihrliche Gesamtdarstellung ist /SON 18/ zu entnehmen.

Das Verfahren zur Ruckrechnung von radiologischen Messungen ist eng auf die Verfug-
barkeit von Messdaten im Zeitraum der heftigsten unkontrollierten Freisetzungen aus
dem Kernkraftwerk Fukushima Daiichi (12. — 25.03.2011) abgestimmt. Die Vorgehens-

weise ist schematisch in Abb. 4.2 dargestellt.

Verfiigbare
Messungen
Einflusse
Ausbreitung //
Luftkon- — //
3 zentration ™
Trockener.
nasse. \
Deposition \

| Boden.
Oberflichen- | — den
kontamination~ | aktivitat

Abb. 4.2 Methode zur Rekonstruktion der Freisetzung von Radionukliden aus einer
Anlage basierend auf gemessenen ortlichen Dosisleistungen auf dem Ge-

lande und in der ndheren Umgebung
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Das Verfahren verfolgt in drei Schritten die Prozesskette zurlick, die aufgrund der Frei-
setzung radioaktiver Stoffe zu einer erhéhten Ortdosisleistung (ODL) fiihrt. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass im fraglichen Zeitraum nur fiir die Messgrof3en Ortdosisleistung,
spezifische Bodenaktivitat und Windrichtung/Windgeschwindigkeit tats&chlich quantita-
tive Messungen verfiigbar sind. Zusétzlich sind noch qualitative Informationen Uber Nie-
derschlag am Freisetzungsort verwendbar. Die Oberflachenkontamination und Luftkon-
zentration radioaktiver Stoffe am Ort der ODL-Messung missen hingegen ebenso durch
das Verfahren ermittelt werden wie die Freisetzung radioaktiver Stoffe aus der Anlage in
die Umgebung. Zu diesem Zweck muissen die Prozesse der Ablagerung radioaktiver
Stoffe auf dem Boden und der Ausbreitung radioaktiver Stoffe mit 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 abgeschéatzt. Fur diesen Zweck ist eine re-
alitatsnahe Aufteilung der gemessenen Ortsdosisleistung in Bodenstrahlung und Wol-
kenstrahlung erforderlich. Die Schatzung der nuklidspezifischen Oberflachenkontamina-
tion 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

Die Schatzung der Luftkonzentration abgelagerter Nuklide (lod, Aerosole) erfolgt mittels
der in Schritt 1 abgeschatzten nuklidspezifischen Oberflachenkontamination. Dabei wird
auf Basis vorhandener Niederschlagsinformationen zwischen trockener oder nasser De-
position unterschieden. Die Edelgaskonzentration wird als Residuum aus der Differenz
zwischen gemessener und durch lod/Aerosolkonzentration ermittelter Wolkenstrahlung
abgeschatzt. Dieser Schritt ist erforderlich, da in den Hauptfreisetzungsphasen keine

Messungen der Luftkonzentration verfugbar sind.

e Schritt 3: Von der Luftkonzentration und der Wolkenstrahlung

zum Quellterm

Der Quellterm wird durch Ruckwartsrechnungen aus der Wolkenstrahlung unter Bertick-
sichtigung der nuklidspezifischen Luftkonzentration quantifiziert. Dazu werden die Rela-

tivbeitrage der berechneten Nuklidkonzentrationen in der Luft zur Wolkenstrahlung
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betrachtet. Fur ein ausgewahltes Referenznuklid wird die Beziehung zwischen dem Bei-
trag dieses Nuklids zur Wolkenstrahlung am Beobachtungsort und der zuvor erfolgten
Freisetzung dieses Nuklids ausgewertet. Aus dem so ermittelten Quellterm fur das Re-
ferenznuklid werden die Freisetzungen der anderen betrachteten Nuklide tber die zer-
fallskorrigierten Relativanteile in der Luftkonzentration ermittelt. Als Referenznuklid wird
Cs-137 betrachtet, da die Beziehung zwischen Wolkenstrahlung und Freisetzung fur

Cs-137 praktisch nicht durch den radioaktiven Zerfall beeinflusst wird.

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. 4.3 ver-

anschaulicht.

— (XY (x,yy)

Abb. 4.3 Grundlegende Beziehung zwischen Wolkenstrahlung an einem gegebenen

Beobachtungsort (x1,y1) und Freisetzung an einem Freisetzungsort (Xo,Yo)

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.

Liegt am Beobachtungsort / eine Messreihe der ODL vor, aus der sich die Wolkenstrah-
lung Ay, t)=: (hy)i iIn Svis an k=1, ..., N Zeitpunkten rekonstruieren lasst, und nimmt

man an, die Wolkenstrahlung wird von einem einzigen Nuklid verursacht, dessen
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Halbwertszeit grol3 gegen den Freisetzungszeitraum ist, so lasst sich dieser Sachverhalt
durch folgende Beziehung ausdrucken:

k
(he): = Z(Xk,j)i -gy%; k=1,..,N (4.1)
j=1

Dabei bedeuten Q; die Freisetzungsmenge in Bq im Zeitintervall [t.1; t] und y, ; den
nuklidbezogenen Gammasubmersionsfaktor in s/m? fiir eine Radionuklidwolke, deren
Strahlung im Zeitintervall [tx1; t] gemessen wird und die im Zeitintervall [t;.1; tj] freige-
setzt wurde, wobei At die Lange des Zeitintervalls in s bedeutet. g, bezeichnet den nuk-
lidbezogenen Dosisleistungskoeffizienten bzgl. der effektiven Dosis fir Gammasubmer-

sion in Sv'm?Bg/s nach /BANZ 01/. Das Gleichungssystem lasst sich mit der
abkurzenden Schreibweise q;: = g, f—iﬂjr einen einzelnen Messpunkt allgemein wie folgt

in Matrixform ausdricken:
h=X-q (4.2)

Dabei bilden hy; k=1, ..., Nund qg;; j)=1, ..., N die Eintrdge der Vektoren h und g. Der Orts-
index wurde zur Ubersichtlichkeit weggelassen. X ist eine NxN-Matrix in unterer Drei-
ecksform, die sich aus den Eintragen y, ; (= 0 falls j > k) zusammensetzt und im Folgen-

den als Einflussmatrix bezeichnet wird.

Aufgrund der unteren Dreiecksform ist das System h = X - ¢ mathematisch eindeutig 16s-

bar. Die mathematisch exakte Lésung ist allerdings aufgrund von Mess- und Modellfeh-
lern, Datenliicken und sonstigen Beschrankungen in der Genauigkeit der Bestimmung
von X und hi. d. R. physikalisch nicht sinnvoll, da negative Eintrage in g (,negative Frei-
setzungen®) und physikalisch sinnlose Schwingungslésungen auftreten kdnnen. Deswe-
gen wird das System mit der Nebenbedingung g; > 0 fur alle Zeitpunkte t; als Minimie-

rungsproblem nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate formuliert:
2 0 . -
|ﬁ—X-g| =m1n;qj20fur]=1,...,N (4.3)

Dieses Minimierungsproblem wird fir den Relativbeitrag von Cs-137 zur Wolkenstrah-
lung unter Verwendung des ,Non-Negative Least Square Fit“-Algorithmus /LAW 74/ ge-

[Ost.
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Die Rekonstruktion des Quellterms fiir ein Ensemble von ODL-Messpunkten erfolgt
durch gewichtete Mittelbildung tber die an den jeweiligen Stationen ermittelten Quellter-
men. Dazu wird die quadratische Norm der Spaltenvektoren der Einflussmatrix an der
jeweiligen Station herangezogen. Bei /= 1, ..., Min die Analyse einbezogenen Messpunk-

ten werden die Gewichte fir jeden Emissionszeitpunkt ¢ wie folgt bestimmit:

2 2 2 2
. . . . _4
oy, = flol/mlol) et ol fmen(larl) 2 19, @4
0 sonst
_ W),
Iivil(wlf)i

Daraus ergibt sich als gewichteter Quellterm Qf"* fur das Ensemble von ODL-
Messpunkten im Intervall [¢.;; £] aus den fur jeden Messpunkt einzeln ermittelten Quell-

termabschatzungen (Q;);:

M

05" = > (wy), (@ (4.5)

=1

Falls fur alle Messpunkte /= 1, ..., M die Gewichte (Wj)i = 0, sind, bedeutet dies, dass

fur das Zeitintervall /¢.;; t;/ mit den verfigbaren Messdaten kein Quellterm rekonstruiert
werden kann. Dadurch werden auch die Zeitfenster, in denen der Quellterm auf Basis

des gewahlten Ensembles von Messpunkten rekonstruierbar ist, festgelegt.

Fur die Berechnung der Gammasubmersion wird das atmospharische Radionuklid
Transportmodell ARTM /RIC 15a/, /RIC 15b/, /RIC 15c/, /RIC 20/ verwendet. Bei ARTM
handelt es sich um ein Lagrange’sches Partikelmodell, das auf dem Ausbreitungsmodell
fur konventionelle Luftschadstoffe AUSTAL2000 /UBA 16/ basiert. ARTM steht als O-
pen-Source-Programm zum freien Download zur Verfuigung /BFS 17/. Zuséatzlich zu den
bereits in AUSTAL2000 modellierten Prozessen werden in ARTM die nasse Deposition,

der radioaktive Zerfall sowie die Wolkenstrahlung (Gammasubmersion) simuliert.

Der meteorologische Input fir die Ausbreitungsrechnung kann unter anderem uber eine
meteorologische Zeitreihe vorgegeben werden. Diese entspricht den Messungen der
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Regenrate und der atmosphéarischen Stabilitats-
klasse, welche ein Mal} fur die Turbulenz in der Atmosphére darstellt, an einem Punkt

im Simulationsgebiet, der méglichst reprasentativ fir die ungestérte Anstromung des
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Windes zum Emissionsort ist. Um ein Wind- und Turbulenzfeld fiir das gesamte Simula-
tionsgebiet zu erhalten, werden entweder Profile verwendet, die horizontal homogen die
Ausbreitungsbedingungen vorgeben, oder es wird das massenkonsistente diagnosti-
sche Windfeldmodell TALdia /JAN 04/ verwendet. Bei Einsatz von TALdia werden Ein-
flisse des Gelandes auf das Stromungsfeld berticksichtigt. Die Rechenzeit verlangert

sich entsprechend.

4.4 Vereinfachte Version des Ruckrechnungsverfahrens fur Sensitivitats-
analysen und Variationsrechnungen

Das Berechnungsverfahren erfordert flr jedes Emissionsintervall eine eigene Ausbrei-
tungsrechnung. Bei einem Beobachtungszeitrum von etwa zwei Wochen und bei einer
zeitlichen Auflésung von 10 Minuten sind zur Quelltermrickrechung daher ca. 2300 ein-
zelne Ausbreitungsrechnungen erforderlich, die in der Grundversion des Verfahrens mit
ARTM, angetrieben durch das massenkonsistente Stromungsmodell TALdia, durchge-
fuhrt werden. Der Rechenzeitaufwand betragt auf Standard-Arbeitsplatzrechnern einige
Tage.

Um die Empfindlichkeit der Rluckwartsberechnungen auf Parametervariationen zu unter-
suchen und einen Satz optimierter Berechnungen durch Variationsparameter zu erstel-
len, ist eine grofRe Anzahl von Simulationen erforderlich. Diese kdnnen mit der urspring-
lichen Methode nicht durchgefiihrt werden. Daher wurde eine vereinfachte
Berechnungsmethode (im Folgenden als "vereinfachte ARC-F-Methode" bezeichnet)

angewendet, die aus den folgenden Schritten besteht:

e Ein Basissatz von grundlegenden Ausbreitungsrechnungen wird mit ARTM, an-
getrieben durch stationéare und horizontal homogene meteorologische Profile auf
einem Gitter mit 200 m horizontaler Auflésung durchgefihrt, das sich bis zu
50 km vom Emissionspunkt erstreckt. Die Berechnungen umfassen die atmo-
sphérischen Pasquill-Stabilitatsklassen A — F und in jeder Stabilitéatsklasse bis zu
sechs Windgeschwindigkeitsbereiche von 1 m s bis 20 m st in 10 m Anemome-
terhdhe und berticksichtigen insgesamt zwanzig realistische Kombinationen von
Stabilitat und Windgeschwindigkeit (Tab. 4.5). Die Berechnungen beziehen sich
jeweils auf vier unterschiedliche Emissionshéhen von 10 m, 50 m, 100 m und

300 m. Der Basissatz besteht somit aus insgesamt 80 Einzelrechnungen.
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o Die Trajektorien der Radionuklidwolkenzentren werden durch Kombination der
zeitabhangigen Windbeobachtungen fur den Emissionspunkt und der aus den
Basisrechnungen abgeleiteten Wolkenzugbahnen berechnet.

e Die entsprechenden Wolken werden zeitlich aus dem Satz der Basisrechnungen
interpoliert und auf die Trajektorien der Wolkenzentren projiziert.

