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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens Vorhaben 3610560014 hat die Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH Fallstudien zur Abschéatzung von Freisetzungen
in die Umgebung des KKW Fukushima Daiichi durch die Analyse von Immissionsdaten
durchgefuhrt. In diesen Studien wurde exemplarisch untersucht, inwiefern die Zusam-
menschau heterogener Daten und von Informationen uber die radiologischen Auswir-
kungen des Fukushima-Unfalls zu einem vertieften Verstandnis der Freisetzungen aus
den havarierten Reaktoren beitragen kénnen. Im Rahmen der Studie wurden insbe-
sondere Moglichkeiten zur schnellen Abschatzung und zur Rekonstruktion von Quell-
termen flr Situationen mit eingeschrankter Datenverfligbarkeit aufgewiesen. Derartige
Anwendungsmdglichkeiten wurden anhand einfacher Methoden fir zwei Orte in der
Umgebung der Anlage demonstriert. Die Ergebnisse zeigen Mdglichkeiten auf, die
Freisetzungs- und Ausbreitungsphasen differenziert einzuteilen und ein verbessertes

Verstandnis des zeitlichen Ablaufs der Freisetzungen zu gewinnen..

Die Untersuchungen dienen auch als Basis fur die Weiterentwicklung und Optimierung
von Verfahren zur schnellen Abschatzung von Quelltermen aus radiologischen Mess-
daten. Dadurch wird insgesamt die wissenschaftliche Basis fur die Aufgaben der GRS
bei der Analyse von Unfallablaufen, der Notfallschutzplanung und der Bewaltigung von
Notfallen wesentlich ausgebaut. Dies dient insbesondere der Starkung der Kompeten-
zen und der Einsatzfahigkeit des GRS-Notfallzentrums.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Am 11.03.2011 wurden im Kernkraftwerk (KKW) Fukushima 1 (Daiichi) durch das Erd-
beben um 14:46 Uhr Ortszeit an der Pazifik-Klste vor der Tohoku-Region und den da-
rauf folgenden Tsunami unterschiedliche Versorgungseinrichtungen massiv beschadigt
oder zerstort. Infolge des langandauernden totalen Stromausfalls auf der Anlage fielen
in den darauf folgenden Stunden und Tagen die Kiihlsysteme der Reaktoren 1-3 aus.
In allen drei Reaktoren kam es zu schweren Kernschaden. Wasserstoffexplosionen
beschadigten dariber hinaus die Gebaudehullen der Reaktoren 1, 3 und 4. Da sich der
Reaktor 4 zum Zeitpunkt des Erdbebens in Revision befand und der Kern entladen
war, bestand zwischenzeitlich auch die Befluirchtung, dass die Explosion in Block 4 auf
schwere Schaden an Brennelementen im dortigen Brennelement-Lagerbecken und ei-
ne damit verbundene Erzeugung von Wasserstoff zurlickzufihren sei. In Folge des Un-
falls entwichen erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe in die Umgebung. Zum Schutz
der Bevolkerung vor diesen Freisetzungen wurden durch die zustandigen Behdrden
umfangreiche MaRRnahmen angeordnet. Ein Uberblick iiber den Unfallablauf und die

radiologischen Folgen ist z. B. in /GRS 13/ enthalten.

Da wahrend des Unfallgeschehens im Marz 2011 die vorgesehene Instrumentierung
zur Uberwachung der Freisetzung radioaktiver Stoffe ausgefallen war, sind Quellterm-
abschatzungen nur aufgrund der Rekonstruktion anlagentechnischer Ablaufe und mit
Hilfe von Ruckschlissen aus verfligbaren Messungen zur radiologischen Situation in

der Umgebung der havarierten Reaktoren maglich.

Der vorliegende Bericht dokumentiert eine exemplarische Untersuchung zu Ruck-
schlussmaoglichkeiten aus offentlich verfliigbaren Messdaten zur radiologischen Situati-

on in der Umgebung der Anlage auf den Quellterm. Diese Analyse hat zum Ziel,

o detaillierte Erkenntnisse Uber die Prozesskette, die von der Freisetzung radio-
aktiver Stoffe bis zur Ablagerung auf dem Boden flhrt, zu erarbeiten,

e mdoglichst plausible Abschéatzungen fir die Parameter, welche die beteiligten
Prozesse charakterisieren, zu liefern und

e Sensitivitditen der Ruckschlussmdglichkeiten von anlagenexternen radiologi-
schen Messungen auf Quellterme fiir die beteiligten Prozesse zu charakterisie-
ren und daraus resultierende Unsicherheiten fur die Quelltermabschéatzung zu

spezifizieren.



Im vorliegenden Bericht werden zu diesem Zweck verfigbare Daten zu Bodenkontami-
nationen und zur Ortsdosisleistung analysiert und auf dieser Basis unter Verwendung
lokaler Wetterinformationen Rickschlisse auf unterschiedliche Freisetzungsphasen
und Freisetzungsmengen gezogen. Die Ergebnisse dienen als Beitrag zur Erfassung
und Charakterisierung der Freisetzungen und zum verbesserten Verstandnis der Frei-

setzungsmechanismen.



2 Datengrundlage und Methodik

2.1

Betrachtete Prozesskette und generelle Vorgehensweise

Um ein geeignetes Verfahren zur Ableitung von Rickschlissen aus radiologischen

Beobachtungen aufRerhalb der Anlage auf den Quellterm zu identifizieren, werden zu-

nachst die Kette der ursachlichen Prozesse und die zu ihrer Charakterisierung geeig-

neten Parameter analysiert und mit den verfigbaren Beobachtungsdaten verglichen.

Tab. 2.1:

Betrachtete Prozesse, charakteristische Parameter und Einflussgré3en

Prozess

Charakteristische Parameter

Relevante EinflussgrofRen

Freisetzung

Emissionszeitraum

Freigesetzte Aktivitat oder Frei-
setzungsrate

Nuklidzusammensetzung

Freisetzungsort (insbesondere
Hohe Gber Grund)

Thermischer Auftrieb

Ausbreitung zum Beobach-
tungsort

Ausbreitungsfaktor

Aktivitatskonzentration in der
Luft am Beobachtungsort

Reisezeit vom Emissionsort
zum Beobachtungspunkt

Nuklidzusammensetzung

Stromungsfeld (Windrichtung,
Windgeschwindigkeit);
Thermische Schichtung/ Tur-
bulenzzustand der Atmosphéa-
re

Ablagerung am Beobach-
tungsort

Ablagerungsgeschwindigkeit fur
trockene oder nasse Deposition
Oberflachenkontamination
Bodenkontamination (spezifi-
sche Bodenaktivitat)

Nuklidzusammensetzung

Aktivitatskonzentration in der
Luft am Beobachtungsort und
Niederschlagsverhéltnisse
zum Zeitpunkt der Ablagerung

Erzeugung eines Strah-
lungsfelds am Beobach-
tungsort

Gamma-Ortsdosisleistung
(ODL) aufgrund von Boden-
strahlung durch abgelagerte
Nuklide und Wolkenstrahlung
durch luftgetragene Aktivitat.

Aktivitatskonzentration in der
Luft am Beobachtungsort und

Oberflachenkontamination
zum Zeitpunkt der ODL-
Messung

Nuklidzusammensetzung

Die grundsatzliche Vorgehensweise besteht darin, die in Tab. 2.1 zusammengefasste

Prozesskette zurtickzuverfolgen. Dies geschieht prinzipiell in den folgenden Schritten:

1. Zunéachst wird an einem Beobachtungsort aus der gemessenen Ortsdosisleis-

tung die nuklidspezifische Oberflachenkontamination abgeschétzt. Diese Ab-

schatzung erfolgt idealerweise nach dem Ende einer Ablagerungsphase, wenn

die in der Luft mitgefuhrte Aktivitat nicht mehr nennenswert zur ODL beitragt.



Die Nuklidzusammensetzung wird zu diesem Zweck aus nuklidspezifischen

Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden bestimmit.

2. Aus der abgelagerten Aktivitat einer Ablagerungsphase wird unter Bertcksichti-
gung der Depositionsart (trocken oder nass) auf die nuklidspezifische Aktivitats-
konzentration in der Luft im zeitlichen Mittel Gber die vorangegangene Ablage-
rungsphase geschlossen. (Grundsatzlich konnte die Aktivitdtskonzentration in
der Luft auch direkt gemessen werden, diese Messungen liegen jedoch fir die
betrachteten Orte und Ablagerungsphasen nicht vor.)

3. Aus der nuklidspezifischen Aktivitatskonzentration in der Luft am Beobach-
tungsort und den meteorologischen Bedingungen wahrend der Ablagerungs-
phase werden die Ausbreitungsbedingungen zurtickverfolgt. Dies schlief3t die
Abschatzung plausibler Zeitintervalle fiir die Emission und Dispersion radioakti-
ver Stoffe mit ein. Hierflr ist eine ndherungsweise Bestimmung der fur die Ver-
lagerung der emittierten Radionuklide vom Emissionsort zum Beobachtungsort
bendtigten Zeit erforderlich. Aus den fur die Dispersionsphase ermittelten Stro-

mungs- und Turbulenzverhaltnissen werden Ausbreitungsfaktoren abgeschéatzt.

4. Die Menge der freigesetzten Aktivitat innerhalb der Freisetzungsphase wird aus
den Ausbreitungsfaktoren und den Luftkonzentrationen am Beobachtungsort er-

rechnet.

Die konkrete Anwendung dieser Methode auf den Unfall im KKW Fukushima Daiichi
muss an die sehr heterogene und zum Teil eingeschrankte Datenverfligbarkeit ange-
passt werden. Fir das Anlagengelande und die nahere Umgebung des KKW Fukushi-
ma Daiichi liegen aus verschiedenen Informationsquellen umfangreiche Datensétze zur
gemessenen Wasser- und Bodenkontamination, zur taglichen Nuklidablagerung, zur
Luftaktivitat und zur Ortsdosisleistung (ODL) vor. Allerdings sind diese Datenséatze
raumlich und zeitlich sehr inhomogen. Fir die Phasen der massiven Freisetzung-
en - insbesondere zwischen dem 12.03. und dem 16.03.2011 — sind hauptsachlich
Messungen der ODL auf dem Anlagengelande der KKW Fukushima Daiichi und
Fukushima Daini verfigbar. AuRerdem liegen wahrend der Phase der grofdten Freiset-
zungen bis Ende Méarz 2011 keine simultanen Messungen von ODL, Luftkonzentration
und abgelagerter Aktivitat vor. Auch Daten zur Nuklidzusammensetzung lagen o6ffent-
lich verfugbar zunachst hauptsachlich fur Jod und Cé&sium vor /JJGOV 11/. Erganzun-
gen wurden erst mehr als ein Jahr nach Unfalleintritt publiziert /MEXT 12/. Zur Rekon-
struktion der Freisetzung, Ausbreitung und Ablagerung radioaktiver Stoffe sind

deswegen Annahmen Uber EinflussgréRen, zu denen keine Messungen vorliegen und



die auch nicht aus Messungen rekonstruierbar sind, erforderlich. Im Folgenden wird
zunéchst ein Uberblick tiber die verfiigbaren Daten gegeben. Danach wird beschrie-

ben, wie mit den Daten verfahren wird.

