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Unfall in Fukushima-Daiichi

>

11. Marz 2011: Erdbeben der Starke 9,0 auf der Momenten-Magnituden-
Skala mit Hypozentrum 155 km vom KKW Fukushima-Daiichi entfernt,
etwa 30 km unter dem Pazifischen Ozean

Tsunami-Welle von etwa 14 m HOhe erreicht eine Stunde spéater den
Standort

Gelande in weiten Teilen Uberschwemmt, Zerstorung vieler maschinen-
technischer und elektrischer Einrichtungen, Ausfall der Notstromversor-
gung, langerfristiger Ausfall der Kiihlung, Kernschmelzen und schliel3lich
Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung

in groRem Umfang von aul3en Wasser zur Kiihlung der Reaktoren und der
Brennelemente in den Lagerbecken zugefihrt, dieses in den Anlagen stark
kontaminiert und durch Uberflutete Kanéale schlief3lich in den Pazifik
ausgetreten
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Aufgabenstellung

>

>

am Standort Fukushima-Daiichi 6 Siedewasserreaktoren (SWR)
amerikanischer Bauart, zwischen 1971 und 1979 in Betrieb genommen

KKW Muhleberg (KKM) ebenfalls SWR amerikanischer Bauart und ahnlich
aufgebaut wie die alteren der Blocke in Fukushima-Daiichi

Oko-Institut e.V. von den Arztinnen und Arzten fir Umweltschutz (AefU),
den Arztinnen und Arzten flr soziale Verantwortung/gegen den Atomkrieg
(PSR) sowie Greenpeace beauftragt, zu untersuchen, welche Folgen sich
ergeben wirden, wenn sich eine ahnliche Freisetzung radioaktiver Stoffe
wie aus einem Block in Fukushima-Daiichi am KKM ereignen wtrde

es war kein konkreter Unfallablauf im KKM zu untersuchen; dass schwere
Unfalle mit grof3en Freisetzungen radioaktiver Stoffe auch im KKM maoglich
sind, ist in der Vergangenheit bereits oft dargelegt worden

neu war eine Betrachtung von Freisetzungen mit Wasser, bei KKM in die
Aare

solche wurden zuvor nicht einbezogen, kbnnen aber auch am KKM nicht
ausgeschlossen werden, wenn grof3e Wassermengen von aufden zur
KlUhlung in ein zerstortes Gebaude zugefuhrt werden missten
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Freisetzungen radioaktiver Stoffe in Fukushima-Daiichi
und Ubertragung auf das KKM
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Freisetzungen in Fukushima-Daiichi

» genaue Abschatzungen der freigesetzten Menge an radioaktiven Stoffen
schwierig und mit Unsicherheiten behaftet, da sie wahrend des Unfall-
geschehens durch die vielfaltigen Zerstorungen am Standort messtech-
nisch nicht erfassbar waren

» Abschatzungen daher mit aus der Umweltiiberwachung verfligbaren Mess-
daten und mit Hilfe von atmosphéarischen Ausbreitungsrechnungen, in
denen die verfligbaren meteorologischen Daten bertcksichtigt wurden

Y

es gibt international einige solcher Abschatzungen
» verwendet wurden die folgenden Daten als Ausgangspunkt:

Xenon-133 vollstandig -
Tellur-127m 1,1-1015 _

lod-131 1,5-10% _
Casium-137 1,5-101%6 _

insgesamt - 5-10%
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Ubertragung auf KKM

Freisetzung soll zu 50% aus einem Reaktor stammen
Umrechnung gemal? Inventar der relativ kleineren Anlage KKM
viele Radionuklide, die ebenfalls freigesetzt wurden, hier vernachlassigt

V V V VY

Folgen fir diese Freisetzung aus dem KKM untersucht:

Xenon-133 2,0-1018 -
Tellur-127m 3,8-1014 -
Tellur-129m 1,8-1015 -
Tellur-132 1,9-1016 -
lod-131 5,2-1016 -
lod-132 1,2-10% -
Casium-134 6,9-101° 3,1-1014
Casium-136 1,6-101° 3,2-1018

Casium-137 5,2-10%° 3,0-104
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Ausbreitungsszenarien
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atmosphéarische Ausbreitung

>

Y

Windrichtung am Standort auf westliche und 6Ostliche Richtungen
kanalisiert. Ausgewahlt wurde fir die weiteren Untersuchungen ein
zunachst von Westen wehender Wind, der in einem leichten Bogen
zunachst auf Sudwest schwenkt und spater wieder mehr auf eine westliche
Richtung (soll die Variabilitat verdeutlichen).

haufigste Wetterkategorie D ausgewahlt, die eine mittlere Luftturbulenz
beschreibt und tblicherweise am haufigsten auftritt

leichter Niederschlag, flachendeckend mit einer geringen Niederschlags-
rate von 0,2 mm/h

durch thermische Uberhohung Freisetzung 150 m tber Grund
Freisetzung erfolgt Uber einen Zeitraum von 8 Stunden
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Ausbreitung tber die Aare

Y

Aare fliel3t Gber Hagneckkanal in den Bielersee

» Gesamtaktivitat geteilt in 8 Teilpakete und jeweils kurzzeitig in 8
aufeinanderfolgenden Tagen freigesetzt.