Tab. 4.5  Bericksichtigte Kombinationen von atmosphérischer Stabilitat und Wind-
geschwindigkeit im Basissatz von Ausbreitungsrechnungen

Atmospharische Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m s]
Stabilitat 1 3 5 8 13 20
A (sehr labil) X X
B (labil) X X
C (labil-neutral) X X
D (neutral) X X X X
E (stabil) X X
F (sehr stabil) X X

Das Verfahren ist detailliert in /SOG 20/ beschrieben. Diese Methode beriicksichtigt die
Auswirkungen zeitlicher Schwankungen des Windantriebs auf die Ausbreitung in verein-
fachter Weise. Im Gegensatz zur urspringlichen Methode werden jedoch weder die Aus-
wirkungen der Orographie auf das Windfeld noch die Deformation der Wolkenform durch
die Stromung berlcksichtigt. Die Rechenzeit fir eine Quelltermriickrechnung wird auf
wenige Minuten reduziert, was eine grol3e Anzahl von Berechnungen erméglicht. Abge-
sehen von der Berechnung der Gammasubmersionskoeffizienten sind die Grundversion
und die vereinfachte Methode identisch. Der Ensemble-Quellterm wird wie oben be-
schrieben in beiden Verfahren aus den Ergebnissen fir das Ensemble von 14 Mess-

punkten durch gewichtete Mittelung rekonstruiert.

4.5 Kriterium zum Vergleich von Ergebnissen der Quellterm-Rickrech-
nung

Es wurde ein einfaches Kriterium eingefuhrt, um die Qualitat der berechneten Ensemble-
Quellterme vergleichen zu kdnnen. Bei jedem Messpunkt wird eine Schatzung der Wol-
kenstrahlung unter Verwendung des jeweiligen Ensemble-Quellterms und der entspre-

chenden Einflussmatrix modelliert:
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Q7™ () (4.6)

k
(o), = / 1(Xk,j)i i amyye

J

Diese Grof3e kann mit der analysierten Wolkenstrahlung durch lineare Korrelation ver-
glichen werden. Das sich daraus ergebende Kriterium (im Folgenden als "Hindcast-Skill"
T,.s DEZEichnet) ist das gewichtete Mittel der linearen Korrelation zwischen der analysier-
ten und modellierten Wolkenstrahlung an allen Messpunkten:

M
Tens = Y w7 (@m0, () ] (4.7)
i=1

Dabei bezeichnet r[(@mod)i,(ﬁ)i] den Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen

der modellierten und der analysierten Wolkenstrahlung tber den gesamten Untersu-
chungszeitraum am Messpunkt i. Die Gewichte w, sind proportional zum relativen Abde-
ckungsgrad des Untersuchungszeitraums durch Messdaten am jeweiligen Messpunkt
gewahlt. Der Hindcast-Skill wird verwendet, um die Qualitat der mit der vereinfachten
ARC-F-Version des Riickrechnungsverfahrens im Vergleich mit der Originalmethode zu
beurteilen. Darliber hinaus werden mittels des Hindcast-Skills Auswirkungen von Para-
metervariationen und Optimierungsrechnungen auf die Ergebnisse der Riickwértsrech-

nung bewertet.

4.6 Variationsverfahren zur Optimierung des Windantriebs

Zur Untersuchung der Sensitivitat der Quelltermriickrechnung fur Anderungen in Wind-
richtung und -geschwindigkeit sowie zur Optimierung des Windantriebs wird ein syste-
matisches Verfahren zur Variation der beiden Parameter eingesetzt. Das Verfahren glie-

dert sich in die folgenden Schritte:

e Den zum Windantrieb verwendeten Messdaten werden Anderungen der Wind-
richtung und der Windgeschwindigkeit aufgepréagt, die iber den gesamten Unter-
suchungszeitraum zeitlich konstant gehalten werden. Fur jede gewahlte Kombi-
nation aus Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsdnderung wird eine
Quelltermriickrechnung auf Basis der entsprechend veranderten Winddaten vor-

genommen.
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Aus dem auf diese Weise erzeugten Variationsensemble werden zeitabhangig

diejenigen Parameterkombinationen des Windantriebs identifiziert, die zu einem

gegebenen Beobachtungsintervall im Mittel Gber alle Messpunkte zur jeweils

besten Ubereinstimmung zwischen analysierter und modellierter Wolkenstrah-

lung flhren. Die auf diese Weise identifizierten Parameterkombinationen sind

zeitlich dem Effekt der damit verbundenen Anderungen im Windantrieb auf die

Modellierung der Wolkenstrahlung zugeordnet.

Die identifizierten Parameterkombinationen werden zur optimierten Quellterm-

rickrechnung genutzt. Bei dieser Optimierung kommen zwei verschiedene Ver-

fahren zum Einsatz, die das Problem der zeitlichen Zuordnung von Windvariati-

onen unterschiedlich behandeln:

@)

In der ersten Variante der Optimierung werden fir jeden Messpunkt die zu-
gehorigen Einflussmatrizen aus dem vorberechneten Variationsensemble
entsprechend den identifizierten Parameterkombinationen modifiziert. Mit
den modifizierten Einflussmatrizen wird eine erneute Riickrechnung durchge-
fuhrt. Bei dieser Variante werden mdogliche Inkonsistenzen im zeitlichen Zu-
sammenhang zwischen den Gammasubmersionskoeffizienten in Kauf ge-
nommen. Letztere konnen dadurch entstehen, dass die berechnete
Gammasubmersion fir Uberlappende Zeitrdume nicht notwendig auf einem

eindeutigen Windantrieb basiert.

In der zweiten Variante der Optimierung wird der zeitlich veranderte Windan-
trieb aus den identifizierten Parameterkombinationen rekonstruiert. Die zur
Rekonstruktion erforderliche Ruckdatierung der identifizierten Parameter-
kombinationen auf die zugehdrigen ursachlichen Variationen im Windantrieb
muss aufgrund empirischer Ansétze erfolgen, da sie sich nicht eindeutig aus
dem Verfahren ableiten lasst. Der rekonstruierte Windantrieb wird fur eine
erneute Rickrechnung (einschlie3lich Neuberechnung der zugehdrigen Ein-

flussmatrizen) genutzt.

Die Ergebnisse beider Varianten werden in Bezug auf die Qualitat des rickge-

rechneten Quellterms verglichen und ggf. komplementéar genutzt.
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46.1 Variationsschema

Die Variation beruht auf der Veranderung des Windantriebs, der durch die Windrichtung
DDin deg und Windgeschwindigkeit #Fin m s charakterisiert ist, durch 2Pvorgegebene
Abweichungen in der Windrichtung und 2@ vorgegebene Abweichungen in der Windge-
schwindigkeit. Der veranderte Windantrieb im Intervall [¢... ¢] berechnet sich fir jede

Kombination (p, g) mit p=-PF, ..., Pund q=-Q, ..., Q wie folgt:
DD = DD} + ADD?; FF' = FFP(1+ 87) (4.8)

Dabei bezeichnen ADD? und &7, jeweils die vorgegebenen Abweichungen. Es gilt
ADD™P = —ADDP; §,71 = —82, und somit insbesondere ADD® = 0; 6% = 0. Ein-
schlie3lich der Originalzeitreihe des Windantriebes ergeben sich daraus insgesamt
(2P + 1)(2Q + 1) Realisierungen der Quelltermrickrechnung.

4.6.2 Optimierungsverfahren

Die Parameterkombinationen zur Optimierung werden mittels einer Qualitatsfunktion
Ry fur jede Realisierung (p, ¢) ermittelt, die auf der jeweils momentanen Ubereinstim-
mung der modellierten Wolkenstrahlung h"**?? mit der analysierten Wolkenstrahlung

hi‘q am Messpunkt 7und im Intervall [#.z. t] der Beobachtungszeit beruht:

Min (h*P),  (hp?),
(R = COINCERD)

0 sonst

falls R®?? > 0 und k%P7 >0 (4.9)

Die Qualitatsfunktion wird analog zum mittleren Quellterm tber das Ensemble der ver-

wendeten Messpunkte gemittelt:

M
RSP = R (410
i=1

Die Mittelungsgewichte werden in diesem Fall auf Basis der Zeilenvektoren der Einfluss-

matrix und ansonsten analog zur Berechnung von Q7™ bestimmt.
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Zur Ermittlung der fir die Optimierung maRgeblichen Abweichungen (ADD); und

(8¢f) wird R;™ P9 als Gewichtsfunktion genutzt:

Rens .9 ADDP Z Rens .9 6‘1
Yp.q Ry p.a_ "k /7 (4.11)

; (Af5), =
ens p,q ’ ( ff ensp,q
ZP-CI Rk k Zp,q Rk

(ADD),, =

e Variante 1: Modifikation der Einflussmatrizen

Aus den fiir die Optimierung maRgeblichen Abweichungen (ADD),, und (Sff)kwerden

die zu kombinierenden Einflussmatrizen gemal folgenden Bedingungen identifiziert:
p": ADD?" < (ADD), < ADDP™*%; q*: 67 < (877), < 83 (4.12)

opt

;. errechnen sich daraus durch bilineare

Die Einflussmatrizen fur die Optimierung (X)

Interpolation wie folgt:

opt _ 11, 0".q" p.q" p*+1,q* p+1%,q*
Oe)i =We 7 Q)i 7+ W (Xre,j)i (4.13)

p*.q"+1 p*.q"+1 p*+1,q"+1 p*+1,q"+1
+ W O, Wy Ot

Die zugehorigen Gewichte werden aus dem Abstand der maRgeblichen Abweichungen

zu den vorgegebenen Abweichungen der Variationsensembles bestimmt:

_ADDPL—(ADDY, 8T = (8y),
P~ ADDP*+t1 _ ADDP* ’ "9 6q*+1 _6q* ’
fr fr

(4.14)

W = By lgs W = (1= 8, )80 WP = 4, (1- 8g); WP = (1= ,)(1 - )
e Variante 2: Rekonstruktion eines modifizierten Windantriebs

Zur Rekonstruktion eines modifizierten Windantriebs missen die nach obigem Verfahren

ermittelten Abweichungen (ADD), und (6ff)k geeignet dem Transportzeitraum zwi-

schen der Emission radioaktiver Stoffe und der Beobachtung der von dieser Emission
verursachten Wolkenstrahlung an einem Messpunkt zugeordnet werden. Diese Zuord-
nung ist nicht notwendig eindeutig, da sich Transportzeitrdume, die verschiedenen Be-
obachtungszeitpunkten zuzuordnen sind, Uberlappen kénnen und somit verschiedene

Werte fur ADD und &;; aus unterschiedlichen Beobachtungszeiten fir den gleichen
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Transportzeitraum mafigeblich sein kdnnen. Die Zuordnung erfolgt daher tber eine em-
pirische Formulierung, die diesem Umstand Rechnung tragt.