2.2 Datengrundlage

Fur Rickschlisse auf den Quellterm werden in dieser Untersuchung offentlich verfug-
bare Messungen der Ortsdosisleistung und der spezifischen Aktivitat von abgelagerten
Radionukliden im Boden sowie Wetterdaten am Standort des KKW Fukushima Daiichi
herangezogen. Als Informationsquellen dienen insbesondere die nachfolgend be-

schriebenen Daten.

221 Daten des Betreibers TEPCO (Tokio Electric Power Company) flr ra-
diologische Messungen auf dem Gelande der KKW Fukushima

Daiichi und Daini

Aus Verdffentlichungen des Betreibers TEPCO werden folgende Daten genutzt:

e Messungen der Ortsdosisleistung auf dem Anlagengelande des KKW
Fukushima Daiichi zwischen dem 12.03.2011 und dem 16.05.2011: Diese
Daten werden zur Identifikation der Phasen mit groReren Freisetzungen ge-
nutzt. Da die fur das oben beschriebene Verfahren erforderliche Unterschei-
dung der Phasen, in denen die ODL durch Bodenstrahlung dominiert wird, von
Phasen erhohter Luftaktivitat fur diese Daten schwierig ist, werden sie im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen nicht fir quantitative Ruckschliisse auf
Aktivitatsfreisetzungen benutzt. Eine detaillierte Beschreibung der Daten ist Ab-

schnitt 3.1 zu entnehmen.

e Messungen der Ortsdosisleistung auf dem Anlagengeldnde des KKW
Fukushima Daini zwischen dem 13.03.2011 und dem 13.05.2011: Diese Da-
ten werden fur Ruckschliusse auf die Ablagerung von Radionukliden am Boden,
exemplarisch zur Abschéatzung der Aktivitatskonzentration in der Luft sowie zur
Ruckrechnung auf Freisetzungsmengen aus dem KKW Fukushima Daiichi ver-
wendet. Eine detaillierte Beschreibung der Daten ist Abschnitt 3.4 zu entneh-

men.



e Messungen der spezifischen Aktivitat in Bodenproben auf dem Anlagen-
gelande des KKW Fukushima Daiichi zwischen dem 21.03.2011 und dem
14.04.2011: Diese nuklidspezifischen Messungen des Aktivitatsgehalts von Bo-
denproben werden zur Ermittlung der Nuklide, die maf3geblich zur Bodenstrah-
lung beitragen, genutzt. Aul3erdem werden aus den Messungen Ruckschliusse
auf das freigesetzte und abgelagerte Nuklidgemisch gezogen.

222 Messungen der Ortsdosisleistung und der spezifischen Aktivitat im
Boden in der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi

Messungen der Ortsdosisleistung und der spezifischen Aktivitdt im Boden in der Um-
gebung des KKW Fukushima Daiichi wurden bis Ende Marz 2013 vom ,Ministry of
Education, Culture, Sports Science and Technology“ (MEXT) veroffentlicht. Seit April
2013 werden die Daten durch die japanische ,Nuclear Regulation Authority“ (NRA) be-
reitgestellt und fortgeschrieben /MEXT 13/. Die Daten sind auch im ersten Bericht der
japanischen Regierung an die Ministerialkonferenz fiir nukleare Sicherheit der Interna-
tionalen Atomenergieorganisation (IAEO) zum KKW-Unfall Fukushima /JGOV 11/ vom
Juni 2011 enthalten. Aus diesem Datenbestand werden Messungen der Ortsdosisleis-
tung und der spezifischen Aktivitdt im Boden an den Messpunkten genutzt, an denen
mindestens eine Messung fur Mérz 2011 vorliegt. Die Daten werden zum einen zur
Abschatzung der Nuklidzusammensetzung fiur die abgelagerten Nuklide und zum an-
deren zur Analyse der Beziehung zwischen Ortsdosisleistung, Oberflachenkontamina-
tion und spezifischer Aktivitat im Boden genutzt. Eine detaillierte Beschreibung der Da-

ten ist Abschnitt 3.2 zu entnehmen.

Die in diesem Bericht vorgelegten Untersuchungen beziehen sich auf den bis Juli 2011
verfligbaren Datenbestand. Erganzungen, die sich auch auf die radiologische Situation
im Marz/April 2011 beziehen, wurden Ende April 2012 von MEXT vertffentlicht
IMEXT 12/. Diese Ergadnzungen werden exemplarisch fir Vergleichs- und Validierungs-

rechnungen herangezogen.

2.3 Auswahl der Beobachtungspunkte

Entsprechend der in Kapitel 1 geschilderten Zielsetzung dienen die vorliegenden Un-
tersuchungen der detaillierten Analyse verfiigbarer radiologischer Messungen in Bezug

auf Ruckschlussmaoglichkeiten tber die ursachliche Freisetzung und nicht einer umfas-



senden Ermittlung aller Freisetzungen, die auf den Unfall im KKW Fukushima Daiichi
zurlckzufuihren sind. Dem entsprechend beschranken sich die Untersuchungen auf
zwei Beobachtungspunkte, an denen zum einen wahrend des Unfalls eine erhebliche
Menge an radioaktiven Stoffen abgelagert wurde und zum anderen sowohl mdglichst
frihzeitig nach Unfallbeginn als auch Uber einen Zeitraum, der die Entwicklung der

Strahlungssituation erkennen lasst, Daten vorliegen.
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Abb. 2.1: Lage der ausgewéhlten Beobachtungspunkte und durch MEXT veroffent-

lichte Messwerte der Ortsdosisleistung am 17.03.2011 nachmittags

Diese Bedingungen sind fur die am KKW Fukushima Daini gemessene Ortsdosisleis-
tung erfillt (vgl. Abschnitt 3.4). Dieser Beobachtungspunkt wird als charakteristisch fur
die Ablagerungen von nach Siuden verfrachteten radioaktiven Materialien angesehen.
Als weiterer Beobachtungspunkt wurde der sogenannte ,Messpunkt 32 (vgl. Abschnitt
3.5) im Nordwesten des KKW Fukushima Daiichi ausgewahlt, weil an diesem Punkt
frihzeitig hohe Ortsdosisleistungen gemessen wurden und eine vergleichsweise li-
ckenlose Messreihe der ODL vorliegt. Die Lage der Beobachtungspunkte ist in Abb.

2.1 dargestellt.



2.4 Vorgehen zur Ermittlung der abgelagerten radioaktiven Stoffe und der

Freisetzungen an den beiden Beobachtungspunkten

Fur die Umsetzung der allgemein in Abschnitt 2.1 geschilderten Methodik ist die kon-
krete Datenlage an den beiden Beobachtungspunkten wesentlich. Diese ist fir die bei-
den Beobachtungspunkte unterschiedlich, woraus sich Unterschiede in der Vorge-

hensweise bei der Ermittlung der ursachlichen Freisetzungen ergeben.

e Am Beobachtungspunkt ,Fukushima Daini“ liegen Messungen der ODL schon
vor dem Beginn erheblicher Ablagerungen vor. Daher sind Beginn und Dauer
der Ablagerungsphasen gut identifizierbar. Darliber hinaus kénnen aus dem
Vergleich der ODL vor, wahrend und nach Ende der Ablagerungshase Ruck-
schlisse auf die relativen Beitrdge von Boden- und Wolkenstrahlung wéahrend
der Ablagerung gezogen werden. Fir diesen Beobachtungspunkt liegen jedoch
keine Messungen der Nuklidzusammensetzung vor. Auf die Nuklidzusammen-
setzung muss daher durch Erkenntnisse aus Messungen an anderen Punkten

geschlossen werden.

o Am Beobachtungspunkt ,Messpunkt 32 liegen Messungen der ODL erst nach
Ende der relevanten Ablagerungsphase vor. Anzahl, Beginn und Dauer der bis
dahin erfolgten Ablagerungsphasen muissen daher aus anderen Erkenntnissen
gewonnen werden. Mit Datenstand Juli 2011 liegen fur diesen Beobachtungs-
punkt Messungen der spezifischen Aktivitat von 1-131 und Cs-137 im Boden

vor, die bis in die letzte Marzdekade 2011 zurtickreichen.

Fur beide Beobachtungpunkte reichen die lokal verfigbaren Messdaten (mit Daten-
stand Juli 2011) nicht aus, um das komplette Spektrum der Nuklide, die flr die gemes-
sene Ortsdosisleistung mafgeblich sind, zu bestimmen. Entsprechend umfassende
Messungen der spezifischen Aktivitat im Boden liegen mit Datenstand Juli 2011 nur fir
das Anlagengelande des KKW Fukushima Daiichi vor (Abschnitt 2.2.1). Zusatzlich sind
Messungen zur Aktivitat von [-131 und Cs-137 an verschiedenen Messpunkten in der
Umgebung verfugbar (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese wurden erst im April 2012 um weite-
re Nuklide ergéanzt. Zur Ermittlung der Nuklidzusammensetzung wird daher in der vor-

liegenden Untersuchung der folgende Weg beschritten:



¢ Aus den nuklidspezifischen Messungen der Aktivitdt im Boden auf dem Anla-
gengelande des KKW Fukushima Daiichi werden die fur die Bodenstrahlung
mafgeblichen Nuklide identifiziert und die entsprechende Nuklidzusammenset-
zung ermittelt (Abschnitt 3.2).

e Die Ubertragbarkeit des so ermittelten Nuklidgemischs auf andere Orte wird
anhand der verfigbaren Messungen von MEXT zur Ortsdosisleistung und zur
spezifischen Aktivitat von 1-131 und Cs-137 im Boden an Messpunkten in der
Umgebung Uberprift und ggf. angepasst. Verfligbare Informationen tber den
Einfluss von Ablagerungsprozessen auf die Nuklidzusammensetzung werden in

die Betrachtungen einbezogen.

e FUr die Beobachtungspunkte ,Fukushima Daini“ und ,Messpunkt 32“ werden
auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse Nuklidzusammensetzungen abge-
schatzt. Der gemessene Rickgang der ODL in ablagerungsfreien Phasen wird
im Vergleich mit rechnerisch ermittelten ODL-Verlaufen aus der geschatzten

Nuklidzusammensetzung als Gutemal fir die Abschatzung herangezogen.

Fur diese Vorgehensweise missen die gemessenen spezifischen Bodenaktivitaten mit
der gemessenen ODL in Beziehung gesetzt werden. Dies geschieht indirekt unter der
Annahme, dass die relative Nuklidzusammensetzung in den gemessenen Bodenpro-
ben jener der Oberflachenkontamination entspricht. Die Oberflachenkontamination
kann dann aus der relativen Nuklidzusammensetzung und der ODL unter Verwendung
der Dosisleistungskonstanten fiir die Gamma- Bodenstrahlung nach /BANZ 01/ errech-
net werden. Da in /JGOV 11/ keine Einzelheiten Gber die Randbedingungen der ODL-
Messung bzgl. Altersklassen-Giiltigkeit oder Messhdhe Uber Grund beschrieben sind,
werden die Dosisleistungskonstanten fur die Gamma- Bodenstrahlung nach /BANZ 01/

ohne Korrekturfaktoren verwendet.

Bei hinreichend gut aufgeldsten ODL-Verlaufen wahrend der Ablagerungsphase kann
nun unter der Annahme, dass die Depositionsrate zeitlich konstant ist, auf den zeitli-
chen Verlauf der Aktivitdtskonzentration in der Luft zuriickgerechnet werden. Indirekt
kann so auch auf die Beitrage der (sich mit Wolkendurchzug verfliichtigenden) Edelga-
se zur gemessenen ODL geschlossen werden. Diese Abschatzung wird exemplarisch
fur eine am Beobachtungspunkt ,Fukushima Daini* identifizierte Ablagerungsphase

vorgenommen.