» wegen Wasserschichtung des Bielersees Unterscheidung von ,Sommer*
und ,Winter“.

.mittlere Verweildauer” im Bielersee von etwa 2 Monaten.
» wahrend des Transports erfolgt Sedimentation.

Y
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Ausbreitung tber die Aare
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Ausbreitung tber die Aare
/

l

Stauwehr zwischen Aare/Hagneckkanal und Bielersee
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vorgesehene Schutzmalinahmen bel schweren
Unfallen
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Dosis-MalRnahmen-Konzept der Schweiz (ABCN-Verordnung)

MalRnahme

Aufenthalt im Haus
far Kinder,
Jugendliche und
schwangere Frauen

Geschiutzter
Aufenthalt (im
Haus, Keller oder
Schutzraum)

Vorsorgliche
Evakuierung oder
geschitzter
Aufenthalt

Einnahme von
lodtabletten

Dosisschwelle

(mSv)

10

100

50

Dosisart und Expositionspfade

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung
und Inhalation im Freien;
Integrationszeit 2 Tage

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung
und Inhalation im Freien;
Integrationszeit 2 Tage

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung
und Inhalation im Freien;
Integrationszeit 2 Tage

Schilddrisendosis aus der Inhalation von
radioaktivem lod; Integrationszeit 2 Tage
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Weitere wichtige Entscheidungsfaktoren nach ABCN-Verordnung:

= eingesparte und verbleibende Dosis

= verflgbare Zeit

» Durchfihrbarkeit der Mal3nahmen

= Nebenwirkungen von MalRnahmen

= mogliche weitere Entwicklung der radiologischen Lage
= Gesamtlage
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Dosis-Eingreifrichtwerte in Deutschland

MalRnahme

Aufenthalt in
Gebéauden

Einnahme von
lodtabletten fur
Kinder bis 18 Jahre/
Schwangere

Einnahme von
lodtabletten fur
Personen von 19 bis
45 Jahren

Evakuierung

langfristige
Umsiedlung

temporare
Umsiedlung

Dosis-
Eingreif-
richtwert

10 mSv

50 mSv

250 mSyv

100 mSv

100 mSyv

30 mSyv

Dosisermittiung

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung und
Inhalation im Freien; Integrationszeit 7 Tage

Schilddrisendosis aus der Inhalation von
radioaktivem lod; Integrationszeit 7 Tage

Schilddrisendosis aus der Inhalation von
radioaktivem lod; Integrationszeit 7 Tage

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung und
Inhalation im Freien; Integrationszeit 7 Tage

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung

durch auf dem Erdboden und sonstigen

Oberflachen abgelagerte Radionuklide;
Integrationszeit 1 Jahr

Effektive Dosis aus externer Bestrahlung
durch abgelagerte Radionuklide;
Integrationszeit 1 Monat
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Hochstwerte in Lebensmitteln

Schweiz: Toleranzwert (bei Uberschreitung verunreinigt oder sonst im Wert gemindert)
Grenzwert (bei Uberschreitung fir die menschliche Ernahrung ungeeignet)

Deutschland: ,Hochstwerte® in gleicher HoOhe wie die schweizerischen ,,Grenzwerte*

Toleranzwert Grenzwert
: e L e L Toleranzwert Grenzwert
Lebensmittel lod-Isotope lod-Isotope
Isotope Isotope (Bg/kg) (Bg/kg)
(Ba/kg) (Ba/kg)
Lebensmittel
von geringer 10 12.500 10 20.000
Bedeutung
Wildwachsende
Speisepilze 600 1.250 i i
Wildfleisch 600 1.250 - -
Wildbeeren 100 1.250 - -
Ubrige
Lebensmittel 10 1.250 10 2.000
allgemein
Flissige
Lebensmittel 10 1.000 10 500
Sauglings- 10 400 10 150

nahrung
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Umweltkontamination und Strahlenexposition
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Strahlenexposition durch Freisetzungen in die Umgebungsluft

Entfernung Schilddrisen- Effektive Dosis Effektive Dosis Effektive Dosis

(km) dosis durch  durch Inhalation durch Gamma- durch Gamma-
Inhalation (mSv) Bodenstrahlung Bodenstrahlung
(mSv) Uber 2 Tage uber 1 Jahr
(mSv) (mSv)
1 5.600 13.000
5 8.300 3.800
10 2.900 1.800
15 1.400 1.200
20
25
30
40
50 8,0
60 6,1
70 8,4 4,8
80 6,7 3,8
90 54 3,1
100 4,4 2,5
125 2,8 1,6
150 1,8 1,0
175 1,2 0,7
200 9,2 0,8 0,5
250 4,2 0,4 0,2 9,7
300 2,0 0,2 0,1 5,2
350 1,0 0,1 0,1 2,8
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Kontamination landwirtschaftlicher Produkte