Die Transportzeit fir die Emissionen, welche die im Intervall [z &] analysierte Wolken-
strahlung am Messpunkt 7 maf3geblich beeinflussen, wird tber das Maximum der Kom-
ponenten des zum Beobachtungszeitpunkt gehérigen Zeilenvektors der Einflussmatrix
abgeschatzt:

t.: Bezugszeit fiir Emission

MAXXk,j =+ Xke = { 8ty =ty — t,: Transportzeit (4.15)

Die Transportzeit wird analog zur Qualitatsfunktion tber das Ensemble der verwendeten
Messpunkte gemittelt:

M
5t P = Z(Wk)i(étlrc)'q)i (4.16)
i=1
Die Mittelungsgewichte sind mit jenen fur die Bestimmung von R; - P identisch. Die

mafgebliche Transportzeit aus dem Variationsensemble wird analog zu ADD und &

abgeschatzt:

ensp,q o,ensp,q
Ypq Re 8ty

ens _
6tk - Z Rens p.q9
p.q 'k

(4.17)

Aus der Transportzeit werden die optimierten Abweichungen (ADD)?P‘und (6ff)fpt zum

Zeitpunkt ¢ durch gewichtete Summierung Uber alle zu einem spateren Beobachtungs-
zeitpunkt evidente Abweichungen, die aufgrund der zugehorigen Transportzeit potenziell

dem Zeitpunkt ; zugeordnet werden kdnnen, abgeschétzt:
L L
opt __ opt . opt opt .
(ADD);?* = z WP@DD); (&), = z WP (8) ;L (4.18)
j=1 j=1
=1+ kgllaxN( 5t + 1)

Die zugehdrige Wichtung beruht auf der empirischen Annahme, dass die zeitliche Da-
tierung in der Mitte des Transportzeitintervalls den Zeitpunkt, zu dem die Veranderung

des Windantriebs auftritt, mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit entspricht:

89



2

. 1 ens Iopt
ot _ G-DAt = 057\ | ore _ Y (4.19)
W =) W =S et

Jr=U"n

)

1 ens

Dabei bedeutet At das allgemein im Verfahren genutzte Zeitintervall zwischen zwei be-

nachbarten Beobachtungs- oder Emissionszeitpunkten (600 s).

Die entsprechend optimierte Zeitreine des Windantriebs wird aus den optimierten Ab-

weichungen wie folgt berechnet:

DDJP* = DDY + (ADD);™; FF{ = FF?[1+ (8;) |s1=1,...N (4.20)

4.7 Erganzung der Quelltermdaten fir Phasen ohne Beobachtung

Wie bereits im Vorlaufervorhaben werden die berechneten Freisetzungen fur Phasen, in
denen mit den verfligbaren landbasierten ODL-Messpunkten keine Beobachtung vor-
liegt, durch Ergebnisse aus /KAT 15/ erganzt. Diese Studie fasst die Arbeiten mit Betei-
ligung der JAEA auf dem Gebiet der Quelltermriickrechnung zusammen und prasentiert
Ergebnisse einer Neuberechnung auf Basis verbesserter Ausbreitungs- und Depositi-
onsmodelle /KAT 15/. Die Ergebnisse wurden unter Verwendung des japanischen Ent-
scheidungshilfesystems WSPEEDI berechnet. In den Rickrechnungen werden sowohl
Freisetzungen, die Uber Land ausgebreitet und registriert wurden, als auch Freisetzun-
gen mit Ausbreitung Uber den Ozean erfasst; letztere erfasst die in den Abschnitten 4.3
bis 4.6 beschriebene Methode der GRS nicht. Die zeitabh&ngige Entwicklung der Frei-
setzungen ist fir die Nuklide Te-132, Cs-134, Cs-137 und |-131 detailliert dokumentiert.
Die Daten sind in digitaler Form publiziert /KAT 15a/. Damit bietet sich eine optimale
Datenbasis (im Folgenden als ,WSPEEDI-Daten“ bezeichnet), die fir einen detaillierten
Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen genutzt wird. Ergeb-
nisse sind in Abschnitt 4.10.4.3 beschrieben.

4.8 Berechnung und Bereitstellung eines Referenzquellterms

Das Rickrechnungsverfahren wird fur die Freisetzungen von Cs-137 durchgefihrt, mit
den WSPEEDI-Daten nach Abschnitt 4.7 ergénzt und auf insgesamt 16 weitere Nuklide,

fur die nach /SON 18/ Abschatzungen der Aktivitatskonzentration in der Luft vorliegen,
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erweitert. Das Verfahren ist in /SON 18/ beschrieben. Zusatzlich werden fur diese Nuk-
lidauswahl die zugehdrigen Elementmassen fir insgesamt zehn Elemente hochgerech-
net. Dabei werden implizit auch Isotope berticksichtigt, die nicht in der Nuklidauswabhl
enthalten sind, die jedoch maf3geblich die Elementmasse an Spaltprodukten im Inventar
bestimmen. Zu diesem Zweck wird fir ein jeweils ausgewahltes Isotop der zeitabhangige
Massenanteil am Inventar des zugehdérigen Elements abgeschatzt. Als Basis dienen die
Reaktorinventare nach /JAEA 12a/. Aus der jeweils freigesetzten Isotopenmasse wird

mittels dieses Massenanteils die Elementmasse abgeschatzt.

Mittels der im Vorhaben erzielten Verbesserungen und erweitert um die Zeitreihen der
freigesetzten Elementmassen wird ein revidierter und verfeinerter Quellterm zum Ver-
gleich mit Ergebnissen der Unfallanalysen erstellt und allen ARC-F-Projektpartnern ver-

fligbar gemacht.

4.9 Vertiefte Analyse von Messungen der luftgetragenen Aktivitatskon-
zentration

Die vertiefte Analyse der durch die JAEA in Tokai-Mura gemessenen Aktivitatskonzent-
ration in der Luft dient dazu, charakteristische Eigenschaften der Nuklidzusammenset-
zung wahrend verschiedener Freisetzungsphasen zu ermitteln und eine Grundlage fiir
ein besseres Verstandnis der Freisetzungs- und Dispersionsprozesse zu schaffen. Eine
ahnliche Analyse einer kleineren Gruppe von Proben im Vorhaben BSAF 2 hat ergeben,
dass die gemessene I-132-Konzentration das Gleichgewicht mit Te-132 Uiberschreitet
und eine Erhéhung des Verhaltnisses von |-132 zu 1-131 in den Spaltproduktfreisetzun-
gen gegentiber dem Inventarverhaltnis in den frihen Morgenstunden des 15.03.2011
auf die Moglichkeit eines Rekritikalititsereignisses hindeutet /SON 18/. Im Rahmen von
ARC-F wurde diese Analyse auf weitere Nuklide und auf finf Episoden zwischen dem
14. und 21. Mérz 2011 ausgeweitet. Wahrend dieser Episoden kdnnen die gemessenen
Konzentrationen eindeutigen ODL-Peaks in Tokai-Mura zugeordnet und somit ungeféahr
auf eine entsprechende Emissionsepisode zuriickdatiert werden. Die Arbeiten gliedern

sich in die folgenden Schritte:

e Bereinigung der Zerfallskorrektur: Die in /JAEA 12/ vero6ffentlichten Daten sind
bis zum 15.03.2011 nicht zerfallskorrigiert. Ab dem 16.03.2011 wurden die Daten
einer Zerfallskorrektur unterzogen, die fir 1-132 eine Gleichgewichtshypothese
mit Te-132 anwendet. Diese Korrektur wird fur die betreffenden Datensétze ruick-

gangig gemacht. AnschlieRend werden alle Messdaten nach einem einheitlichen
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Verfahren ohne die Anwendung einer Gleichgewichtshypothese auf den Zeit-
punkt der jeweiligen Probenahme zerfallskorrigiert.

e Ruckdatierung auf den Emissionszeitpunkt: Fur die Proben, die einer ODL-Spitze
in Tokai-Mura zugeordnet werden kénnen, wird eine ndherungsweise Bestim-
mung des Emissionszeitpunktes vorgenommen. Zu diesem Zweck wird der Ver-
lauf gemessener ODL-Zeitreihen in Tokai-Mura und am etwas mehr als 100 km
nordlich gelegenen KKW Fukushima Daini verglichen. Damit wird fir einen Grol3-
teil der Messungen die Transportzeit zwischen beiden Standorten abgeschatzt.
Die zusatzliche Transportzeit zwischen den KKW-Standorten Fukushima Daiichi
und Daini wird mittels eines analogen Vergleichs zwischen dem riickgerechneten
Quellterm und den am KKW Fukushima Daini gemessenen ODL-Verlaufen ab-
geschatzt. Alternativ wird diese Abschatzung auf Basis der berechneten Ausbrei-
tungsparameter und zeitverschobener Korrelationen der ODL-Verlaufe an den
unterschiedlichen Standorten vorgenommen. Der Vergleich beider Methoden er-
laubt eine Betrachtung der zugehorigen Ungenauigkeiten. Fir die Messungen
am 21.03.2011 kann dieses Verfahren nicht angewendet werden, da im fragli-
chen Zeitraum keine am KKW Fukushima Daini vorbeiziehende Wolke gemessen
wurde. Deswegen wird die Transportzeit grob auf Basis von Windmessungen ab-

geschatzt.

e Rickrechnung der Nuklidverhaltnisse auf den Emissionszeitraum: Bei der Rick-
rechnung werden der radioaktive Zerfall aller betrachteten Nuklide und die Nach-
produktion von 1-132 aus dem Zerfall von Te-132 explizit berticksichtigt. Potenzi-
elle Unterschiede in der Abreicherung wahrend des Transports durch Deposition
zwischen Aerosolen und gasférmigem lod werden naherungsweise betrachtet.
Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Abreicherung fur alle Aerosole
sowie fur gasformige lodisotope jeweils gleich ist und die Unterschiede zwischen
den Spezies wahrend des Transportes konstant bleiben. Die Auswirkung dieser
Hypothese auf die Berechnungsergebnisse wird durch Parameterstudien unter-
sucht. Details der Berechnung sind in Anhang A zusammengefasst. Die sich aus
der Rechnung zum Freisetzungszeitpunkt ergebenden Nuklidverhaltnisse wer-
den auf ihre entsprechenden Inventarverhaltnisse normiert, um Zerfallseffekte zu

eliminieren.

Fur die Untersuchung moglicher Zusammenhange zwischen den ermittelten Nuklidver-

haltnissen werden die Ergebnisse, ihre mdglichen Interpretationen sowie ihre
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Verbindung zu weiteren radiologischen Befunden in einer zu diesem Zweck konzipierten

Diskussionsmatrix gegentibergestellt.

4.10 Ergebnisse
4.10.1 Vergleich des vereinfachten Berechnungsverfahrens mit der Original-
methode

Die schnelllaufende Version des Ruckrechnungs-Algorithmus nutzt gegentiber der im
Vorlaufervorhaben angewendeten Originalmethode ein vereinfachtes Verfahren zur Be-
rechnung der Gammasubmersion, das auf der Interpolation vorberechneter Wolkenver-
teilungen beruht. AuRerdem ist als Referenz fir die Sensitivitatsstudien ein einheitlicher,
gegenuber der Originalmethode vereinfachter meteorologischer Antrieb erforderlich. Zur
Validierung der schnelllaufenden Version wurden die Ensemble-Quellterme der Original-

methode des vereinfachten Verfahrens verglichen.
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Abb. 4.4  Rekonstruktion der Freisetzungen von Cs-137

Oben: Originalmethode. Unten: Vereinfachtes Verfahren. Rot: Akkumulierte Freisetzungen
auf Basis des jeweiligen Minimums aus MP-Ensemble. Blau: Akkumulierte Freisetzungen auf
Basis des gewichteten Ensemble-Mittels. Griin: Akkumulierte Freisetzungen auf Basis des
jeweiligen Maximums aus MP-Ensemble. Grau unterlegt: Freisetzungen in diesen Zeitrau-

men kénnen durch das Ensemble nicht beobachtet werden.
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Die akkumulierte Menge von C-137 ist bei der schnelllaufenden Version mit vereinfach-
tem Antrieb gegenuber der Originalmethode lediglich um 2 % erhoht. Allerdings ergeben
sich episodenweise groRere Unterschiede im zeitlichen Verlauf. Der Hindcast-Skill liegt
mit 0,51 etwas niedriger als bei der Originalmethode (0,62). Dieser Unterschied ist teil-
weise auf den unterschiedlichen Windantrieb zurlickzufihren. Letzterer beruht fur das
vereinfachte Verfahren auf den an der Station Oono verfligbaren Winddaten bis zu deren
Ausfall am 16.03.2011 nachmittags. Danach werden die am KKW Fukushima Daiichi
gemessenen Winddaten benutzt. Dieser eindeutige Windantrieb ist erforderlich, um die
beabsichtigten Sensitivitatsstudien und das Variationsverfahren zur Optimierung durch-
zufiihren. Im Originalverfahren werden hingegen die auf Basis der jeweiligen Winddaten
fir Fukushima Daiichi und Oono getrennt berechneten Einflussmatrizen in empirischer
Wichtung Uberlagert /SON 18/. Bei analoger Berechnung der Gammasubmersion mit
dem vereinfachten Verfahren erhoht sich der Hindcast-Skill auf 0,56. Insgesamt ergibt
sich trotz der Vereinfachungen der schnelllaufenden Version eine bemerkenswert gute

Ubereinstimmung mit der Originalmethode.