Die Ruckrechnung auf die Freisetzungen aus der Anlage erfolgt dann entsprechend
den in Abschnitt 2.1 unter Nr. 3 und 4 beschriebenen Schritten. Unsicherheiten bei der
Abschatzung des mafigeblichen Zeitintervalls fur die Freisetzungen, die maf3geblich zu
den Ablagerungen am ,Messpunkt 32“ fuhren, werden durch zwei Alternativszenarien

mit unterschiedlichen Freisetzungszeitrdumen bericksichtigt.

Die Untersuchungen beziehen sich, wie bereits erwahnt, auf den Datenstand Juli 2011.
Spater verfligbare Daten zur Nuklidzusammensetzung der Radioaktivitat im Boden an
den von MEXT bzw. NRA regelmaRig aktualisierten Messungen werden zur Validie-
rung der durchgefihrten Abschatzungen herangezogen. Damit kann auch bewertet
werden, wie aussagekraftig die herangezogene Vorgehensweise fir Situationen mit

eingeschrankter Datenverfugbarkeit ist.

2.5 Wetterdaten und Ermittlung der Ausbreitungs-

und Ablagerungsbedingungen

Als quantitative Wetterinformationen liegen von Unfallbeginn bis Ende Marz hauptséch-

lich Wetterdaten aus Fukushima Daiichi vor.
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Abb. 2.2: Winddaten und Niederschlagsepisode (blauer Balken) am Standort
Fukushima Daiichi fur drei Tage (14.-16.03.2011) wahrend der akuten

Freisetzungsphase
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Diese Daten wurden von der GRS wahrend der ersten Wochen des Unfallablaufs ge-
sammelt und digitalisiert. Fir den 14.- 16.03.2011 sind sie exemplarisch in Abb. 2.2
dargestellt. Einzelheiten zu den Messbedingungen sind den Originalinformationen nicht
zu entnehmen. In einem Bericht TEPCOs vom Mai 2012 /TEP 12/ wird die Messhdhe
fur die Windgeschwindigkeit mit 2 m angegeben. Fir die vorliegenden Untersuchungen
wurde (mit Datenstand Juli 2011) urspringlich von einer Messhohe von 10 m ausge-
gangen. Die in 2 m HOhe gemessenen Werte wurden deswegen nachtraglich unter
Annahme einer vorherrschenden neutralen Schichtung mittels des logarithmischen
Windprofils fur die Prandtl-Schicht (vgl. z. B. /STU 94/) auf 10 m H6he extrapoliert:

N
N

ln(

() = u)

)
)

(=}

(2.1)

[

N
o

Hierbei bezeichnen u die Windgeschwindigkeit, z; und z, die geometrische Hohe Uber
Grund (2 m und 10 m) und z, die Rauigkeitsléange. Letztere wird fur das Anlagengelan-

de mit 0,5 m abgeschétzt.

Zusétzlich zu den Messungen am KKW Fukushima Daiichi werden Horizontalverteilun-
gen von Radar-Niederschlagsechos in der Region genutzt. Diese sind auf der Internet-
seite des japanischen National Institute of Informatics (NII) flr den Zeitraum 11.03. bis
25.03.2011 veroffentlicht /NIl 11/. Die zu Grunde liegenden Radardaten stammen vom
japanischen Wetterdienst (Japan Meteorological Agency, JMA).

Fur die Abschéatzung der Ausbreitung wird von horizontal homogenen Windfeldern Gber
ebenem Gelande ausgegangen, was insbesondere bei Verfrachtung von Emissionen
ins Inland eine starke Vereinfachung der Realitét darstellt, da in diesem Fall von einer
Modifikation der Stromung durch das Gelanderelief auszugehen ist. Da in den Wetter-
daten von TEPCO keine Informationen tber die thermische Schichtung der Atmospha-
re verfugbar sind, wird entsprechend der Kistenlage und Jahreszeit durchgangig von
einer neutralen bis stabilen Schichtung ausgegangen. Als Freisetzungshéhe werden

50 m veranschlagt. Dies entspricht in etwa der Hohe der Reaktorgebdude (ca. 58 m).

Zu Abschatzung der Ausbreitungs- und Depositionsbedingungen werden die Ausbrei-
tungs-, Fallout- und Washout-Faktoren des ,Deutsch-Franzdsischen Modells* gemaf
/SSK 04/ angewendet.
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3 Ergebnisse

3.1 Freisetzungsphasen aus ODL-Messungen am Standort Fukushima
Daiichi
Die Messdaten zur Ortsdosisleistung (ODL) auf dem Anlagengeldnde wurden durch

den Betreiber TEPCO ermittelt und regelméRig veroffentlicht /TEP 13/. Die Messpunkte
sind in Abb. 3.1 wiedergegeben.
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Abb. 3.1: Uberblick Gber die Lage der verschiedenen Messpunkte zur Ortsdosisleis-
tung und zur Bodenbeprobung (X1, X2, X3) am Standort des KKW
Fukushima Daiichi /GRS 13/.

Durch den Verlust der externen Stromversorgung am 11.03.2011 waren nach Aussa-
gen von TEPCO keine automatisierten Messungen an den vorgesehenen Messpunk-

ten auf dem Anlagengelande mdglich. Diese waren erst nach Wiederherstellung der
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Stromversorgung verfugbar, die ab dem 25.03.2011 erfolgte. Als Ersatz wurden vom
Betreiber mobile Messstationen verwendet, die im Verlauf des Unfallgeschehens mehr-
fach ihre Position wechselten. In der Folge liegen keine zeitlich vollstdndigen Datenrei-
hen flr alle Messstellen vor. Zur Orientierung ist in Abb. 3.1: die ungefahre Lage der

verschiedenen Messpunkte zur Bestimmung der Ortsdosisleistung eingetragen.

Am 28.05.2011 stellte TEPCO weitere, bis zu diesem Zeitpunkt unverdffentlichte
Messwerte fir den Zeitraum vom 11. bis 17.03.2011 zur Verfligung. Die folgende Ab-
bildung zeigt den Verlauf der Ortsdosisleistung fur zwischen dem 11.03.2011 und Mitte
Mai 2011.

Gemessene Dosisleistung der Anlage Fukushima Daiichi
an ausgewadhlten Messpunkten S
Daten des Betreibers TEPCO
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Abb. 3.2: Gesamtibersicht der Ortsdosisleistung am Standort Fukushima Daiichi fr
den Zeitraum 11.03. — 16.05.2011

Am Verlauf der Ortsdosisleistung sind deutlich zwei Unfallphasen zu unterschieden. In
der ersten Phase vom 11. Méarz bis Ende Méarz 2011 sind mehrere Einzelmaxima mit
zum Teil hohen Spitzen in der Ortsdosisleistung von bis zu 12000 pSv/h ersichtlich.
Diese Phase wird im Folgenden als Hauptfreisetzungshase bezeichnet. Die darauffol-
gende Phase ist gekennzeichnet durch eine Stabilisierung der ODL-Verlaufe, die nun
hauptséachlich durch allmahlich abnehmende Direktstrahlung des auf dem Boden abge-
lagerten Materials verursacht werden. Auch in dieser Phase werden noch geringe

Mengen radioaktiver Stoffe mit dem verdampfenden Wasser aus den Blocken 1 bis 3
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freigesetzt, worauf auch die leichten Undulationen in der ODL am Messpunkt ,Haupt-

gebaude Sudseite (6)“ hinweisen.

3.2 Nuklidzusammensetzung von Bodenproben auf dem Anlagengelande
des KKW Fukushima Daiichi

Am Standort Fukushima Daiichi werden seit dem 21.03.2011 regelmé&f3ig Bodenproben
auf dem Anlagengeldnde genommen und insbesondere auf Strontium, Uran und Tran-
surane untersucht. Fir einen Teil der Proben werden zusatzlich gammaspektrometri-
sche Nuklidanalysen durchgefihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse verschiede-
ner Proben, die vom 21.03.2011 bis zum 14.04.2011 an den Messpunkten ,X1*
(Sportplatz, ca. 500 m west-nordwestlich des gemeinsamen Kamins von Block 1 und
Block 2 gelegen) und ,X3“ (Nahe Zentralgebaude zur Abfallbehandlung, ca. 500 m
sud-sudwestlich des gemeinsamen Kamins von Block 1 und Block 2 gelegen) genom-
men wurden (vgl. Abb. 3.1), herangezogen /TEP 11a-d/.

Der Messpunkt ,X2“ (,Vogelwald®, ca. 500 m westlich des gemeinsamen Kamins von
Block 1 und Block 2 gelegen) weist im Gegensatz zu den anderen Messpunkten um
etwa eine GrofRenordnung geringere Bodenkontaminationen auf und ist auch wegen
anderer Unsicherheiten (z. B. bzgl. Vegetationsbedeckung) nur schlecht mit den ande-
ren Messpunkten vergleichbar. Daher wird dieser Messpunkt in die folgenden Betrach-
tungen nicht einbezogen.
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Im Hinblick auf das Untersuchungsziel ist es vor allem erforderlich, die Zusammenset-
zung und die Verhaltnisse der abgelagerten Nuklide zu kennen, die fir die gemessene
Ortsdosisleistung urséachlich sind. Die Nuklidbetrachtung und die Darstellung in Abb.
3.3 und Abb.3.4 sind auf die hierfur in Frage kommenden Nuklide beschrankt. Daher
wurden nicht alle in /TEP 11a-d/ aufgelisteten Nuklide in die Betrachtung aufgenom-

men.

Die Analysen der Proben wurden teilweise von der Japan Atomic Energy Agency
(JAEA), teilweise vom Japan Chemical Analysis Center (JCAC) vorgenommen. Die
Analysen des JCAC beziehen sich auf die Proben vom 28.03.2011, 04.04.2011 und
11.04.2011. Sie liefern i. A. systematisch niedrigere Ergebnisse als die Analysen der
JAEA, was sich in deutlichen Schwankungen der Werte von Tag zu Tag inshesondere
in Abb.3.4 &dulert.

Aus dem Aktivitatsverlauf in Abb. 3.3 und Abb.3.4 ist zunachst unmittelbar zu entneh-
men, dass die Verhaltnisse Cs-134/Cs-137 (aufgrund des Abbrands) und 1-132/Te-132
(mit 1-132 (T4, = 2.3 h) als kurzlebiges Tochternuklid von Te-132 (T4, = 76.3 h)) zeitlich

konstant sind und etwa 1 betragen.

Tab. 3.1:  Nuklidverhaltnisse der Aktivitdt von Bodenproben am Standort Fukushima

Daiichi bezogen auf den 21.03.2011

Mittleres Nuklidverhaltnis be-
zogen auf den 21.03.2011

Messpunkt X1 (ca. 500 m
WNW Kamin Block 1/2)

Messpunkt X3 (ca. 500 m
SSW Kamin Block 1/2)

Cs-136/Cs-137

1.71E-01

1.65E-01

[-131/Cs-137 1.39E+01 4.97E+00
Te-129m/Cs-137 8.78E-01 8.04E-01
Te-132/Cs-137 2.07E+00 1.96E+00
Ba-140/Cs-137 3.38E-02 7.48E-03
La-140/Cs-137 7.15E-01 4.56E-01

Aus den gemessenen Aktivitaten wird das jeweils tber alle Bodenproben gemittelte Ak-
tivitdtsverhaltnis der anderen Nuklide zu Cs-137 ermittelt. Die errechneten Aktivitats-
verhaltnisse werden um den radioaktiven Zerfall korrigiert. Sie beziehen sich auf den
21.03.2011 um 00:00 Ortszeit. Wie aus dem Verlauf der Bodenaktivitat zu erkennen ist,
war die Ablagerung radioaktiver Stoffe zu diesem Zeitpunkt bereits weitgehend abge-
schlossen. Die Bodenproben vom 28.03., 04.04. und 11.04.2011 werden nicht bertick-

sichtigt, da die Analysen des JCAC zum einen sehr stark von den Analysen der JAEA
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abweichen, zum anderen im Vergleich untereinander kein in sich konsistentes Ergeb-

nis zeigen.

Tab. 3.1 gibt die ermittelten Nuklidverhaltnisse an den beiden Messpunkten wieder.
Deutliche Ubereinstimmung ergibt sich beim Verhaltnis Te-132/Cs-137 von etwa 2/1 an
beiden Probenahmeorten. Auch das Verhdltnis Cs-136 zu Cs-137 unterscheidet sich
kaum zwischen , X1 und ,X3“ Das Verhdltnis 1-131/Cs-137 unterscheidet sich hinge-
gen deutlich (etwa 14/1 am Messpunkt ,X1“ gegenlber ca. 5/1 am Messpunkt ,X3%).
Die Verhaltnisse von Ba-140 und La-140 zu Cs-137 ergeben, auch aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Proben mit nachgewiesener Aktivitat und der standigen Nachbildung
von La-140 aus Ba-140, ein uneinheitliches Bild.

Fur die Zeitpunkte der Probenahme liegen in der unmittelbaren Néhe der Beprobungs-
punkte keine Messungen zur ODL vor. Ein direkter Vergleich der spezifischen Boden-
aktivitat mit der Ortsdosisleistung kann daher nicht vorgenommen werden. Der relative
Beitrag H'T/ngs jedes Nuklides r zur ODL durch Bodenstrahlung kann jedoch durch
Gewichtung der spezifischen Aktivitat A, im Boden mit dem Dosisleistungsfaktor gy, fur

Bodenstrahlung gemal /BANZ 01/ abgeschatzt werden:

Hy — Apr'gbr (3 1)
Hges YrAbrgbr )

Dabei wird angenommen, dass die Nuklidverhaltnisse bzgl. der Oberflachenkontamina-
tion den gemessenen Nuklidverhaltnissen in den Bodenproben entsprechen. Das Er-
gebnis dieser Abschatzung ist in Abb. 3.5 dargestellt. Fir beide Messpunkte ist er-
kennbar, dass die Summe der Beitrage von Te-129m, Cs-136, Ba-140 und La-140 zur
ODL durch Bodenstrahlung bei allen Messungen deutlich unter 10 % liegt. Im Folgen-
den wird daher davon ausgegangen, dass auch in der Umgebung der Anlage die Bo-
denstrahlung im Wesentlichen von den Nukliden Cs-134 und Cs-137, 1-131 und
Te-132/1-132 dominiert wird. AuBerdem wird fur die folgenden Untersuchungen unter-
stellt, dass die Nuklidverhdltnisse von Cs-134 zu Cs-137 (und von Te-132/I-132 zu
Cs-137 in den radioaktiven Ablagerungen Uberall gleich sind. Diese Verhéltnisse wer-
den, bezogen auf den 21.03.2011 00:00 JST, mit 1:1 fir Cs-134 zu Cs-137 und 2:1 fir
Te-132/1-132 zu Cs-137 angenommen. Die Giiltigkeit dieser Annahme wird auf Basis
der seit April 2012 verfugbaren Daten zur Nuklidzusammensetzung im Boden an

Messpunkten in der Umgebung in Abschnitt 4.1 exemplarisch Uberprft.
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Das Verhaltnis von 1-131 zu Cs-137 weist deutliche Unterschiede zwischen den beiden

Messpunkten auf. Die raumliche Variabilitat des Anteils von 1-131 an der Gesamtaktivi-

tat abgelagerter Stoffe wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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Abb. 3.5: Nuklidbezogener Relativbeitrag zur ODL durch Bodenstrahlung, Abge-

3.3

schatzt aufgrund der gemessenen spezifischen Aktivitdt aus Bodenproben
an den Messpunkten ,X1“ (oben) und ,X3“ (unten), Messungen vom 25.03.
bis 14.04.2011.

Nuklidzusammensetzung und Beziehung zwischen ODL und abgela-

gerten Nukliden in der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi

Daten zur Ortsdosisleistung und zur spezifischen Aktivitat im Boden liegen mit Daten-

stand Juli 2011 an zahlreichen Messpunkten in der weiteren Umgebung von Fukushi-

ma Daiichi vor. Sie wurden bis April 2013 regelmafig vom Ministry of Education, Cul-

ture, Sports Science and Technology (MEXT) aktualisiert und verdffentlicht. Diese
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Arbeiten werden von der japanischen Nuclear Regulation Authority (NRA) bereitgestellt
und weitergefuhrt /MEXT 13/. Abb. 3.6 zeigt die Lage der Messpunkte und exempla-

risch Messwerte der Ortsdosisleistung am 10.04.2011.
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Abb. 3.6: Lage der Messpunkte in der Umgebung des KKW Fukushima Daiichi und
gemessene ODL am 10.04.2011. Roter Kreis: Lage des Messpunktes 32
(siehe Abschnitt 3.5)

Erste Messungen der ODL sind an einigen Messpunkten ab dem 16.03.2011 verflg-
bar. Nuklidspezifische Messungen der Bodenkontamination (hauptséachlich 1-131,
Cs-134 und Cs-137) liegen etwa ab dem 21.03.2011 vor. Die Proben werdeni. A. 5 cm
tief ausgehoben /MEXT 12/. Zur weiteren Analyse der Bodenkontamination in der Um-
gebung werden die Messpunkte herangezogen, fir die mindestens eine Messung der
Bodenkontamination im Marz 2011 vorliegt. Die Auswertung erstreckt sich auf die Zeit-
raume Marz und April 2011. Zur lllustration der Bodenkontamination ist in Abb. 3.7 der
zeitliche Verlauf der spezifischen Aktivitdt von 1-131 im Boden an den analysierten

Messpunkten dargestellt.
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Abb. 3.8: Verhaltnis von I-131 zu Cs-137 in der spezifischen Bodenaktivitat fir ver-

schiedene Messpunkte und Beprobungszeiten. Die Daten wurden um den
radioaktiven Zerfall mit Bezugsdatum 21.03.2011 00:00 JST Kkorrigiert.
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Beziglich der Aktivitatsverhaltnisse 1-131/Cs-137 (zerfallskorrigiert mit Bezugsdatum
21.03.2011 00:00 JST, Abb. 3.8) ergibt sich eine Haufung um einen Wert von etwa 7/1
mit unterschiedlich starker Streuung. Deutlich davon unterschieden liegen die Verhalt-
nisse an den sudlich des Standortes gelegenen Messpunkten (MP 71 - MP 75) durch-
weg héher mit Werten zwischen etwa 20/1 und 40/1. Einzelne Proben am MP 71 errei-

chen Verhaltnisse bis zu 100/1.

Eine mogliche Erklarung fur die regional deutlichen Unterschiede liegt im Ablagerungs-
verhalten von elementarem Jod, das nach /SSK 04/ bei trockener Deposition eine deut-
lich hohere Ablagerungsgeschwindigkeit (0,01 m/s) aufweist als Schwebstoffe
(0,0015 m/s). Bei nasser Deposition kann nach /SSK 04/ die Washoutrate von elemen-
tarem Jod und Schwebstoffen jedoch identisch angesetzt werden. Somit kdnnen zum
einen der Anteil von elementarem Jod an der freigesetzten Aktivitat von 1-131, zum an-
deren der Ablagerungsmechanismus (trockene oder nasse Deposition oder Kombinati-
on beider Mechanismen in ihrem Zusammenspiel die beobachteten regionalen Unter-
schiede bewirken. Diese Annahme ist konsistent mit der Beobachtung, dass die
Nuklidablagerungen im Stden des KKW Fukushima Daiichi deutlich hdhere Verhéltnis-
se 1-131/Cs-137 aufweisen als an den ndrdlich der Anlage gelegenen Messpunkten.
Dies spricht fur vorherrschend trockene Ablagerung im Stden und einen hohen Anteil
von elementarem Jod an der Gesamt-Jodfreisetzung. Ein Vergleich mit den Ablage-
rungsphasen am sudlich gelegenen KKW Fukushima Daini zeigt, dass die Ablagerun-

gen dort tatséchlich im Wesentlichen trocken erfolgt sind (vgl. Abschnitt 3.4).

Fur die weiteren Untersuchungen werden aus den gemessenen spezifischen Aktivita-
ten von Cs-137 im Boden und den geman Abschnitt 3.2 ermittelten Nuklidverhaltnissen
auf dem Anlagengelande des KKW Fukushima Daiichi die zugehdrigen

Te-132/I-132-Aktivitaten im Boden abgeschatzt. Auf Basis der so gewonnenen spezifi-
schen Bodenaktivitdaten A, aus 1-131, Cs-134, Cs-137 und Te-132/1-132 wird das Ver-
haltnis zwischen Oberflachenkontamination Ap = },-Ar,-, die bei gleicher Nuklidzu-

sammensetzung zur beobachteten Ortsdosisleistung Hg.s flhren wirde, und

spezifischer Bodenaktivitat A, = Y., A,, berechnet:

Ap _ _ Figes (3.2)

Ap YrAprgbr

Die zugehorigen Dosisleistungsfaktoren g, fur die Gamma-Bodenstrahlung sind

/BANZ 01/ entnommen. Dieses Verhaltnis ist in Abb. 3.9 wiedergegeben. Es zeigt bei
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unterschiedlich starker Streuung eine Haufung um Werte von ca. 20-70 kg/m?. Der Mit-
telwert liegt bei etwa 58 kg/m? Diese Verhaltnisse stimmen gut mit Literaturwerten
(/YAS 11/, IMEXT 11/) Uberein. Dadurch wird die Plausibilitdt des Verfahrens, Informa-
tionen zu Ortsdosisleistung und spezifischer Aktivitdt im Boden zur Abschatzung der

Bodenkontamination zu nutzen, untermauert.
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Abb. 3.9: Verhaltnis von Oberflachenkontamination zu spezifischer Bodenaktivitat,
die bei den gemessenen spezifischen Bodenaktivitdten zur gemessenen

ODL fuhrt, fir verschiedene Messpunkte und Beprobungszeiten.

34 Abschéatzung von Ablagerungen und Freisetzungen aufgrund des

ODL-Verlaufs am Beobachtungspunkt KKW Fukushima Daini

Im Folgenden wird das im Kapitel 2 erlauterte Verfahren zur Abschatzung von Ablage-
rungen, luftgetragener Aktivitdten und Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem ge-
messenen Verlauf von Ortsdosisleistungen auf Messungen am KKW Fukushima

Daiichi angewendet.