4.10.2 Sensitivitatsstudien

4.10.2.1 Einfluss von Emissionshéhe und atmosphérischer Stabilitat

Mittels Vergleichsrechnungen wurde der Einfluss von Variationen der Parameter ,Emis-
sionshohe® und ,atmospharische Stabilitat“ untersucht. Die durchgefiihrten Simulationen

sind in Tab. 4.6 zusammengefasst und in Abb. 4.5 illustriert.

Tab. 4.6  Durchgefiihrte Simulationen zum Einfluss von atmosphérischer Stabilitéat
(rot schattiert) und Emissionshohe (blau schattiert) im Vergleich zum Refe-
renzlauf (REF). Letzterer ist identisch mit dem Vergleichslauf fur das ver-
einfachte Verfahren (vgl. Abschnitt 4.10.2).

Name der | Windan- |Atmosphé&-|Emissions- Cs-137 Mengenverhalt-| Hind-

Simulation trieb rische Sta- héhe akkumuliert |nis zu Original-| cast-

bilitat [Bal methode Skill

REF (D50m) D 50m 5,74E+15 102 % 0,51

C50m Messungen C 50 m 3,89E+15 69 % 0,49

E50m Oono und E 50 m 1,10E+16 195 % 0,53
KKW

D10m | Fukushima D 10 m 4,82E+15 86 % 0,51

D100m Daiichi D 100 m 7,29E+15 130 % 0,49

D300m D 300 m 2,37E+16 422 % 0,47
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Die Variation der atmospharischen Stabilitadt zu ,leicht labil“ (C) oder ,leicht stabil“ (E)
fuhrt gegenuber der bei der Originalmethode angenommenen Klasse D (,neutral®) zu
moderaten Anderungen des Ensemble-Quellterms.
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Abb. 4.5 Einfluss von Variationen der atmospharischen Stabilitat (oben) und Emissi-

onshohe (unten) auf die Rekonstruktion der Freisetzungen von Cs-137

Die Variation der Emissionshdhe zu 10 m oder 100 m flihrt gegeniiber der bei der Origi-
nalmethode angenommenen Emissionshéhe von 50 m nur zu geringfiigigen Anderun-
gen des Ensemble-Quellterms. Deutlichere Anderungen ergeben sich bei einer leichten
Verschlechterung des Hindcast-Skills fiir eine Emissionshéhe von 300 m, die allerdings

nur fur die Phasen der Explosionen in den Blocken 1 und 3 sinnvoll zu unterstellen ist.

4.10.2.2 Einfluss modellbasierter meteorologischer Antriebsdaten

Seitens SNL wurden Zeitreihen von modellierten meteorologischen Parametern am
Standort des KKW Fukushima 1 bereitgestellt, die aus drei Ausbreitungssimulationen
von SNL, die fir das Vorhaben BSAF 2 durchgefihrt wurden, entnommen sind (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Mittels dieser Daten als Antrieb wurden drei verschiedene Quelltermsimu-
lationen durchgefuihrt. Die durchgefiihrten Simulationen sind in Tab. 4.7 zusammenge-
fasst und in Abb. 4.6 illustriert. Alle drei Simulationen zeigen im Vergleich zur

Modellierung mit lokalen meteorologischen Messdaten als Antrieb eine deutliche
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Verschlechterung des Hindcast-Skills bei ahnlichen modellierten Gesamtmengen an

emittiertem Cs-137.

Tab. 4.7  Durchgefuhrte Simulationen mit modellbasierten meteorologischen Antrie-
ben (grun schattiert) im Vergleich zum Referenzlauf (REF)
Name der Si- | Windantrieb |Atmosphé-|Emissions-| Cs-137 Mengenver- | Hind-
mulation rische hohe akkumuliert (haltnis zu Ori-| cast-
Stabilitat [Ba] ginalmethode | Skill
Messungen o
REF (D50m) Oono: KKW F1 D 50 m 5,74E+15 102 % 0,51
Modell .
SNL-Gdas0p5 Variabel 50 m 6,03E+15 107 % 0,38
GdasO0p5
SNL-WRF14 |[Modell WRF14| Variabel 50 m 8,54E+15 152 % 0,47
SNL-WRF17 |[Modell WRF17| Variabel 50 m 5,561E+15 98 % 0,34
1.00E+17
= Akkumulierte Freisetzung Cs-137 [Bq]: Modellbasierter meteorologischer Antrieb
& L1.00E+16
£ f=———r————————== e
& 1.00E+15 !
o — SNL-Gdas0p5
5 1.00E+14
E —— SNL-WRF14
E 1.00E+13 —— SNL-WRF17
£ 1.00E+12 - - = - REF (D50m)
1.00E+11
. *® A < W < " & W *® W < A < A * 5 *® A & A ® WS * A © x@@ W ®
2 5o (@ o o 0¥ o @0 @0 0 0 o o o o™
Datum, Zeit (JST)
Abb. 4.6  Einfluss modellbasierter meteorologischer Antriebe auf die Rekonstruktion

der Freisetzungen von Cs-137
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Abb. 4.7  Vergleich der an der Station Oono gemessenen mit modellierten Windda-

ten mittels der Autokorrelationsfunktion fur die Windgeschwindigkeit
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Zur weitergehenden Analyse der modellbasierten Winddaten wurden die an der Station
Oono gemessenen mit modellierten Winddaten mittels der Autokorrelationsfunktion fir
die Windgeschwindigkeit verglichen (Abb. 4.7). Dieser Vergleich zeigt fir die Messdaten
eine schnelle Dekorrelation innerhalb weniger Stunden und einen ausgepréagten Tages-
zyklus, wahrend die Modelldaten eine deutlich langere Erhaltungsneigung von zwei Ta-
gen und mehr ohne ausgepragten Tageszyklus aufweisen. Diese Unterschiede weisen
darauf hin, dass die Modelldaten starker vom Einfluss der gro3rdumigen Wettersysteme
gepragt sind als die Messdaten. Die Rolle der Oberflache und der damit verbundenen
Turbulenz- und lokalen Zirkulationsmuster ist in den Modelldaten hingegen unterrepra-

sentiert.

4.10.3 Einfluss von Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Fur die Vergleichsrechnungen zum Einfluss von Variationen der Parameter Windrich-

tung und Windgeschwindigkeit werden die folgenden Variationsbereiche betrachtet:

e Windrichtung: -45°, -35°; -25°; -15°; -10°; -5°; 0°; 5°; 10°; 15°; 25°; 35°, 45°
(13 Intervalle)
e Windgeschwindigkeit: -50 %; -25 %; -10 %; 0 %; 10 %; 25 %, 50 % (7 Intervalle)

Zur Betrachtung des Einflusses wird jeweils einer der beiden Parameter mittels einer kon-
stanten Abweichung variiert, wahrend der andere die Werte der Originalzeitreihe annimmt.
Unterschiede werden mittels des Hindcast-Skills quantifiziert. Das Ergebnis ist in Abb. 4.8
illustriert. Sie zeigt den maf3geblichen Einfluss der Windrichtung fiir die Qualitat der Rick-
rechnung, wahrend letztere nur geringe Sensitivitat fir Variationen der Windgeschwindigkeit

zeigt.
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Abb. 4.8 Sensitivitat der Quelltermrickrechnung fur Variationen der Windrichtung

und Windgeschwindigkeit quantifiziert durch den Hindcast-Skill

4.10.4 Optimierung des Windantriebs

4.10.4.1  Ermittlung der relevanten Abweichungen

Die Optimierung wurde auf Basis der in Abschnitt 4.10.3 definierten 13 Intervalle fir Ab-
weichungen der Windrichtung und 7 relative Abweichungen der Windgeschwindigkeit
durchgefuhrt. Daraus ergeben sich insgesamt 91 unterschiedliche Kombinationen des
Windantriebs, fir die Quelltermrickrechnungen durchgefuhrt wurden. Aus diesen 91 Va-
rianten der Quelltermriickrechnung wurden nach dem in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen

Verfahren sowohl die maBgeblichen Abweichungen (ADD), und (&), fur die Modifika-

tion der Einflussmatrizen (Variante 1 des Optimierungsverfahrens) als auch die rickda-

tierten Abweichungen fir die Rekonstruktion einer optimierten Zeitreihe des Windan-
triebs (ADD);P*und (5ff)fpt (Variante 2 des Optimierungsverfahrens) berechnet. Das

Ergebnis ist in Abb. 4.9 exemplarisch fir den Zeitraum 14. — 16.03.2011 wiedergegeben.
Der Beispielzeitraum l&asst in Abb. 4.9 den Effekt der zeitlichen Zuordnung der Abwei-

chungen fir die Variante 2 entsprechend Abschnitt 4.6.2 erkennen.
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Abb. 4.9 Berechnungsbeispiel fiir die Abweichungen (ADD); (Variante 1, orange,

gestrichelt) und (ADD)?* (Variante 2, dunkelblau, durchgezogen) der

Windrichtung (oben) sowie (&) . (Variante 1 rot, gestrichelt) und (8¢f)

opt
l

(Variante 2, blau, durchgezogen) der Windgeschwindigkeit (unten)

4.10.4.2  Vergleich und Synthese der Optimierungsvarianten

Die Ergebnisse der Optimierung mittels Windvariation entsprechend Abschnitt 4.6.2 sind

fur die Variante 1 (Modifikation der Einflussmatrizen) und Variante 2 (Rekonstruktion ei-

ner optimierten Zeitreihe des Windantriebs) in Tab. 4.8 und Abb. 4.10 zusammenge-

fasst. Alle Berechnungen beziehen sich auf eine Emissionshéhe von 50 m und die at-

mosphérische Stabilitatsklasse D.

Tab. 4.8  Vergleich der Optimierungsvarianten 1 und 2 mit der BSAF-Original-

Ruckrechnung und der Synthese aus den optimierten Varianten anhand

charakteristischer Parameter

Berechnung Freisetzungs- Hindcast- Abdeckungsgrad
menge Cs-137 Skill [-] Beobachtungs-
akkumuliert [Bq] zeitraum [%]
BSAF Original 5,62E+15 0,62 48 %
ARC-F Optimierung, Variante 1 8,53E+15 0,70 69 %
ARC-F Optimierung, Variante 2 9,54E+15 0,69 64 %
ARC-F Optimierung, Synthese* 1,06E+16 k.A* 72 %
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* Fir die Synthese ist kein Hindcast-Skill angebbar, weil die Synthese nicht auf einem einzelnen Satz von
Einflussmatrizen beruht.

Wie Tab. 4.8 zu entnehmen ist, fihrt die Variante 1 zum hdchsten Abdeckungsgrad und
besitzt einen geringfiigig hoheren Hindcast-Skill als die Variante 2. Daher wurde sie als
Basis fur die Synthese eines optimierten Quellterms genutzt und wie folgt modifiziert:

e Sofern sich fur die Variante 2 zu Zeitpunkten, zu denen in der Rickrechnung
nach Variante 1 keine Beobachtung mdglich ist, ein Beobachtungswert ergibt,
wird dieser Wert in die Synthese Ubernommen. Insgesamt ist dies fur 61 Zeit-

punkte innerhalb des Untersuchungszeitraums der Fall.

¢ Die Berechnung nach Variante 2 wurde fur eine Emissionshéhe von 300 m unter
sonst gleichen Randbedingungen wiederholt. Fir Zeitraume von jeweils einer
Stunde nach den Explosionen in Block 1 und Block 3 werden die Freisetzungs-
werte aus dieser Rechnung in die Synthese tibernommen, wenn sie héher liegen
als in den anderen beiden Rechnungen. Dies ist fir einen Zeitpunkt nach der

Explosion in Block 1 und 4 Zeitpunkte nach der Explosion in Block 3 der Fall.