Das KKW Fukushima Daini liegt ca. 11,3 km sudlich vom KKW Fukushima Daiichi. Fur
das KKKW Fukushima Daini liegen ab dem 13.03.2011 Messungen der Ortsdosisleis-
tung an einem Messpunkt auf dem dortigen Anlagengeldnde vor (,MP 4% vqgl.
/TEP 13a/), die von TEPCO verdéffentlicht und von der GRS gesammelt und digitalisiert
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wurden. Die Daten wurden im September 2012 ergdnzt und sind auf den Internetseiten
von TEPCO verdéffentlicht. /TEP 13a/.

Die Messwerte zeigen bis zum 14.03.2011 abends mit 36-42 uSv/h keine Erh6éhung
gegenuber dem natirlichen Hintergrund. Ab dem 14.03.2011, 21:50 JST erh6hen sich
die Werte sprunghaft. Da aus dem KKW Fukushima Daini selbst keine gré3eren Frei-
setzungen stattgefunden haben, sind diese ODL-Erhdhungen der Freisetzung radioak-

tiver Stoffe aus dem KKW Fukushima Daiichi zuzuordnen.

Fur das KKW Fukushima Daini liegen keine direkten Messungen der abgelagerten Ra-
dionuklide vor. Daher muss die Bodenkontamination aus dem ODL-Verlauf bestimmt
werden. Wetterdaten liegen mit Datenstand Juli 2011 erst ab Anfang April 2011 vor.
Weitere Wetter- und ODL-Daten fir Marz 2011 wurde im September 2012 ergdnzt
ITEP 13a/. Diese Ergédnzungen werden in der vorliegenden Untersuchung nicht be-
trachtet.

34.1 Identifikation von Ablagerungsphasen

Zur Bestimmung der Ablagerungen von Radionukliden wird der Zeitverlauf der ODL-
Kurve am Standort Daini zunéchst in Ablagerungsphasen und ablagerungsfreie Pha-
sen unterteilt (Abb. 3.10). Die Phasendauer orientiert sich an den ODL-Spitzen und
wird subjektiv so gewahlt, dass die Abnahmerate der ODL nach Ende der Phase als
durch den radioaktiven Zerfall dominiert erscheint. In Abb. 3.10 ist dies am nahezu ge-
raden Verlauf der ODL in den ablagerungsfreien Phasen kenntlich, der bedingt durch
die logarithmische Darstellung die Dominanz des exponentiellen Zerfalls illustriert. Die
Ablagerung radioaktiver Stoffe macht sich durch die relative Zunahme der ODL gegen-
Uber einem aus der ablagerungsfreien Phase vor Beginn der Ablagerung extrapolierba-
ren ODL-Verlauf bemerkbar. Deutlich ist dies z. B. im Vergleich der ODL zwischen An-
fang und Ende der 2. Phase ersichtlich.

Wie aus Abb. 3.10 des Weiteren ersichtlich ist, werden alle ODL-Spitzen von Situatio-
nen begleitet, in denen ein Transport von luftgetragenen Emission von Daiichi nach
Daini mdglich ist. Die ODL-Spitze am 25.03.2011 ist nicht mit einer erkennbaren Zu-
nahme der radioaktiven Ablagerungen verbunden und wird daher nicht weiter betrach-
tet.
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Abb. 3.10: Verlauf der Ortsdosisleistung am KKW Fukushima Daini (Messpunkt
MP 4), Phasen mit potenzieller Verfrachtung von Emissionen aus dem
KKW Fukushima Daiichi, Niederschlagsepisoden am KKW Fukushima
Daiichi und identifizierte Ablagerungsphasen (1-5).

Tab. 3.2 fasst Beginn und Ende der funf identifizierten Ablagerungsphasen zusammen.
Fur die ablagerungsfreien Phasen wird davon ausgegangen, dass die Abnahme der
ODL hauptsachlich auf den radioaktiven Zerfall zurickzufihren ist. Diese Annahme
wird auch dadurch gestiitzt, dass nach Abklingen der kurzlebigen Nuklide die Ortsdo-
sisleistung Uber Zeitraume von mehreren Wochen praktisch konstant bleibt, wie im fol-

genden Abschnitt naher erlautert wird.

Tab. 3.2: Errechnete Oberflachenkontamination am Standort Fukushima Daini nach

Ende der im ODL-Verlauf erkennbaren Ablagerungen

Ablagerungsphase Beginn Ende
1 14.03.2011 21:40 JST 15.03.2011 17:10 ST
2 15.03.2011 23:00 JST 17.03.2011 02:10 JST
3 19.03.2011 20:10 JST 20.03.2011 20:10 JST
4 20.03.2011 20:10 JST 23.03.2011 05:10 JST
5 23.03.2011 05:10 JST 23.03.2011 20:10 JST
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Aus Abb. 3.10 ist auch ersichtlich, wann in den Wetterdaten des KKW Fukushima
Daiichi Niederschlag gemeldet wurde. Eine Uberschneidung mit einer Nieder-
schlagsepisode ist fur die 4. Ablagerungsphase erkennbar, aus den Daten lasst sich
jedoch nicht ableiten, wie hoch der Anteil der nassen Deposition an der Ablagerung ist.
Daher wird vereinfachend einheitlich fiir alle Phasen angenommen, dass trockene De-

position Uberwiegt.

3.4.2 Ermittlung der Oberflachenkontamination nach Ende der
Ablagerungsphasen

Zur Bestimmung der Oberflachenkontamination am KKW Fukushima Daini nach Ende
der Ablagerungen wird zunachst der Anteil der langlebigen Nuklide Cs-134 und Cs-137
ermittelt. Hierzu wird die ODL am Messpunkt MP 4 Mitte Juli 2011 herangezogen, die
dort seit Ende Mai 2011 konstant 1,5 uSv/h betrégt. Der Beitrag der kurzlebigen Radi-
onuklide 1-131 und Te-132/I-132 ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr messbar. Unter der
Annahme, dass die gemessene ODL ausschlief3lich durch Bodenstrahlung von abge-
lagertem Cs-134 und Cs-137 hervorgerufen wird, ergibt sich eine Oberflachenkontami-
nation mit jeweils 2,05E+5 Bg/m?®Cs-134 und Cs-137.

Als néchster Schritt wird die Oberflachenkontamination unmittelbar nach Ende der Ab-
lagerungen abgeschétzt. Dabei wird entsprechend dem Verlauf der Ortsdosisleistung
am KKW Fukushima Daini angenommen, dass nach dem 26.03.2011 15:00 Uhr JST
keine nennenswerten Ablagerungen mehr auftreten. Zu diesem Zeitpunkt betragt die
ODL am Messpunkt MP 4 des KKW Fukushima Daini 7,8 pSv/h. Zunachst wird aus der
Casium-Aktivitat, die gegeniber Juli 2011 als konstant angenommen wird, der Aktivi-
tatsanteil Te-132/1-132 errechnet. Dabei wird, korrigiert um den radioaktiven Zerfall,
von dem gleichen Aktivitatsverhaltnis ausgegangen, wie fur die Ablagerungen auf dem
Gelande des KKW Fukushima Daiichi ermittelt. (~2/1 bezogen auf den 21.03.2011
00:00 Uhr JST, vgl. Abschnitt 3.2). Daraus und aus der ODL kann als Residuum die
anzunehmende Bodenkontamination mit 1-131 bestimmt werden. Das Gesamtergebnis

ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 3.3:  Errechnete Oberflachenkontamination am Standort Fukushima Daini nach

Ende der im ODL-Verlauf erkennbaren Ablagerungen

Nuklid Oberflachenkontamination [Bg/m?]
am 26.03.2011, 15:00

Cs-134, Cs-137 Jeweils 2.05E+05
Te-132, 1-132 Jeweils 1.21E+05
-131 4.08E+06

Zu diesem Zeitpunkt betragt das 1-131/Cs-137-Verhaltnis etwa 20/1. Bezogen auf den
21.03.2011 liegt das Verhaltnis bei etwa 32/1. Dieser Wert ist konsistent mit den im
Siuiden des Standorts Daiichi in Bodenproben gemessenen 1-131/Cs-137-Verhdltnissen
(vgl. Abb. 3.8, Messpunkte MP 71 bis MP 75). Diese liegen im Mittel Giber alle Boden-
proben am jeweiligen Messpunkt zwischen 29/1 und 42/1.

Fur die folgenden Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die zerfallskorrigier-
ten Nuklidverhéltnisse der Ablagerungen in jeder Ablagerungsphase gleich sind. Dies
ist insbesondere fir die vierte Phase, in der zeitweise nasse Ablagerung angenommen
werden muss, nur eine Naherung. Eine Quantifizierung des damit verbundenen Feh-
lers ist nicht einfach mdglich. Uberschlagige Abschatzungen zeigen, dass bis zu 50 %
aller Ablagerungen durch nasse Deposition erfolgen. Daraus ergébe sich eine Redukti-
on des 1-131/Cs-137-Verhaltnisses um etwa 1/3 von ca. 30/1 auf 20/1 fir diese Phase.

343 Abschéatzung von Ablagerungsmengen und Freisetzungen
far die identifizierten Ablagerungsphasen

Die abgelagerten Aktivitdten werden fir jede Phase aus der Differenz der Ortdosisleis-
tung, die zu Beginn der Phase zu erwarten ware, wenn die Bodenkontamination am
Ende der Phase (korrigiert um den radioaktiven Zerfall) auch schon zu Phasenbeginn
vorhanden ware, und der tatséchlich gemessenen Ortsdosisleistung ermittelt. Die so

errechneten Ablagerungen beziehen sich jeweils auf das Ende der Ablagerungsphase.

Dieses Verfahren wird auch auf die ablagerungsfreien Phasen angewendet, um die
Gute der Annahme zu testen, dass in diesen Phasen die Abnahme der ODL rein auf
den radioaktiven Zerfall zurtickgefihrt werden kann. Es ergeben sich Diskrepanzen in
der ODL von einigen Prozent, wobei die aus der Bodenaktivitéat abgeschéatzte ODL die

gemessene ODL systematisch unterschreitet, wenn auf einen frilheren Zeitpunkt zu-
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rickgerechnet wird. Der Fehler kann bis zu 10 % der insgesamt berechneten abgela-

gerten Aktivitatsablagerungen lber alle Phasen betragen.

Der Ausbreitungsfaktor wird nach /SSK 04/ fur eine Freisetzungshthe von 50 m sowie
die gemessene und auf 10 m Anemometerhdhe korrigierte Windgeschwindigkeit
und -richtung am KKW Fukushima Daiichi berechnet und Uber die Zeitrdume mit einer
Windkomponente nach Siuden innerhalb der betrachteten Phase gemittelt. Als Ablage-
rungsgeschwindigkeiten werden 0,0015 m/s fir Schwebstoffe und 0,01 m/s fir elemen-
tares Jod angenommen /SSK 04/. Aufgrund der hohen Jodanteile an der Aktivitat wird
von einer Freisetzung von 1-131 zu 100 % als elementares Jod ausgegangen (siehe
Abschnitt 3.3)

Fur die Phase 4 ist teilweise nasse Ablagerung anzunehmen. Diese wiirde sich redu-
zierend auf die errechnete Freisetzungsmenge auswirken. Uberschlagige Betrachtun-
gen ergeben, dass bei anhaltendem und kraftigem Niederschlag die Abschatzung der
Freisetzungsmenge um bis zu 40 % geringer ausfallen kdnnte. Es ist jedoch nicht ge-
nau zu rekonstruieren, wann und mit welcher Intensitat tatséchlich Niederschlage ge-

fallen sind. Daher wird dieser Effekt vernachlassigt (s. o0.).