Durch die Erganzungen erhoht sich fiir die Synthese der Abdeckungsgrad des Untersu-
chungszeitraums durch Beobachtungen auf 72 %. Der Effekt auf die Wiedergabe der
Freisetzungen nach den Explosionen in den Blécken 1 und 3 wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.
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Abb. 4.10 Quellstarke der Freisetzung von Cs-137 in Bg/h im Vergleich der Original-
Ruckrechnung mit den Optimierungsvarianten 1 und 2 sowie der Synthese

aus den betrachteten Optimierungsvarianten

Grau: Kein Beobachtungsfenster fir das verwendete Ensemble an Messpunkten der ODL
4.10.4.3 Untersuchungen zu weiteren Optimierungsmaoglichkeiten

Die optimierte Zeitreihe des Windantriebs (Variante 2 der Optimierung) wurde als Basis

fir zwei weitere Optimierungsansatze genutzt:

e Zur Untersuchung der Optimierungsmaoglichkeiten beziglich Variationen der at-
mosphéarischen Stabilitat wurde nach einem zur Windoptimierung entsprechend
Abschnitt 4.6.2 analogen Verfahren eine Modifikation der Einflussmatrizen auf
Basis von Variationen der Stabilitatsklassen durchgefiihrt und ihr Effekt auf die

Quelltermriickrechnung untersucht.

e Unter Verwendung des optimierten Windantriebs wurden die Berechnungen mit

der komplexen Grundversion zur Berechnung der Einflussmatrizen nach
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Abschnitt 4.3 erneut durchgefiihrt und das entsprechende Verbesserungspoten-
zial ausgelotet.

Fur keinen der beiden Ansétze ergeben sich Uber die bereits erzielte Optimierung hinaus
nutzbare Verbesserungen in der Qualitat der Quelltermriickrechnung. Der Grund hierfiir
liegt vermutlich darin, dass die Optimierung des Windantriebs nach Abschnitt 4.6.2 auf
den verwendeten Modellansatz der vereinfachten Version zur Berechnung der Einfluss-
matrizen sowie den verwendeten Parametersatz fur die sonstigen Randbedingungen ab-
gestimmt ist. Dadurch werden mittels der berechneten Abweichungen des Windantriebs
bereits Modellfehler und Fehler in den Randbedingungen kompensiert. Diese Kompen-
sation fuhrt auch dazu, dass die Abweichungen selbst fehlerbehaftet sind und deswegen
nicht notwendig zu einer realitatsnaheren Représentation der tatsachlichen Windverhalt-

nisse fuhren.

4.10.5 Ergénzung des Quellterms mittels WSPEEDI-Daten

Zum Vergleich des berechneten Synthese-Quellterms nach Abschnitt 4.10.4.2 (im Fol-
genden als ,ARC-F GRS-Quellterm” oder ,ARC-F GRS-QT" bezeichnet) werden, wie in
Abschnitt 4.7 beschrieben, die Ergebnisse der Quelltermrekonstruktion von /KAT 15/,
/KAT 15a/ herangezogen, die unter Verwendung des japanischen Entscheidungshilfe-
systems WSPEEDI (siehe Abschnitt 4.7) berechnet wurden. In dem Quellterm nach
/IKAT 15/, der im Folgenden als ,WSPEEDI-Quellterm® oder “WSPEEDI-QT* bezeichnet
wird, werden sowohl Freisetzungen, die Uiber Land ausgebreitet und registriert wurden
(wie in der GRS-Methode), als auch zuséatzlich Freisetzungen mit anschlieRender Aus-
breitung liber den Ozean erfasst. Die Ubereinstimmung beider Quellterme ist fir Phasen,
in denen nach beiden Methoden Werte berechnet werden, hervorragend /SON 18/. Dies
gilt auch fir die optimierte ARC-F-Version des Quellterms. Durch die Optimierung wird
gegenuber der Originalversion der Ergéanzungsbedarf durch WSPEEDI-Daten reduziert,

wie Abb. 4.11 zu entnehmen ist.
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Abb. 4.11 Quellstarke der Freisetzung von Cs-137 in Bg/h im Vergleich der Original-
Ruckrechnung nach ARC-F mit der optimierten Version nach ARC-F, je-

weils ergdnzt um WSPEEDI-Daten

Grau: Kein Beobachtungsfenster fur den jeweiligen GRS-QT.
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Abb. 4.12 Wie Abb. 4.11, jedoch jeweils fiir die Tage, an denen die Explosionen in
den Blocken 1 (links, 12.03.2011) und 3 (rechts, 14.03.2011) stattfanden

Der Effekt der Optimierung auf die Wiedergabe der Freisetzungen nach den Explosionen
in den Blocken 1 und 3 ist in Abb. 4.12 illustriert. Die Explosion in Block 1 ist bereits in
der BSAF-Originalvariante des GRS-Quellterms erfasst. Durch die Optimierung ergeben
sich nur marginale Veranderungen im Zeitverhalten. Die Explosion in Block 3 ist in der
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BSAF-Originalversion hingegen nur durch die WSPEEDI-Erganzung reprasentiert. In der
optimierten ARC-F-Fassung des GRS-QT ist sie zumindest teilweise erfasst und ergénzt
sich augenscheinlich mit den WSPEEDI-Daten zu einem hoher aufgelosten Zeitverlauf.
Inwiefern dieser die Freisetzungen realitatsndher wiedergibt, kann allerdings nur durch
Vergleich mit anlagentechnischen Unfallanalysen oder anderen Quelltermriickrechnun-

gen eingeschatzt werden.
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Abb. 4.13 Vergleich der akkumulierten Freisetzungsmengen des kombinierten GRS +
WSPEEDI-Quellterms zwischen BSAF-Original und ARC-F-Optimierung
fir Cs-137 und 1-131

Grau: Keine Beobachtung (d. h. Ergdnzung mit WSPEEDI Daten) fiir den BSAF-Original
GRS-Quellterm.

Ein Vergleich zwischen BSAF-Original und ARC-F-Optimierung beziglich der akkumu-
lierten Freisetzungen von Cs-137 und 1-131, die sich jeweils fur die kombinierten GRS +
WSPEEDI-Quellterme ergeben, ist in Abb. 4.13 dargestellt. Der jeweils gréf3te Unter-
schied zwischen beiden Berechnungen ist in einer Freisetzungsphase am 16.03.2011
nachmittags erkennbar, die in der optimierten ARC-F-Version wiedergegeben wird, nicht
aber in der BSAF-Originalversion, fur die in diesem Zeitraum keine Freisetzungen be-
obachtbar sind. Bezlglich der gesamten Freisetzungsmenge zum Ende des Untersu-

chungszeitraums ergeben sich nur geringfligige Unterschiede (+7 % bei Cs-137
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und -0,5% bei I-131 in der optimierten ARC-F-Version gegenuber der BSAF-
Originalversion).

4.10.6 Gesamt-Freisetzungsmengen und Bereitstellung des verbesserten

Quellterms

Die Summe aller Freisetzungen fir alle betrachteten Nuklide ist in Tab. 4.9 zusammen-
gefasst. Dazu wurden die fur jedes Zehnminuten-Intervall berechneten Freisetzungen
ohne weitere Zerfallskorrektur aufsummiert und mit dem betrieblichen Inventar aller drei
Blocke zum Zeitpunkt der Reaktor-Schnellabschaltung aufgrund des Erdbebens

(11.03.2011, 14:47 JST) verglichen. Die Hochrechnung auf die Elementmassen erfolgte

nach der in Abschnitt 4.8 beschriebenen Vorgehensweise.

Tab. 4.9 Gesamtmenge der Freisetzungen des optimierten ARC-F GRS +
WSPEEDI Quellterms
Kernin- Kernin- Akkumulierte Freisetzungen
ventar bei | ventar bei 12.03.2011 — 25.03.2011
RESA (Ak- RESA "ARC-F GRS + WSPEEDI-QT"
Nuklid, | Halp- | BV, - | (8SS€) 77 st | Masselg] | Aktvitats- | Massenan-
Element | wertzeit 1-3[Bq] | 1-3[q] [Bq] anteil an In- | teil an In-
ventar bei | ventar bei
RESA, RESA,
Blocke 1 -3 | Blocke 1 -3
-131 8,02d | 6,01E+18 | 1,31E+03 | 1,63E+17 3,54E+01 2,7%
1-132* 2,3h 8,84E+18 | 2,32E+01 | 3,06E+17 8,02E-01 3.5%
1-133 20,7h | 1,26E+19 | 3,00E+02 | 2,03E+16 4,83E-01 0,16 %
[-135 6,63h | 1,20E+19 | 9,24E+01 | 9,00E+14 6,96E-03 0,0075 %
| gesamt 5,35E+04 1,74E+03 3.2%
Nb-95 35d ‘ 8,00E+18 | 5,51E+03 | 5,47E+13 3,76E-02 0,00068 %
Nb gesamt 5,52E+03 3,77E-02 0,00068 %
Mo-99 2,75d ‘ 1,14E+19 | 6,43E+02 | 4,92E+15 2,77E-01 0,043 %
Mo gesamt 7,91E+05 8,52E+02 0,11 %
Ru-106 1,005 a ‘ 2,24E+18 | 1,81E+04 | 1,14E+15 9,21E+00 0,051 %
Ru gesamt 5,02E+05 2,10E+02 0,042 %
Ag-110m 250d ‘ 1,64E+16 | 9,35E+01 | 1,07E+14 6,10E-01 0,65 %
Ag gesamt 1,66E+04 9,21E+01 0,55 %
Te-129m 33,6d | 1,89E+17 | 1,70E+02 | 9,72E+15 8,72E+00 5,13 %
Te-132 3,18d | 8,68E+18 | 7,55E+02 | 7,67E+16 6,67E+00 0,88 %
Te gesamt 1,12E+05 2,42E+03 2,2%
Cs-134 1,998 a | 7,18E+17 | 1,45E+04 | 1,40E+16 2,83E+02 1,94 %
Cs-136 13,15d | 2,18€E+17 | 8,06E+01 | 2,04E+15 7,56E-01 0,94 %
Cs-137 30,108 a | 6,99E+17 | 2,18E+05 | 1,40E+16 4,37E+03 2,01 %
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Kernin- Kernin- Akkumulierte Freisetzungen
ventar bei | ventar bei 12.03.2011 - 25.03.2011
RESA (Ak- RESA "ARC-F GRS + WSPEEDI-QT"
i tivitat), Masse . o
Nuklid, HaIb-. Blbck)e (Blbcke) Aktivitat Masse [g] Aktivitats- | Massenan-
Element | wertzeit | = [Bq] anteil an In- | teil an In-
1-3[Bq] | 1-3]g] ; ;
ventar bei ventar bei
RESA, RESA,
Blocke 1-3 | Blocke 1 -3
Cs gesamt 5,33E+05 1,05E+04 2,0%
Ba-140 12,73 d ‘ 1,12E+19 | 4,14E+03 | 7,04E+14 2,60E-01 0,0063 %
Ba gesamt 3,58E+05 2,32E+01 0,0065 %
La-140 1,67d ‘ 1,14E+19 | 5,55E+02 | 1,29E+16 6,27E-01 0,11 %
La gesamt 2,93E+05 2,92E+02 0,10 %
Xe-133** | 523d | 1,20E+19 | 1,76E+03 | 1,09E+19 1,59E+03 90,3 %
Xe-135%* | 9,14 h | 4,28E+18 | 4,55E+01 | 4,10E+17 4,53E+00 9,6 %
*ikk _
Xer™ ge 1,26E+06 1,14E+06 90,7 %
samt

* Indirekte Bestimmung basierend auf Residuum der Bodenstrahlung (I-132) oder Wolkenstrahlung
(Xe-133 / Xe-135). Daher Uberschatzung durch Anteile nicht explizit beriicksichtigter kurzlebiger Nuklide

maoglich.

** Keine Daten nach dem 19.03.2011, 24:00 JST (Residuumsmethode ergibt danach keine plausiblen Re-

sultate).

Der optimierte ARC-F GRS + WSPEEDI-Quellterm wurde den Teilnehmenden des

ARC-F-Vorhabens als dokumentierte Datenbasis im Tabellenkalkulationsformat zur

Verfligung gestellt.

Die Datei mit den aktuellen Quellterm-Daten
ARC-F_GRS_Fukushima Source_term Rev0 2022 01 _06.xlsx

liegt diesem Bericht auf Daten-CD bei.

4.10.7

Vertiefte Analyse von Messungen der luftgetragenen Aktivitatskon-

zentration in Tokai-Mura

Insgesamt 36 Proben, die bei der JAEA in Tokai-Mura zwischen dem 15. und 21. Marz
2011 genommen wurden, sind in die Betrachtungen einbezogen. Fir diese Proben
wurde die bereinigte Zerfallskorrektur wie in Abschnitt 4.9 beschrieben durchgefihrt. Die
resultierenden Luftkonzentrationen sind fir ausgewdahlte Nuklide in Abb. 4.14 darge-

stellt.
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Probenahme-Beginn bei JAEA Tokai-Mura

Abb. 4.14 Luftkonzentration fir ausgewéhlte Nuklide nach Bereinigung der Zer-
fallskorrektur und gemessene Ortsdosisleistung bei der JAEA in Tokai-
Mura

In Abb. 4.14 ist zu erkennen, dass die Luftkonzentration von 1-132 fir die meisten Mes-
sungen deutlich diejenige von Te-132 ubertrifft. Dieser systematische Effekt ist auch in
den Originaldaten vor Bereinigung der Zerfallskorrektur erkennbar. Die Messungen wei-
sen somit darauf hin, dass 1-132 auch in einer Entfernung von mehr als 100 km nicht im
Gleichgewicht mit Te-132 ist. Dies ist insofern bemerkenswert, als dass in der Zeit, die
zwischen der Freisetzung am KKW Fukushima Daiichi und der Verfrachtung bis nach
Tokai-Mura vergeht, ein wesentlicher Anteil des Uberschissig freigesetzten 1-132 bereits
wieder zerfallen ist.

Wie der Vergleich mit dem Verlauf der ODL erkennen lasst, kébnnen 27 der 36 Proben
einer Phase mit erhohter Wolkenstrahlung zugeordnet werden. Insgesamt lassen sich
funf Phasen mit entsprechenden Spitzen in der ODL unterscheiden. Innerhalb dieser

funf Phasen ist eine Riuckdatierung auf den Emissionszeitpunkt maglich.
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Abb. 4.15 Exemplarische zeitliche Zuordnung der gemessenen ODL-Maxima in To-
kai-Mura zu analogen ODL-Spitzen am KKW Fukushima Daini, MP 4 so-
wie Zuordnung von Emissionen zu den ODL-Spitzen am MP 4 des KKW

Fukushima Daini

Das Verfahren der Ruckdatierung ist exemplarisch fir die Phasen | und Il in Abb. 4.15
illustriert. Zu diesem Zweck wurden die Zeitreihen der gemessenen ODL in Tokai-Mura
mit den Messungen am MP 4 des KKW Fukushima Daini verglichen. Abb. 4.15 zeigt,
dass die drei ODL-Maxima, die im Zeitraum der Probenahme in Tokai-Mura gemessen
werden, eindeutig und vergleichsweise genau entsprechenden ODL-Spitzen am MP 4
des KKW Fukushima Daini zugeordnet werden kénnen. Diese ODL-Spitzen kdnnen ih-
rerseits Uber bestimmten Freisetzungszeitraumen, fir die Freisetzungen aus dem KKW
Fukushima Daiichi am KKW Fukushima Daini registriert wurden, zugeordnet werden.
Insgesamt kénnen so die Zeiten, zu denen die in Tokai-Mura gemessenen luftgetrage-
nen Radionuklide freigesetzt wurden, naherungsweise bestimmt werden. Alternativ
wurde diese Abschétzung auf Basis der maximalen Gammasubmersionskoeffizienten im
Zusammenhang mit den beobachteten ODL-Spitzen am KKW Fukushima Daini sowie
der Maxima zeitverschobener Korrelationen zwischen den ODL-Kurven am KKW
Fukushima Daini und in Tokai-Mura vorgenommen. Der Vergleich beider Methoden er-
laubt eine Abschéatzung der zugehdrigen Ungenauigkeiten. Das Ergebnis der Rickda-

tierung ist in Tab. 4.10 zusammengefasst.
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Tab. 4.10 Ergebnisse der Ruckdatierung fur die wahrend der Phasen | — V gemesse-

nen Proben in Tokai-Mura auf den Freisetzungszeitpunkt

Phase | Proben-Nr. Beginn Geschatzte Geschatzte Geschatzter
in /JJAEA 12/ Probenahme Emissionszeit Transportdauer |Unsicherheits-
[h] bereich [h]
1 15.03.2011 01:25 14.03.2011 20:19 51 0,5
2 15.03.2011 01:55 14.03.2011 20:54 5,0 0,5
3 15.03.2011 02:25 14.03.2011 21:36 4,8 0,5
| 4 15.03.2011 02:55 14.03.2011 22:06 4.8 1,1
5 15.03.2011 03:25 14.03.2011 22:13 5,2 1,1
6 15.03.2011 03:55 14.03.2011 22:52 5,0 1,6
7 15.03.2011 04:25 14.03.2011 23:02 5,4 1,4
8 15.03.2011 04:55 14.03.2011 23:10 5,7 0,5
9 15.03.2011 05:25 14.03.2011 23:19 6,1 0,6
10 15.03.2011 05:55 14.03.2011 23:52 6,0 0.8
11 15.03.2011 06:25 15.03.2011 00:10 6,2 0,8
I 12 15.03.2011 06:55 15.03.2011 00:57 6,0 0,8
13 15.03.2011 07:25 15.03.2011 01:30 5,9 1,3
14 15.03.2011 07:55 15.03.2011 03:04 4,8 0,7
15 15.03.2011 08:25 15.03.2011 03:41 4,7 0,6
16 15.03.2011 08:55 15.03.2011 03:47 51 0,5
17 16.03.2011 06:05 16.03.2011 01:32 4,5 0,5
18 16.03.2011 06:35 16.03.2011 01:56 4,6 0,6
1 19 16.03.2011 07:05 16.03.2011 02:41 4,4 0,5
20 16.03.2011 07:35 16.03.2011 03:19 4,3 0,5
21 16.03.2011 08:35 16.03.2011 04:08 4,4 0,5
30 20.03.2011 10:35 20.03.2011 04:26 6,1 0,5
v 31 20.03.2011 11:35 20.03.2011 05:13 6,4 0,5
32 20.03.2011 12:35 20.03.2011 06:09 6.4 0,5
33 21.03.2011 03:45 20.03.2011 20:45 7,0 1,5
34 21.03.2011 04:45 20.03.2011 21:45 7,0 1,5
v 35 21.03.2011 05:45 20.03.2011 22:45 7,0 1,5
36 21.03.2011 06:45 20.03.2011 23:45 7,0 1,5

Probe augenscheinlich kontaminiert (hohe Aktivitdtskonzentration von Te-132 oder Cs-134 /
Cs-137 auf Aktivkohlefilter)

Bei einigen Proben féllt eine hohe Aktivitat von schwebstoffgebundenen Nukliden auf
dem zur Absorption des gasformigen lods vorgesehenen Aktivkohlefilter auf, die eigent-
lich durch den vorgeschalteten Aerosolfilter zuriickgehalten werden missten. Bei diesen

Proben ist nach /JAEA 12/ eine Kontamination durch Fallout oder Handhabung zu
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vermuten, die das Ergebnis der gemessenen Luftkonzentration verfalschen kénnten.
Diese in Tab. 4.10 markierten Proben wurden zunéchst nicht in die weitere Auswertung
einbezogen. Tab. 4.11 fasst die fur die Phasen | — V charakteristischen Zeiten und De-
positionsbedingungen zusammen. Letztere sind der Analyse der Niederschlagsbedin-
gungen am Emissionsort in /SON 18/ und am Messort in /JJAEA 12/ entnommen.

Tab. 4.11 Zusammenfassung der fiir die Phasen | — V charakteristischen Zeiten und

Depositionsbedingungen

Phase |# Proben| Probenahmezeitraum in Ruckdatierte Emissionsphase | Vorherrschende-
Tokai-Mura (JST) am KKW Fukushima Daiichi Deposition
JST)

15.03.2011 01:25 — 15.03.2011| 14.03.2011 20:20 — 14.03.2011

Phase | 5 04:25 23-00 trocken
15.03.2011 05:55 — 15.03.2011| 14.03.2011 23:55 — 15.03.2011

Phase Il 5 0755 03-00 trocken
16.03.2011 06:05 — 16.03.2011| 16.03.2011 01:30 — 16.03.2011

Phase Ill 4 08:35 04:10 nass
20.03.2011 10:35 — 20.03.2011 | 20.03.2011 04:30 — 20.03.2011

Phase IV 2 11:35 2045 trocken
21.03.2011 03:45 — 21.03.2011| 20.03.2011 20:45- 20.03.2011

Phase V 4 06-45 23-45 nass

Die Ruckrechnung der Nuklidverhaltnisse auf den Freisetzungszeitpunkt erfolgt nach
dem Schema gemall Anhang A. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle Nuklide
gleich ausgebreitet und deponiert werden, so dass sich das Verhdaltnis auf dem Trans-
portweg nur durch den radioaktiven Zerfall und ggf. durch die Nachproduktion eines zer-
fallenden Mutternuklids andert. Die sich aus der Rechnung zum Freisetzungszeitpunkt
ergebenden Nuklidverhaltnisse werden auf ihre entsprechenden Inventarverhaltnisse
normiert, um Zerfallseffekte zu eliminieren und so die Vergleichbarkeit zu vereinfachen.
Die Ergebnisse sind in Tab. 4.12 zusammengefasst und in Abb. 4.16 illustriert. An den

Nuklidverhaltnissen sind folgende Auffalligkeiten bemerkenswert:

e Das Verhaltnis von 1-132 zu I1-131 ist in Phase Il deutlich hoher als in den anderen

Phasen.

e Das Verhaltnis von 1-131 zu Cs-137 (und Te-132) ist in Phase 11l deutlich héher

als in den anderen Phasen.

e Das Verhéltnis von Te-132 zu Cs-137 ist in den Phasen | bis Ill héher als in den
Phasen IV und V.
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Abb. 4.16 Rickgerechnete und auf das jeweilige Reaktorinventar normierte Nuklid-

verhéaltnisse fir die den Phasen | — V zugeordneten Emissionsphasen

Diese Befunde sind unabhangig von Parametervariationen innerhalb der Rickdatie-
rungsfehlerbereiche und haben auch dann Bestand, wenn offensichtlich kontaminierte

Proben in die Analyse einbezogen werden.

Einblicke in mdgliche Ursachen gibt die Betrachtung von Aerosol- und Gasanteilen fiir
verschiedene lodisotope in Tab. 4.13. Die Phase Il geht fur alle lod-Isotope mit einem
reduzierten Aerosolanteil einher. Die entsprechende Dominanz der Gasphase kann ent-
weder auf besondere Freisetzungsbedingungen, die zu den beobachteten Verhaltnissen
von |-131 zu schwebstoffgebundenen Nukliden flihren kdnnen, oder auf eine deutlich
geringere Abreicherung der Gasfraktion des lods wahrend des Transports zuriickgefiihrt
werden. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Phase Il hinsichtlich des lod-Aeroso-

lanteils nicht deutlich von den anderen Phasen.

Tab. 4.12 Riuckgerechnete und auf das jeweilige Reaktorinventar normierte Nuklid-

verhéltnisse fur die den Phasen | — V zugeordneten Emissionsphasen

Mittelwert und Standardabweichung Uber die jeweilige Phase. Auffallige Werte sind rot mar-
kiert.

Rickgerechnete normierte Nuklidverhaltnisse

Phase

Normiertes
Vh. [-132/

1-131

Normiertes
Vh. 1-132/

1-133

Normiertes
Vh. 1-133/

1-131

Normiertes
Vh. 1-131/

Cs-137

Normiertes
Vh. Te-132/
Cs-137

Normiertes
Vh. Te-132/
1-131

Normiertes
Vh. Te-132/

1-132

1.32 +/- 0.20

1.18 +/-0.41

1.21 +/- 0.37

1.80 +/- 0.87

1.04 +/- 0.12

0.65 +/- 0.21

0.50 +/- 0.15

2.47 +/- 0.51

2.55+/-0.51

0.97 +/- 0.02

1.10 +/- 0.15

0.93 +/- 0.04

0.86 +/- 0.12

0.36 +/- 0.07

1.51 +/- 0.59

153 +-0.71

1.00 +/- 0.07

9.02 +/- 1.48

1.03 +/- 0.18

0.12 +/- 0.04

0.08 +/- 0.01

153 +/-1.13

n.a. +/- n.a.

n.a. +/- n.a.