Tab. 3.4: fasst die Berechnungsergebnisse fir Ablagerungen und Freisetzungen zu-
sammen. Es sind insgesamt drei Phase mit gréReren Ablagerungen auszumachen
(Phase 1, 2 und 4). In den Phasen 3 und 5 sind die berechneten Ablagerungen mit
gréReren Unsicherheiten behaftet, da sie innerhalb des oben genannten Fehlers von
10 % der Gesamtablagerung liegen.
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Tab. 3.4:

Ablagerungen und Freisetzungen aus dem KKW Fukushima Daiichi fir die

identifizierten Ablagerungsphasen am KKW Fukushima Daini

Phase 1

Nuklid

Neue Ablagerungen

Freisetzungsmenge

[Ba/m?] [Ba]
Beginn 14.03.2011 21:40
Ende 15.03.2011 17:10 | Cs-134 7.99E+04 6.92E+14
ODL Beginn [puSv/h] 0.03 | Cs-137 7.99E+04 6.92E+14
ODL Ende [uSv/h] 10.1 | Te-132 5.05E+05 4.38E+15
Ausbreitungsfaktor
[sm? 7.7E-08 | 1-131 4.08E+06 5.30E+15
Falloutfaktor Jod
elementar [m™] 7.7E-10 | Xe-133* 2.13E+18
Falloutfaktor
Schwebstoffe [m™] 1.2E-10 | Xe-136* 2.19E+16

*Schéatzung auf Basis der Detailanalyse der

ersten ODL-Spitze (vgl. 3.4.4)

Neue Ablagerungen

Freisetzungsmenge

Phase 2 Nuklid
[Ba/m?] [Ba]
Beginn 15.03.2011 23:00
Ende 17.03.2011 02:10 | Cs-134 8.66E+04 2.89E+15
ODL Beginn [puSv/h] 9.38 | Cs-137 8.66E+04 2.89E+15
ODL Ende [uSv/h] 17.2 | Te-132 4.06E+05 1.35E+16
Ausbreitungsfaktor
[s m? 2.0E-08 | 1-131 3.93E+06 1.96E+16
Falloutfaktor Jod
elementar [m™] 2.0E-10
Falloutfaktor
Schwebstoffe [m™] 3.0E-11
. Neue Ablagerungen | Freisetzungsmenge
Phase 3 Nuklid
[Ba/m?] [Ba]
Beginn 19.03.2011 20:10
Ende 20.03.2011 20:10 | Cs-134 5.11E+03 1.70E+14
ODL Beginn [uSv/h] 11.6 | Cs-137 5.11E+03 1.70E+14
ODL Ende [uSv/h] 10.7 | Te-132 1.06E+04 3.53E+14
Ausbreitungsfaktor
[s m? 2.1E-08 | 1-131 1.67E+05 8.11E+14
Falloutfaktor Jod
elementar [m™] 2.1E-10
Falloutfaktor
Schwebstoffe [m'z] 3.1E-11
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Tab. 3.4  Ablagerungen und Freisetzungen aus dem KKW Fukushima Daiichi fur die

identifizierten Ablagerungsphasen am KKW Fukushima Daini (Forts.)

. Neue Ablagerungen | Freisetzungsmenge
Phase 4 Nuklid
[Ba/m?] [Ba]
Beginn 20.03.2011 20:10
Ende 23.03.2011 05:10 | Cs-134 5.50E+04 1.83E+15
ODL Beginn [puSv/h] 10.7 | Cs-137 5.50E+04 1.83E+15
ODL Ende [uSv/h] 11.2 | Te-132 6.79E+04 2.26E+15
Ausbreitungsfaktor
[sm? 3.3E-08 | I-131 1.47E+06 4.50E+15
Falloutfaktor Jod
elementar [m™] 3.3E-10
Falloutfaktor
Schwebstoffe [m™] 4.9E-11
. Neue Ablagerungen | Freisetzungsmenge
Phase 5 Nuklid
[Ba/m?] [Ba]
Beginn 23.03.2011 05:10
Ende 23.03.2011 20:10 | Cs-134 7.58E+03 2.53E+14
ODL Beginn [uSv/h] 11.2 | Cs-137 7.58E+03 2.53E+14
ODL Ende [uSv/h] 10.9 | Te-132 8.16E+03 2.72E+14
Ausbreitungsfaktor
[s m?] 5.4E-08 | 1-131 1.92E+05 3.52E+14
Falloutfaktor Jod
elementar [m™] 5.4E-10
Falloutfaktor
Schwebstoffe [m™] 8.2E-11

Insgesamt ergeben sich fir die nach Siden verfrachteten und am KKW Fukushima
Daini abgelagerten Freisetzungen die in untenstehender Tabelle summierten Freiset-
zungsmengen. Die Summen sind nicht um den radioaktiven Zerfall aufgrund unter-

schiedlicher Bezugszeitpunkte korrigiert.

Tab. 3.5: Gesamtsumme der Freisetzungen aus Fukushima Daiichi fur die identifi-

zierten Ablagerungsphasen in Daini vom 14.03.-23.03.2011.

Nuklid Freisetzungsmengen [Bq]
Cs-137 2.87E+15
Cs-134 2.87E+15
Te-132 1.09E+16
1-131 1.54E+16
344 Detailanalyse der ODL-Spitze am 14./15.03.2011

Vom 14.03. und 15.03.2011 (bis ca. 11:00 Uhr JST) liegen am Messpunkt MP 4 zeitlich
hoch aufgeloste ODL-Daten vor, die den Verlauf der Ablagerungsphase 1 detailliert
wiedergeben. Fur die nachfolgenden Ablagerungsphasen ist die Datenbedeckung re-

gelmafig durch zweistiindige Intervalle unterbrochen, so dass etwaige Spitzenwerte
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nicht adaquat abgebildet werden kénnen. Fir die Phase 1 sind jedoch unter der An-
nahme, dass der Verlauf der Luftkonzentration radioaktiver Stoffe dem ODL-Verlauf
entspricht und die Depositionsgeschwindigkeiten v, fir Jod und Schwebstoffe kon-
stant mit 0,01 m/s bzw. 0,0015 m/s angesetzt werden kdnnen, Zeitverlaufe fur die Kon-

zentration der Luftaktivitat rekonstruierbar:

Apr(t2)—Apr(t1) AH (t)
Cr(t) = W exp[_/lr(t - tz)] A0

(3.3)

Dabei bezeichnen C,(t) die momentane Aktivitatskonzentration des Nuklids r zum
Zeitpunkt t, A, die Oberflachenkontamination des Nuklids r und A, seine Zerfallskon-
stante. vy, ist die nuklidbezogene Depositionsgeschwindigkeit fur trockene Deposition.
t, und t, bezeichnen Beginn und Ende der Ablagerungsphase. AH bezeichnet den ge-
messenen ODL-Wert abziglich der linear interpolierten ODL-Werte zu Beginn und En-
de der Ablagerungsphase:

B (8) = H () — [H (&) + (H (&) — F (8)) =] (3.4)

t,—t,
AH bezeichnet das zeitliche Mittel von AH (iber die Ablagerungsphase.

Dartber hinaus kann aus der Abschatzung der durch die Luftaktivitat verursachten
Wolkenstrahlung durch Jod und Schwebstoffe und der Bodenstrahlung durch die Abla-
gerungen im Vergleich mit der gemessenen ODL als Residuum die Aktivitatskonzentra-
tion von Edelgasen (Xe-133 und Xe-135) abgeschéatzt werden. Hierzu werden die ver-
einfachten Dosiskoeffizienten fir die Wolkenstrahlung nach /SSK 04/ verwendet. Die
Xe-133/Xe-135-Verhéltnisse zu Unfallbeginn sind /GRS 11/ entnommen. Bei der Be-
rechnung der Aktivitaten ist der radioaktive Zerfall berticksichtigt. Die Ergebnisse sind
in Abb. 3.11: dargestellt.
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Abb. 3.11: Verlauf der Aktivitatskonzentration in der Luft am Messpunkt MP 4 des
KKW Fukushima Daini fur die erste Ablagerungsphase mit der Edelgasak-
tivitat als Residuum aus berechneter und gemessener ODL.

Durch Integration der Xenon-Aktivitdtskonzentrationen und unter Verwendung des
Ausbreitungsfaktors fur die erste Phase kdnnen die Freisetzungsmengen von

Xe-133 und Xe-135 geschatzt werden, die zwischen dem14. und 15.03.2011 mit der
Stromung nach Siden verfrachtet worden sind. Diese betragen fir Xe-133 ca.
2,8E+18 Bg und fir Xe-135 ca. 2,2E+16 Bq. Der Wert von Xe-133 entspricht ca. 3/4
des Inventars in den Reaktoren von Block 2 oder 3 vier Tage nach der Abschaltung
IGRS 11/.

Der Verlauf der Ablagerung kann mit den obigen Annahmen ebenfalls errechnet wer-
den und ist in Abb. 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.12: Akkumulation der Ablagerungen am Messpunkt MP 4 des KKW Fukushima
Daini fur die erste Ablagerungsphase.

3.5 Abschéatzung von Freisetzungen mit nordwestlicher Verfrachtung
aufgrund des ODL-Verlaufs am Messpunkt 32

Im Folgenden wird das im Kapitel 2 erlauterte Verfahren zur Abschéatzung von Ablage-
rungen, luftgetragener Aktivitaten und Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem ge-
messenen Verlauf von Ortsdosisleistungen auf Messungen am ,Messpunkt 32“ (im
Nordwesten des KKW Fukushima) angewendet. An diesem Punkt wurden friihzeitig
hohe Ortsdosisleistungen gemessen und es liegt eine vergleichsweise llickenlose
Messreihe der ODL vor.

Der Messpunkt 32 (MP 32) liegt in etwa 31,5 km Entfernung nordwestlich des Stand-

orts Daiichi an einer Stral3e, die durch die Bergkette zwischen der Kiste und dem
Stadtgebiet von Fukushima fuhrt (vgl. Abb. 3.6).
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Abb. 3.13: ODL-Verlauf am Messpunkt 32, Phasen mit potenzieller Verfrachtung von
Emissionen aus dem KKW Fukushima Daiichi (gekennzeichnet durch
Windkomponenten in nordwestliche Richtungen mit einer Windgeschwin-
digkeit > 1m/s am Standort Daiichi) und Phasen mit Niederschlagsmeldun-
gen in KKW Fukushima Daiichi.

Der Verlauf der ODL ist zusammen mit den Phasen einer mdglichen Verfrachtung von
Emissionen aus dem KKW Fukushima Daiichi in nordwestliche Richtung und den Zei-
ten, in denen in Fukushima Daiichi Niederschlag gemeldet wurde, in Abb. 3.13: darge-
stellt. Erste Messungen liegen ab dem 17.03.2011 mittags vor.

Die Hauptablagerungen haben zu diesem Zeitpunkt bereits stattgefunden. Aus dem
Verlauf der Messungen ist nicht eindeutig zu entnehmen, ob danach noch Ablagerun-
gen radioaktiver Stoffe in nennenswertem Umfang stattgefunden haben, es sind jedoch
keine weiteren Spitzen im zeitlichen ODL-Verlauf, die auf Ablagerungsphasen hinwei-

sen wurden, erkennbar.