1.14 +/- 0.08

0.50 +/- 0.04

0.44 +/- 0.07

0.42 +/- 0.36

1.09 +/- 0.93

n.a. +/- n.a.

n.a. +/- n.a.

2.19 +/- 2.09

0.46 +/- 0.14

0.31 +/-0.19

0.59 +/- 0.55
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Tab. 4.13

Aerosolanteile verschiedener lodisotope und des durch Zerfall von Te-132

nachproduzierten 1-132 fiir die Phasen | =V

Mittelwert und Standardabweichung Uber die jeweilige Phase. Auffallige Werte sind orange

markiert.
Zum Start der Probenahme (zerfallskorrigiert) Zum Ende der Messung

(unkorrigiert)

Phase Nr. Aerosolanteil Aerosolanteil Aerosolanteil Aerosolanteil
1-131 1-132 1-133 1-132 ausTe-132

Zerfall

| 41,9 % +/- 14,6 % 71,0 % +/- 9,7 % 34,5% +/- 24,3 % 82,0% +/-4,7%
I 56,1 % +/- 5,8 % 75,0% +/- 3,2 % 57,7% +/-7,1 % 81,9% +/-1,7%
Il 80,3% +/-1,9 %
\Y 62,9 % +/- 10,9 % 77,5 % +/- 0,1 % n.a. +/- n.a. 822% +/-3,1%
\% 49,0 % +/- 11,3 % 73,1 % +/- 16,6 % n.a. +/- n.a. 88,2 % +/- 8,8 %

Durch die vorliegenden Untersuchungen werden die Ergebnisse von /SON 18/ zum Ver-
haltnis von 1-132 zu I-131 auch fir den erweiterten Untersuchungszeitraum bestétigt.
Der Unterschied von Phase Il zu anderen Phasen zeigt sich auch im Verhaltnis von 1-132
zu 1-133, wahrend das Verhaltnis von 1-133 zu 1-131 dem Reaktor-Inventarverhéaltnis ent-
spricht. Diese Erkenntnisse sind insgesamt konsistent mit der bereits in /SON 18/ aufge-
worfenen Hypothese eines Rekritikalitdtsereignisses in Phase II. Parameterstudien unter
Variation des Verhéltnisses der Abreicherung von gasformigem lod und Aerosolen zei-
gen allerdings auch alternative Erklarungsmoglichkeiten auf. So ist eine erheblich star-
kere Abreicherung von Te-132 als des durch Te-132-Zerfall nachgebildeten 1-132 in
Phase Il als Erklarung fiir die gemessenen Verhéltnisse denkbar, sofern der gasférmige
Anteil des nachgebildeten 1-132 erheblich schlechter am Boden deponiert als Schweb-
stoffe. Letzteres konnte dann der Fall sein, wenn in Phase Il ein deutlich hoherer Anteil
des gasférmigen 1-132 als Organolod vorliegt als in anderen Phasen. Dies lasst sich

allerdings mit den vorliegenden Messungen nicht klaren.

Insgesamt bestétigt die vertiefte Analyse der Luftkonzentrationsproben die Ergebnisse
des Vorlaufervorhabens und zeigt weitere charakteristische Unterschiede flr mehrere
Nuklidverhaltnisse in verschiedenen Freisetzungsphasen auf. Fur diese Befunde kann
derzeit keine abschlieRende Erklarung gegeben werden. Vielmehr sind mehrere alterna-
tive Interpretationen moglich. Die Ergebnisse sind daher Gegenstand zukiinftiger Unter-
suchungen, insbesondere des Vergleichs mit Ergebnissen von anlagentechnischen Un-

fallanalysen.
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Als Basis fiur die Untersuchung mdglicher Zusammenhange zwischen den ermittelten
Nuklidverhaltnissen werden die Ergebnisse, mogliche, ggf. auch einander widerspre-
chende Interpretationen sowie ihre Verbindung zu weiteren radiologischen Befunden in
einer zu diesem Zweck konzipierten Diskussionsmatrix gegentibergestellt. Dabei ist zu
beachten, dass die Eintrage keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben. Vielmehr soll
die Diskussionsmatrix eine Basis fur den strukturierten Vergleich mit anlagentechni-
schen Befunden und ggf. weiteren Erkenntnissen bieten, um in zukinftigen Untersu-
chungen Erklarungsmaglichkeiten fur die o. g. Erkenntnisse transparent eingrenzen und

bewerten zu kbnnen.
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Tab. 4.14 Diskussionsmatrix zur Interpretation und Verknupfung der Erkenntnisse aus der vertieften Analyse von Messungen der luftgetrage-

nen Aktivitat

GroRRe

Beobachtungen

Interpretationsmaoglichkeiten

Verknipfung zu anderen radiologischen Parametern

Auf Inventar
normiertes
Verhaltnis
1-132/1-131

1 In Phase Il deutlich héher als
in allen anderen Phasen

2 In Phasen |, lll, IV systema-
tisch> 1

11
12

1.3

2.1

2.2
2.3

2.4

Rekritikalitat in Phase 1l

Stark unterschiedliche Abreicherungsverhaltnisse
in Phase Il im Vergleich zu anderen Phasen
Systematischer Fehler durch Ruckrechnungs-
Verfahren

Einfluss unterschiedlicher Abreicherung fir ele-
mentares lod, Organolod und Aerosole
Sensitivitat zu Fehlern in der Riickdatierung
Systematischer Fehler durch Ruckrechnungs-
Verfahren

Unterschiedliche Inventarverhaltnisse in den BI6-

ckenl—3

1.1.1 Konsistente Verhaltnisse 1-132/1-133

1.1.2 Minimale Erhéhung auch im Vh. I-133/1-131

1.2.1 Einfluss nur Uber Te-132-Zerfall gegeben, x; 45/, Misste in
Phase Il 2,5mal hoéher sein als in den anderen Phasen, denkbar
fur groRere Organolod-Anteile aus Te-Zerfall.

1.3.1, 2.3.1 Absolutkonzentrationen, Verhaltnisse zu Te-132 und Aero-
solanteile unaufféllig in Phase Il gegeniiber anderen Pha-
sen.

2.1.1 Einfluss nur Uber Te-132-Zerfall gegeben, x; 445/ X, Misste in

Phase | 1.5, in Phase IV 3 betragen.

Keine Erklarbarkeit von Phase Il (Vh. nicht sensitiv aufgrund
niedrigen Aerosolanteils), kein Bezug zur Depositionsart (tro-
cken, nass) erkennbar.

2.2.1 Systematische Uberschatzung der Transportzeit in Phasen |, Il
und IV um 2 h wirde Erh6hung erklaren, unwahrscheinlich im
Vergleich mit Fehlerabschétzung der Ruckdatierung

2.3.1 Das Vh. 1-133 zu I-131 weist keine derartige Abweichung auf.

2.4.1 Nach Angaben der JAEA zu Inventaren Verhaltnis
1-131/Te-132 bei RESA in allen Blécken = 0,69

Auf Inventar
normiertes
Verhaltnis
1-131/
Cs-137

1 In Phase Il deutlich héher
als in allen anderen Phasen

2 In Phasen [; II, IV innerhalb
eines Faktors 1-2 wie Reak-
torinventar

3 In Phase V sehr starke
Streuung, verursacht durch
letzten Wert

1.1.

1.2

3.1,

GroRere Rickhaltung von Aerosolen als von gas-

férmigem lod in Phase Il als in anderen Phasen

GroRere Abreicherung von Aerosolen als von

gasférmigem lod in Phase Il als in anderen Pha-

sen

3.2 flr letzten Messwert in Phase V wie 1.1 und
1.2

1.1.1, 1.3.1 Deutlich niedriger Aerosolanteil von [-131 in Phase I
1.2.1, 1.2.3 Konsistent niedrige Te-132/1-131 Vh. in Phase IlI

Auf Inventar
normiertes
Verhaltnis
Te-132/
Cs-137

1 ungefahr 1 in Phasen I-lIl,
ungefahr 0.5 in Phasen IV, V

11

Niedrigere Temperaturen
der Schmelze in Phase IV




5 Zusammenfassung

Zehn Jahre nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi ist der Unfallhergang
immer noch nicht vollstandig aufgearbeitet. Auch heute noch gibt es zahlreiche Aktivita-
ten mit dem Ziel, einerseits Japan beim sicheren Rickbau des Kernkraftwerks
Fukushima Daiichi zu unterstiitzen und andererseits existierende Wissensliicken zu si-
cherheitstechnischen Fragestellungen und Modellierungsliicken in der nuklearen Re-
chenkette der GRS zu schlie3en.

Zur wissenschaftlichen Unterstutzung japanischer Organisationen beim langfristigen
Ruckbau der durch die Reaktorunfalle im Marz 2011 zerstorten Blocke in Fukushima
Daiichi wurde im Januar 2019 das OECD/NEA-Projekt ARC-F “Analysis of Information
from Reactor Buildings and Containment Vessels of Fukushima Daiichi NPS* initiiert. Die
deutsche Beteiligung am OECD/NEA-Projekt ARC-F erfolgte Uber das Vorhaben des
BMWK RS1573. Die Arbeiten der GRS als deutsche Sachverstandigenorganisation
(TSO) in ARC-F (Januar 2019 — Dezember 2021) wurden in einem separaten For-
schungsprojekt des BMWK durchgefiihrt, parallel zu Forschungsvorhaben der Codeent-
wicklung von ATHLET-CD und COCOSYS.

Die wesentliche Zielsetzung des OECD/NEA-Projektes ARC-F war es, die Analysen zu
den Unfallablaufen in den baugleichen Blécken 2 und 3 am Standort Fukushima Daiichi
mit AC? fortzusetzen und die Arbeiten zur Quantifizierung der Unsicherheiten und der
punktuellen Verbesserung der entwickelten GRS-Methode zur Ruckrechnung der Frei-
setzung von Spaltprodukten aus der Anlage (dem Quellterm) basierend auf radiologi-

schen Messdaten weiterzuftihren.

Im Forschungsvorhaben erfolgte eine aktive Begleitung an dem OECD/NEA-Projekt
ARC-F im Rahmen der Program Review Group. GRS als Projektpartner stellte zunachst
ein nominiertes Mitglied in der PRG. Im Verlauf des Projektes fiel der Projektleiter, der
ebenfalls das nominierte Mitglied der PRG darstellte, krankheitsbedingt vollstandig aus.
Durch die COVID-19-Pandemie konnte nur teilweise und remote an den dann stattfin-
denden Treffen teilgenommen werden. Somit konnten auch nur bedingt die Ergebnisse
der jeweiligen Arbeiten vorgestellt und vertreten werden. Zu Beginn des Projekts erklarte
sich das nominierte PRG-Mitglied bereit, die Analysen und Diskussionen zu Block 2 im
Rahmen des Projektes federfihrend zu leiten und zu koordinieren. Dies konnte dann

aufgrund des krankheitsbedingten Ausfalls nicht umgesetzt werden.
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Der Abschlussbericht des OECD/NEA-Projektes ARC-F lag zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Abschlussberichtes noch nicht vor, d. h. er befand sich erst in der finalen
Erstellungsphase. Generell wurde festgestellt, dass die Analysen beziglich der Simula-
tion des Kernschmelzablaufes deutliche Fortschritte im Vergleich zur Phase Il des
OECD/NEA-Projektes BSAF gemacht haben, aber dennoch eine Reihe von Fragen of-

fenblieben sind.

Des Weiteren wurden im Forschungsvorhaben die deterministischen Unfallanalysen mit
AC? fur die baugleichen Blocke 2 und 3 in Fukushima Daiichi aus BSAF-Phase Il fortge-
setzt. Dabei wurde der Analyseumfang erweitert und es wurden Anforderungen an die
weitere Codeentwicklung abgeleitet. Fir die Erweiterungen wurden die im OECD/NEA-
Projekt ARC-F bereitgestellten zusatzlichen Informationen genutzt. Diese lagen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten im Vorhaben vor und wurden eingesetzt bzw. erprobt. Im
Rahmen dieses Projekts konnten die Unfallanalysen nun fir beide Blécke fir den Zeit-
bereich von mehreren Wochen durchgefiihrt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt bestand
in vielen Punkten der thermohydraulischen Betrachtung eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und gemessenen Anlagenparametern. Die noch im OECD/NEA-
Projekt BSAF nicht zufriedenstellende Berechnung der Phase der Kernzerstdérung wah-
rend der drei Druckpeaks speziell fir Block 2 konnte am Ende des Vorhabens in guter
Ubereinstimmung mit den gemessenen Anlagenparametern berechnet werden. Es wur-

den dabei verschiedene Einflussfaktoren auf den Unfallablauf vertieft untersucht.