Als Phasen fir die Hauptablagerungen kommen zundchst mehrere Episoden vom
12.03. bis zum 16.03.2011 in Betracht, in denen Uber einen langeren Zeitraum eine
Verfrachtung von in Daiichi emittierten radioaktiven Stoffen nach Nordwesten erfolgt
sein kann. Unter diesen Episoden zeichnet sich die zweite Tageshalfte des 15.03.2011

durch besonders stabile Strémungsbedingungen in Richtung Nordwesten verbunden
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mit Niederschlagen am spéaten Abend aus (rote Markierung in Abb. 3.13: ). Diese sind
auch in Radarbildern des japanischen Wetterdienstes (JMA) erkennbar /NIl 11/. Am
15.03.2011 um 23:00 Uhr JST zeigen sie deutlich eine Struktur, die sich vom Standort
des KKW Fukushima Daiichi aus in nordwestliche Richtung erstreckt. Zudem weist der
15.03.2011 die hdchsten gemessenen ODL-Spitzen auf dem Anlagengelande aus (vgl.
Abschnitt 3.1). Ahnlich hohe Werte werden nur am Folgetag gegen Mittag erreicht. Am
16.03.2011 schwenkt die Stromung jedoch nur kurzzeitig und unbestandig in nordwest-
liche Richtung und es wird kein Niederschlag gemeldet.

Die weitere Analyse erfolgt daher unter der Annahme, dass die Ablagerung radioakti-
ver Stoffe am Messpunkt 32 hauptsachlich in der zweiten Tageshélfte des 15.03.2011
erfolgt ist.

351 Schéatzung der Ablagerungen am ,,Messpunkt 32“

Die Schatzung der Ablagerungen erfolgt analog zum Verfahren fur den Beobachtungs-
punkt Fukushima Daini. Die ODL betragt am MP 32 Mitte Juli 2011 noch ca. 17 uSv/h.
Unter der Annahme, dass die gemessene Bodenstrahlung ausschlieBlich durch Cs-134
und Cs-137 hervorgerufen wird, ergibt sich eine Oberflachenkontamination mit jeweils
2,33E+6 Bq/m2 Cs-134 und Cs-137.

Als weiterer Schritt wird die Oberflachenkontamination nach Ende der Ablagerungen
abgeschatzt. Dabei wird unterstellt, dass nach dem 25.03.2011 12:00 Uhr JST keine
nennenswerten Ablagerungen mehr auftreten. Zu diesem Termin betragt die ODL am
MP 32 jetzt 65 uSv/h. Zunachst wird zu der Casium-Aktivitat, die gegentber Juli 2011
als konstant angenommen wird, der Anteil Te-132/I-132 errechnet. Dabei wird, berei-
nigt um den radioaktiven Zerfall, von dem gleichen Aktivitatsverhaltnis, wie flr das An-
lagengelande des KKW Fukushima Daiichi ermittelt, ausgegangen (~2/1 bezogen auf
den 21.03.2011 00:00 Uhr JST, vgl. Abschnitt 3.2). Daraus und aus der ODL kann als
Residuum die anzunehmende Oberflachenkontamination mit 1-131 bestimmt werden.

Das Gesamtergebnis ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 3.6:  Errechnete Oberflachenkontaminationen am Messpunkt 32 am

25.03.2011
Nuklid Oberflachenkontamination [Bg/m?]
Am 25.03.2011, 12:00 JST
Cs-134, Cs-137 Jeweils 2.33E+06
Te-132, 1-132 Jeweils 1.75E+06
1-131 2.57E+07

Aus der berechneten Oberflachenkontamination mit 1-131 ergibt sich ein Verhaltnis von
[-131 zu Cs-137 von ca. 16:1, bezogen auf den 21.03.2011, 00:00 Uhr JST. Da am
MP 32 Messwerte der spezifischen Aktivitat im Boden von [-131 und Cs-137 vorliegen,
kann das berechnete Verhaltnis mit dem gemessenen Verhéltnis in den Bodenproben
verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.3). Dieses betréagt, gemittelt Gber die im Méarz 2011
gezogenen Bodenproben ca. 14:1, wird also durch das o. g. Abschatzungsergebnis um
etwa 15 % uberschétzt.

Unter der Annahme, dass alle Ablagerungen am 17.03.2011 bereits stattgefunden ha-
ben und die Abnahme der ODL zwischen dem 17.03. und dem 22.03.2011 ausschliel3-
lich auf radioaktiven Zerfall zuriickzufihren ist, ergibt sich durch Ruckrechnung eine
ODL von 165 pSv/h am 17.03.2011 um 14:00 Uhr JST bei einem Messwert von 170
uSv/h. Somit wird der gemessene Wert fast genau getroffen. Diese Ubereinstimmung
kann zufallsbedingt sein, da Fehler bei der Ermittlung der Te-132/Cs-137 oder |-
131/Cs-137-Verhéltnisse, Vernachlassigung von Beitrdgen weiterer kurzlebiger Nuklide
sowie von Prozessen, die eine Verringerung der Oberflachenkontamination bewirken
kénnen (z. B. Abwehen von Staub, Einwaschen in den Boden) liegen, Abweichungen

bewirken kdnnen.

Die ermittelten Oberflachenkontaminationen werden so korrigiert, dass sie rechnerisch
die am 17.03.2011 um 14:00 Uhr JST herrschende Ortsdosisleistung ergeben, und un-
ter Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalls auf den 16.03.2011 00:00 Uhr JST zu-
rickgerechnet, da etwa zu diesem Zeitpunkt die wesentlichen Ablagerungen am MP 32
abgeschlossen sind (vgl. Abschnitt 3.5.23.5.2).
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Tab. 3.7:  Unkorrigierte und korrigierte Oberflachenkontaminationen, bezogen auf
den 16.03.2011 00:00 Uhr JST

Nuklid Oberflachenkontamination [Bg/m?]
am 16.03.2011, 00:00 JST

Unkorrigiert, ergibt rechnerisch Korrigiert auf gemessene ODL
ODL von 165 pSv/h am (170 pSv/h am 17.03.2011, 14:00 JST)
17.03.2011, 14:00 JST)

Cs-134, Cs-137 Jeweils 2.33E+06 Jeweils 2.39E+06
Te-132, 1-132 Jeweils 1.38E+07 Jeweils 1.42E+07
1-131 5.85E+07 6.02E+07
3.5.2 Abschétzung von Ausbreitungsbedingungen und Freisetzungen

far die zweite Tageshélfte des 15.03.2011

Im Folgenden werden die Randbedingungen fiir die Ausbreitung und Ablagerung der
am MP 32 ermittelten Oberflachenkontaminationen abgeschatzt. Zunachst dient hierzu
die Identifikation der Phasen, wahrend derer eine Verfrachtung von Freisetzungen aus
dem KKW Fukushima Daiichi in Richtung des MP 32 maoglich ist. Diese Moglichkeit ist
aufgrund der Stromungsbedingungen in der zweiten Tageshélfte des 15.03.2011 ge-
geben. Fir die zweite Tageshélfte des 15.03.2011 lassen sich zwei Ausbreitungs- und

Ablagerungsphasen unterscheiden (vgl. auch Abb. 2.2):

e In der ersten Phase von 12:00 Uhr JST bis 21:55 Uhr JST fallt kein Nieder-
schlag, der Wind weht mit 1-2 m/s erst aus sutdostlichen, spater zunehmend

aus sidlichen Richtungen.

e In der 2. Phase ab 22:00 Uhr JST fallt Niederschlag, der Wind dreht vor dem
Durchgang einer Kaltfront auf siiddstliche Richtungen zuriick und verstarkt sich
zwischen 23:00 Uhr JST und Mitternacht auf Werte bis 6 m/s.

Nach Mitternacht erfolgt mit Frontdurchgang ein markanter Windsprung auf nordwestli-
che bis nordliche Richtung, der den Transport radioaktiver Stoffe ins Landesinnere be-

endet.

Am Standort Daiichi liegen keine Messungen der Niederschlagsmenge vor. Die Nie-
derschlagsintensitat wird daher im Gebiet des Messpunkt 32 anhand der Radar-Echos

im Niederschlagsradar (vgl. /NIl 11/) geschétzt. Dieses Verfahren liefert nur grobe Na-
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herungen, bietet aber in Ermangelung anderer Daten die einzige Mdglichkeit zur Er-

mittlung der Niederschlagsintensitat. Das Ergebnis ist in Abb. 3.14: dargestellt.
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Abb. 3.14: Regenintensitat am Messpunkt MP 32 in der Nacht vom 15.03. bis
16.03.2011, geschatzt aus Radar-Bildern des Niederschlages /NIl 11/.

Fur beide Phasen werden Ausbreitungs- und Falloutfaktoren und fiir die zweite Phase
zusatzlich der Washout-Faktor nach /SSK 04/ ermittelt. Die Abreicherung der Aktivi-

tatskonzentration in der Luft durch Washout und Fallout wird dabei bertcksichtigt.

Alle AusbreitungsgréRen werden nach /SSK 04/ fir eine Freisetzungshéhe von 50 m
und fir die Windgeschwindigkeit und —richtung am Standort Daiichi berechnet und Uber
die Zeitraume mit einer Windkomponente nach Nordwesten innerhalb der betrachteten
Phase gemittelt. Als Ablagerungsgeschwindigkeiten werden 0,0015 m/s flr Schweb-
stoffe und 0,01 m/s fir elementares Jod angenommen /SSK 04/. Aufgrund der hohen
Jodanteile an der Aktivitat in Regionen mit trockener Deposition wird von einer Freiset-

zung von 1-131 zu 100 % als elementares Jod ausgegangen (siehe Abschnitt 3.3).
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Tab.3.8:  Ausbreitungs- und Ablagerungskenngrof3en fur den 15.03.2011 am Mess-

punkt 32
Zeitraum 15.03.2011 15.03.2011
12:00-21:55 22:00-24:00
Ausbreitungsfaktor [s m~] 7.4E-09 8.6E-09
Falloutfaktor Jod elementar [m'2] 7.4E-11 8.6E-11
Falloutfaktor Schwebstoffe [m?] 1.1E-11 1.29E-12
Washout-Faktor [m™?] 0 4.6E-10

Fur die Ermittlung der Freisetzungen wird von zwei unterschiedlichen Szenarien aus-

gegangen:

e Szenario 1 (kontinuierliche Freisetzung): Die Freisetzung findet gleichmafig
Uber die zweite Tageshélfte des 15.03.2011 verteilt statt. Finf Sechstel der
Freisetzungen werden entsprechend den Bedingungen zwischen 12:00 Uhr

JST und 21:55 Uhr JST ausgebreitet und trocken abgelagert, ein Sechstel ent-

sprechend den Bedingungen bei Niederschlag zwischen 22:00 Uhr JST und

Mitternacht.

e Szenario 2 (Freisetzungsspitze): Die Freisetzungen finden hauptséachlich in der

zweiten Phase statt und werden komplett entsprechend den Bedingungen bei

Niederschlag zwischen 22:00 Uhr JST und Mitternacht abgelagert.

Die abgelagerte Menge wird fur den Zeitpunkt 16.03.2011 00:00 Uhr JST berechnet.

Es ergeben sich fir beide Szenarien die in folgender Tabelle zusammengefassten

Freisetzungsmengen.

Tab. 3.9: Berechnete Freisetzungsmengen zur Erklarung der Ablagerungen am
Messpunkt 32 in der zweiten Tageshélfte des 15.03.2011.