Die im OECD-Projekt BSAF Phase Il aufgetretenen Probleme bei der Berechnung der
Warmeabgabe an das Wasser bei der Schmelzeumlagerung, insbesondere auch die
Fehler in der Berechnung des Spaltproduktverhaltens und der Nachzerfallsleistung im
Reaktorkreislauf, wurden durch Modelleerweiterung und Fehlerbehebung in den Codes
behoben, so dass eine Fortsetzung der Analysen Uber einen langeren Zeitraum fur beide
untersuchten Blécke in Fukushima Daiichi nun moglich war und erste Ergebnisse zur
Spaltproduktverteilung in der Anlage Block 2 analysiert werden konnten. Jedoch war der
Aufwand fur die Analysen deutlich héher als erwartet, so dass die Auswertungen zum
Spaltproduktverhalten nicht vollumféanglich und abschlieRend durchgefiihrt werden

konnte. Daher liegen diesbeziiglich auch noch keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Bei den Analysen des Unfallablaufes von Block 2 ist der Druckverlauf im Containment
von besonderem Interesse, da mit zunehmendem Druck mehr Spaltprodukte aus dem
Containment in das Reaktorgebdude und von dort in die Umwelt gelangen kénnen. Da-

her wurden die Wassereinspeisung Uuber die mobilen Pumpen und das
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Offnungsverhalten der S&E-Ventile so angepasst, dass eine Kernzerstérung unter
Dampfmangel stattfindet, bei der ein grof3er Teil des Zirkons im nicht oxidierten Zustand
in das untere Plenum verlagert wird. Gerade in Siedewasserreaktoren kann unterhalb
des Kerns ein sehr groRes Wasserinventar mit dem geschmolzenen Material bei der
Verlagerung wechselwirken. Dabei ist davon auszugehen, dass die Schmelze stark frag-
mentiert, und so ein groRer Anteil des Zirkons bei hohen Temperaturen mit (Wasser-)
Dampf in Kontakt kommt, das Zirkon oxidiert, Wasserstoff produziert und hierdurch Ener-

gie freigesetzt wird.

Nachdem eine mdgliche Erklarung fir die Druckanstiege im RDB in Block 2 gefunden
wurde, die auch den Druckanstieg in der Druckkammer zufriedenstellend gut reprodu-

ziert, wurde in den folgenden Arbeiten die Spaltproduktfreisetzung detaillierter analysiert.

Um die Cs-Freisetzung aus den Wasserpools wéahrend des Druckabfalls simulieren und
auch das angestrebte Ziel der Simulationszeit von 3 Wochen erreichen zu kénnen, muss
das wahrend der Analysen aufgetretene Problem der sehr hohen Rechenzeiten bei nied-
rigen Driicken im Reaktor behoben werden. In diesen Zeitbereichen sind die Zustands-
anderungen im Reaktor eher vernachlassigbar, denn der Kern ist gekihlt, d. h. der Re-
aktor fungiert nur als Energie- / Wasser- bzw. Dampfquelle fir die Simulation der
Vorgange im Sicherheitsbehalter / Reaktorgebdude. Daher wurde begonnen, die Frei-

setzungen durch direkte Einspeisungen in den Sicherheitsbehalter zu simulieren.

Bis zum Ende des Vorhabens war ein Ergebnis, dass die Freisetzung von Caesium und
lod Uber den Ladedeckel stark unterschatzt wurde. Eine genaue Ursache fir diese dras-
tische Unterschéatzung konnte derzeit noch nicht abschlieRend geklart werden. Zusatz-
lich bestand in der verwendeten AC2-Version das Problem, dass Anderungen am
COCOSYS-Datensatz Auswirkungen auf die Numerik der Vorgange im RDB haben. Das
heifdt, jede Anderung an der Nodalisierung verlangt ein erneutes ,Feintuning“ der Rech-

nung.

Daruiber hinaus wurden auch in diesem Vorhaben wertvolle Beitrage zur signifikanten
Verbesserung des Analysetools AC? erreicht, die — soweit moglich — nationalen und in-
ternationalen Forschungsstellen Gber die Weitergabe verbesserter Codes nutzbar ge-
macht werden. Diese sind stets auch auf eine internationale Zusammenarbeit und Ver-
netzung ausgerichtet. Die Erkenntnisse aus der Codeanwendung und ggf. Erfordernisse
fur Modellverbesserungen flieRen laufend in die tangierenden Vorhaben des BMWK zur

Codeentwicklung ein.
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AuBerdem wurde im Rahmen des Vorhabens die Sensitivitat der GRS-Methode zur
Ruckrechnung des Quellterms fir verschiedene Antriebsparameter quantifiziert und eine
Variationsmethode fur verbesserte Quelltermberechnungen entwickelt. Auf diese Weise
konnte ein verfeinerter Quellterm rekonstruiert werden. Zu den Verbesserungen gehéren
eine verbesserte Korrelation zwischen der analysierten und der quelltermbasiert model-
lierten Wolkenstrahlung fur das verwendete Ensemble von Messpunkten der Ortsdosis-
leistung, eine erweiterte Abdeckung des Untersuchungszeitraums durch Beobachtungs-
episoden und die Identifizierung oder verbesserte Auflésung zusatzlicher und / oder
erweiterter Freisetzungsphasen. Die Gesamtfreisetzungsmengen stimmen mit den Er-
gebnissen des Vorlaufervorhabens Uberein. Der verfeinerte Quellterm wurde den Pro-
jektpartnern zur Verfliigung gestellt. Die Informationen Uber Freisetzungen wurden auf
Elementmassen von Spaltprodukten ausgedehnt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit

Ergebnissen der Analysecodes fiur schwere Unfélle zu gewahrleisten.

Die vertiefte Analyse von Messungen der luftgetragenen Aktivitat in Tokai-Mura bestétigt
die Ergebnisse des Vorlaufervorhabens. Darliber hinaus wurden weitere charakteristi-
sche Merkmale flr eine erweiterte Anzahl von Nuklidverhaltnissen und Freisetzungsepi-
soden identifiziert. Der entsprechende Datensatz bietet eine Grundlage fiir intensivere
Untersuchungen und Diskussionen tber Querverbindungen zwischen anlagenbezoge-

nen und radiologischen Informationen.

In ihrer Gesamtheit stellen diese Ergebnisse auch eine potenzielle Basis fir kiinftige
Arbeiten dar. In diesem Zusammenhang sind folgende Aufgaben relevant fur den Aus-

bau der gewonnen Erkenntnisse:

e Der verfeinerte Quellterm sollte durch Vergleich mit unabhéngigen Messungen

der Ortsdosisleistung zusatzlich validiert werden.

¢ Die Sensitivitat des Verfahrens gegeniiber der Beschreibung der Nuklidzusam-
mensetzung sowie der trockenen und nassen Deposition und das zugehdrige
Verbesserungspotenzial fur die Berechnungsmethode wurde noch nicht unter-

sucht.

Zukunftige Arbeiten konnten sich auch mit der Einbeziehung des verfeinerten Quellterms
in Vorwartsrechnungen und einem intensiveren Vergleich zwischen Quelltermabschét-
zungen, die sowohl aus verschiedenen Ruckwartsberechnungsmethoden als auch Un-
fallanalysen abgeleitet wurden, befassen. Hierflr ware die Etablierung einer systemati-

schen Vergleichsmethode von Vorteil. Die Ergebnisse der vertieften Analyse von
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Luftkonzentrationsproben konnten in diesen breiteren Vergleichsrahmen einbezogen
werden. Dieser Rahmen zielt auf eine Synthese verschiedener Ansétze zur Untersu-
chung des Unfallverlaufs und der Freisetzung von Spaltprodukten ab, um ein gemeinsa-

mes Verstandnis der damit verbundenen Prozesse und Phdnomene zu erreichen.
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A Ruckrechnung von gemessenen Nuklidverhéaltnissen auf die
Emissionsverhéltnisse am Freisetzungsort

Al1l Nomenklatur

to: Sampling-Beginn [s]
temi: EMissionszeitpunkt [s]
Xr: Diffusions- und Abreicherungsfaktor [s m]
Xa. Diffusions- und Abreicherungsfaktor Schwebstoffe
X1,gas- Diffusions- und Abreicherungsfaktor gasférmiges lod
Xiemi- Diffusions- und Abreicherungsfaktor emittiertes lod (Gas+Aerosol)
Xiproa- Diffusions- und Abreicherungsfaktor nachproduziertes 1-132 aus
Te-132-Zerfall (Gas+Aerosol)
XTE. Netto-Diffusions- und Abreicherungsfaktor Tellur (=y,)
5¢™m: - Aerosolanteil emittiertes lod [-]
sPTo%: perosolanteil nachproduziertes 1-132 aus Te-132-Zerfall [-]
C,(to): Konzentration zu Sampling-Beginn am Messort [Bq m™]

Ay (temi): Quellstarke zum Emissionszeitpunkt am Emissionsort [Bq s]

A.l2 Allgemeine Annahmen

Die Konzentration eines Nuklids r am Messort zum Zeitpunkt der Probenahme t, wird

(ohne Betrachtung etwaiger Nachproduktion) bestimmt durch seine Quellstarke zum

Emissionszeitpunkt t,,,;, die auf dem Transportweg erfolgte Diffusion und Abreicherung

Xr(to — temi) SOWie den radioaktiven Zerfall auf dem Transportweg:

CT(tO) = Ar(temi))(r(to — temi) e_AT(tO_temi)

Der Diffusions- und Abreicherungsfaktor wird fur alle aerosolférmigen Nuklide sowie fur

alle gasférmigen lodisotope als jeweils gleich angenommen.
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A1l3 Nachproduktion von [-132 mit potenziell unterschiedlicher
Abreicherung von lod und Tellur bei der Ausbreitung

Annahme: 1-132 Konzentration am Messort setzt sich aus dem urspriinglich emittierten

[-132 und dem aus dem Te-132-Zerfall nachproduzierten 1-132 zusammen:

; d _ e
Cr—132(to) = CM5, (o) + CIp_rfgz(to) = X1,emiAr-132(temie Ai-132(to—temi) 4

A1—13247e-132 (temi)

+X1,p7‘0d [e _AT6—132 (tO _temi) —e —11_132 (tO —temi)]

11—132 _'ATe—132

Mit der abkirzenden Schreibweise a, = A4,(ty — tem;) folgt durch Einsetzen von

Are_132(temi) = Cre—132(tp) €9Te-132 [y,

aj-132 —

Cr-132(to)
——c ¢

Xiproa *A1-132Cre—132(t0)
[
XlLemi Xi,emi Xa(A1—132 — Are—132)

AI—132(temi) = et-132 — eaTe—132]

Fur das Verhéltnis zu 1-131 folgt durch Division mit

Aj_131(temi) = Cr—131(to) €M1/ X i

aj-132—41-131 —

Ap_132(temi) CI—132(t0)e

Ar—i31(tem)  Ci-131(to)

_ Xiproa Ai-132 Cre-132(t0)/Ci-131(to)
Xa (A-132 = Are-132)

[ea1—132—a1—131 — eaTe—132_aI—131]

A.l4 Beziehung der Diffusions- und Abreicherungsfaktoren fiir Aerosol-
und Gasfraktionen von lod

prod
_.5a

da
Xlprod = 651‘0 Xat (1 )Xl,gas

XLprod_5prod
Xlgas Xa a
N —

Xa (1-8P70%

Xiemi = 6§mi)(a + (1 - 6celmi) XlLgas

N X1emi — 5§mi +(1- 5gmi) X1,gas
Xa Xa

Reines I-Aerosol: ¥, proa = X1.emi = Xas 1€INES 1-GAS: X} prod = X1,emi = Xigas
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