Nuklid Szer_lario 1: GleichmaRige Szenari_o 2: Freisetzungsspitze
Freisetzung 12:00-24:00 zwischen 22:00-24:00

Cs-134 2.73E+16 Bq 5.09E+15 Bq

Cs-137 2.73E+16 Bq 5.09E +15 Bq

Te-132 1.62E+17 Bqg 3.02E+16 Bq

1-131 3.95E+17 Bq 1.11E+17 Bq
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Im Szenario 1 wird gegeniiber dem Szenario 2 etwas mehr als das Funffache an
Schwebstoffen und etwas weniger als das Vierfache an Jod freigesetzt. Im Vergleich
mit bisher verdéffentlichten Abschatzungen der Gesamtfreisetzung wahrend des Unfalls
(siehe /GRS 12/ fur einen Uberblick) entsprechen die Ergebnisse von Szenario 1 dem
oberen Bereich fur die bisherigen Abschatzungen der insgesamt freigesetzten Aktivitét
von Cs-137 (9E+15 Bq — 3,7E+16 Bq) und I-131 (9E+16 Bq — 5E+17 Bq). Tendenziell
wird folglich durch das Szenario 1 die Freisetzungsmenge Uberschétzt. AuRerdem legt
der ODL-Verlauf am KKW Fukushima Daiichi eher einen diskontinuierlichen Verlauf mit
zwei starken Spitzen am Vormittag und zwischen 23:00 Uhr JST und 24:00 Uhr JST
nahe (vgl. Abb. 3.2). Es ist daher zu vermuten, dass die tatsachlichen Freisetzungen,
die zur Bodenkontamination am Messpunkt 32 fiihrten, eher durch das Szenario 2 als
durch das Szenario 1 beschreiben werden und mit der am KKW Fukushima Daiichi
gemessenen ODL-Spitze am 15.03.2011 zwischen 23:00 Uhr JST und 00:00 Uhr JST
in Verbindung stehen.
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4 Diskussion der Ergebnisse

In der vorliegenden Studie wird exemplarisch untersucht, inwiefern die Zusammen-
schau heterogener Daten und Informationen Uber die radiologischen Auswirkungen
des Fukushima-Unfalls zu einem vertieften Verstandnis der Freisetzungen aus den ha-
varierten Reaktoren fiihren kénnen. Ziel der Studie ist insbesondere, Moglichkeiten zur
schnellen Abschatzung und zur Rekonstruktion von Quelltermen fir Situationen mit
eingeschrankter Datenverfiigbarkeit aufzuweisen. Derartige Anwendungsmdglichkeiten
werden anhand einfacher Methoden fir zwei Orte in der Umgebung der Anlage de-
monstriert. Die Ergebnisse zeigen Moglichkeiten auf, die Freisetzungs- und Ausbrei-
tungsphasen differenziert einzuteilen und ein verbessertes Verstandnis des zeitlichen

Ablaufs der Freisetzungen zu gewinnen.

4.1 Vergleich mit Ergebnissen aufgrund von 2012 verdffentlichten Daten
zur Aktivitat im Boden an verschiedenen Messpunkten in der

Umgebung des KKW Fukushima Daiichi

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt, wurden die von seinerzeit von MEXT veroffent-
lichten Daten der gemessenen spezifischen Aktivitéat im Boden, die zunéchst nur fur
[-131, Cs-134 und Cs-137 vorlagen (siehe Abschnitt 3.3), an einer Vielzahl der Mess-
punkte in der Umgebung des KKW Fukusihma Daiichi (vgl. Abb. 3.6) im April 2012
durch Messergebnisse fir Te-129m, Te-132, Cs-137 und La-140 erganzt /MEXT 12/.
Die aktualisierten Daten werden durch die NRA im Internet bereitgestellt /NRA 13/.

Mit diesen Messwerten kann nun die Ubertragbarkeit der auf dem Anlagengelande des
KKW Fukushima Daiichi gemessenen Nuklidzusammensetzung auf die Umgebung
uberpriift werden. Diese Uberpriifung wurde exemplarisch fiir die Messpunkte 31, 32,
71, 72,73, 74 und 75 durchgefihrt.

Als Ergebnis ist zum einen festzuhalten, dass auch in der Umgebung die Nuklide 1-132,
Te-132/1-132, Cs-134 und Cs-137 den wesentlichen Anteil der Oberflachenkontamina-
tion ausmachen und alle anderen Nuklide nur geringe Beitrédge zur Bodenstrahlung lie-
fern. Zum anderen weichen die Verhaltnisse von Te-132 zu Cs-137 an verschiedenen
Messpunkten von dem auf dem Anlagengelande ermittelten Verhéltnis ab. Sie betra-
gen an den Messpunkten 31, 32, 72 und 73, bezogen auf den 21.03.2011, 00:00 JST,

etwa 3:1. An den Messpunkten 71, 74 und 75 ergeben sich davon noch deutlich ab-
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weichende Werte von mehr als 10:1. Allerdings erscheinen die gemessenen spezifi-
schen Aktivitaten von Te-132 an diesen Messpunkten nicht plausibel, da der zeitliche
Verlauf dieser Aktivitaten den zu erwartenden radioaktiven Zerfall von Te-132 nicht re-

produziert.

Zur Beurteilung der Sensitivitat der in den Abschnitten 3.4 und 3.5 berechneten Frei-
setzungen fir Variationen im Verhaltnis von Te-132 zu Cs-137 wurden die Berechnun-
gen mit einem Verhaltnis von 3:1 (bezogen auf den 21.03.2011 00:00 Uhr JST) wie-
derholt.

Es ergeben sich Reduktionen der Freisetzungen von Cs-137 bzw. Cs-134 um weniger
als 5 % (Beobachtungspunkt KKW Fukushima Daini) bzw. um etwa 15 % (Beobach-
tungspunkt MP 32). Fir 1-131 ergibt sich eine Reduktion 16 % (Beobachtungspunkt
KKW Fukushima Daini) bzw. um ca. 35 % (Beobachtungspunkt MP 32). Dem stehen
Erhéhungen der Te-132-Freisetzungen von ca. 40 % (Beobachtungspunkt KKW
Fukushima Daini) bzw. 25 % (Beobachtungspunkt MP 32) entgegen. Ohne die in den
Abschnitten 3.4 und 3.5 beschriebenen die Anpassungen der geschatzten Kontamina-
tionen an die gemessene ODL wirden die Cs-Freisetzungen sich nicht &ndern und die
Te-132-Freisetzungen exakt 50 % mehr betragen. Insgesamt ergibt sich durch die An-
nahme eines anderen Verhaltnisses von Te-132 zu Cs-137 keine deutliche Verbesse-
rung der Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen ODL-Werten; fiir den
MP 32 wird diese sogar etwas verschlechtert. (Abschnitte 3.4 und 3.5).

4.2 Vergleich mit Studien zur Ermittlung der Freisetzungen aus dem KKW

Fukushima Daiichi

Eine gréRere Zahl von Studien beschaftigt sich mit der Ermittlung des Quellterms in
Verbindung mit dem Unfall im KKW Fukushima Daiichi. Eine Ubersicht tiber diese Stu-
dien ist z. B. in /GRS 12/ zusammengefasst. Bezogen auf die bislang maximal abge-
schatzten Freisetzungen von 1-131 (5E+17 Bq) und Cs-137 (3,7E+16 Bqg) machen die
fur die beiden untersuchten Phasen in der vorliegenden Studie abgeschatzten Freiset-

zungen in der Summe bereits jeweils knapp 30 % aus.

Freisetzungen von Te-132 werden nur in vergleichsweise wenigen Studien betrachtet,
in Bezug auf die wenigen verfigbaren Vergleichswerte machen die in der der vorlie-
genden Studie abgeschéatzten Freisetzungen fur Te-132 bereits einen hohen Anteil von

60 %-90 % aus. Dies stellt insbesondere die Ergebnisse von Studien mit einem ahnli-
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chen Ansatz zur Rekonstruktion von Freisetzungen aus ODL-Messungen, die nur
Cs-134, Cs-137 und I-131 bertcksichtigen, in Frage. So liegt die Vermutung nahe,
dass z. B. in /TEP 12/ die Freisetzung von 1-131 Uberschatzt wird, weil Te-132 als wei-

teres kurzlebiges Nuklid vernachlassigt wird.

4.3 Unsicherheitsfaktoren

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor liegt in der fehlenden Information Uber realistische
Falloutfaktoren. Die aus /SSK 04/ entnommenen Depositionsgeschwindigkeiten stellen
in Bezug auf die Deposition bei gegebener Luftaktivitat pessimistische Werte dar, wel-
che die reale Ablagerung tendenziell iberschatzen. Im Rickschluss wird mit den vor-
liegenden Berechnungen die Freisetzungsmenge in Situationen mit vorherrschend tro-

ckener Deposition eher unterschétzt.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor sind die Annahmen zur Stationaritdt und rdumlichen
Homogenitat der meteorologischen Bedingungen, auf denen die Berechnungen der
Ausbreitungsparameter fu3en. Diese Annahmen stellen angesichts der starken raumli-
chen Gliederung der Region und den erkennbaren instationdren Zirkulationsmustern in
den Wetterdaten am Standort eine wesentliche Vereinfachung der Realitat dar.
SchlieBlich ist mit den verwendeten Verfahren nur eine ungenaue Zuordnung der zeitli-
chen Freisetzungsablaufe mit der Entwicklung der ODL in der Umgebung mdéglich. In
diesem Zusammenhang hat die Studie die groRe Sensitivitdt der Quelltermabschéat-
zung aus abgelagerten Nukliden fiir den Depositionsmechanismus und damit fur die

Niederschlagsverhaltnisse aufgezeigt.

4.4 Bedeutung der Quelltermabschatzung fir die Lageermittlung im
Rahmen generalisierter MaBhahmenkonzepte

Die vorliegende Analyse radiologischer Messdaten in ihrer Bedeutung fur die Ermitt-
lung von Freisetzungen in Verbindung Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi zeigt
vor allem auf, wie bei kerntechnischen Unfallen Rickschliisse aus Immissionsdaten

auf Freisetzungen gezogen werden kbénnen.

Bei vielen denkbaren Transport- oder Handhabungsunféllen mit Freisetzungen wird die
Quelltermermittlung aufgrund der kurzen Freisetzungsdauer und einer fehlenden Vor-

freisetzungsphase auf Messdaten beruhen. Eine schnelle Quelltermbestimmung, die
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auch nuklidspezifisch erfolgen sollte, ist auch in diesen Situationen flr angemessene
MaRnahmenentscheide erforderlich. Dabei kann in vielen denkbaren Situationen von
Uberschaubaren Nuklidvektoren und erheblich kleineren Gebieten, die potenziell betrof-

fen sind, ausgegangen werden.

Fachorganisationen sollten jedoch auch auf komplexe Situationen (z. B. Freisetzungen
von Nuklidgemischen in Gebduden oder Tunnelsystemen) vorbereitet sein. In derarti-
gen Situationen ist eine hinreichend schnelle Eingrenzung der gefahrdeten Bereiche al-
lein mit Messungen u.U. nicht schnell genug moglich. Daher ist auch fur solche Falle
eine Verknupfung von Messdaten mit rechnerischen Abschatzungen analog zu der im
vorliegenden Bericht dargestellten Methodik sinnvoll. Dabei sollten Parameter und Mo-
delle zur Anwendung kommen, die der jeweiligen Emissions-, Ausbreitungs- und Abla-

gerungssituation angepasst sind.
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