Entfernung [km]

Nuklid 1 10 20 50 100 200 300
Blattgemise

1131 1.330.000 688.000 198.000 43.900 13.200  2.230 481
Cs-134 26.600 15100  4.680  1.150 392 84 23
Cs-137 20000  11.300  3.530 864 295 63 17

Milch

1131 1.720.000 889.000 256.000 56.700 17.200  2.880 621
Cs-134 57200  32.600  10.000  2.470 844 180 50
Cs-137 43100 24500  7.600  1.860 636 136 37

Fleisch

131  5.750.000 2.960.000 853.000 189.000 57.200 9.610  2.070
Cs-134 343.000 195000  60.500 14.800 5.060  1.080 297
Cs-137 250000 147.000  45.600 11.100  3.820 816 224



@ (J °
Oko-Institut e V.
Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology
b im -./ g T { N g o
Ay V\gﬂ?ﬂhﬁl,rrn/ Mulh Olg se ﬁﬁf“ﬁ Singen ‘Wberlingen
p/ =Y% yoh p. vy Radolfze
X % 5 ol R >
chaffhauser Meersb
. Wi K sc:hingi;':“hauS J\ NG Ef\-‘ StEtRBom, - ur?\/leckenbeuren
= Waldshut o3 @ 2K t o
Lérrach o ,, b ﬁm B o a HE anZFI‘I chshafen
A \ = _, £ c"’ 4 . b i i S
,-“ | a‘/SEI ?'1 einf Idén Mysg ;'L' e P 'ra‘uen' . % \'[
ZRth 7 Rheinfeltiagf™~=" ° cow 3 Amriswl
3 - B uttenz_ ‘ ' Bliagh E Arbon™y
; e i H*sissacn : Piveingen Winterthu 8T RRW“
7 ¢ \ ., Kloten 3
-ic_)ﬁant.rb‘r’?«;,_z,ﬁ?::g— Ladfer” | b iétil?dn . - L\" 3 Gossau @ _
WT/ SR Aenzburg, L '\ZUHCh Sankt Gallen ~ astiten
:eemon Alter | . e Ik‘.g o US{:fI‘ vHensau
? ‘}\ Balsthal Aarburg i - A §W“Kusna\c\f’\‘t~ .
fAoutier 5 f e i
i \ . i .
Tavannes S \\ \!‘ - il. Rapperswil
Grenchen é Herzo?enbuchsee }'\ 4 \\
Yy SRR
; /‘ llisau- Stéd\
Lyss
7 ‘\Burgdorf : Wo!husen
: . & | Sch
olikofen . / Luzerh R L
- =
"b«w-v”jBern 3 hupfheum ;
“Kadniz g i
2lp i =
Munsingen
\,\‘ N
E {f;ﬁungt_ern \, :
¥ ¢ bienz 07 125 25 50 75
ol / : - ¥
& \ . e N e I | F——— Kilometer
K SP' z rlaken & i i .
tq : .
2|
- eff. Dosis >1 mSv in 2 Tagen = Kinder/Jugendliche etc. in Haus / Schutzraum / Bunker



Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

 www.0eko.ge |

Fhapp~, . LT g >
“ e Wittenheim m m/ g 0 A . w :
okl -,/Mu|house /ﬁ.‘gﬂfﬁ % "f\“;, _Singen _Wberlingen
& — % : P bl - Radolfze
L o
\ & . 2L
7~ chalffha en Meersbur:
& Neuhausencmas! b 9 R g
W&S{hmgen i . W, 1_(,; SfEERBo, : Meckenbeuren
§ * : Sl \[E ngen
. Waldshut - Konstanz
ﬁLorrach PP Fﬁ v - i Fr| hshafen
- Bré"gel o !den . 0. " rauent :
A _ o F{hemfel s . . ] . i ‘Amnsii M
hler Bilach  ° . g ¢ i
/ Muttenz s . : gon
Liestal Baden . . . : - . . rsch
- > Sissach 5 it Winterth o m s, g
trE'iy“\ pr—— Kloten ;
'-,Dorren. L ; letll?’on : i g Gossau ._A_
Q/._./‘"‘"" au Le zburg ZunCh Sankt Ga”-en Altstatten
1é t :
;eemon Altemr~ Wo en \v Zi " __Us{?r .l_-lerlsau
J::JJ) Y Balsthal Aarburg *_ Adjis g fusnac B
Y - k ; Wattw
Mout|er mwnl am Sa 5
Tavannes othurn il, Rapperswil
IS Grenchen Herzogenbuchsee
Eel v'fl/ !/: i
/A/A’—YL ) lisa- Stécb
{ i
i Lyss - Emmenbru
1%9“%‘””3 . \Burgdorf : Wo!husen 2 / ¢
: , ‘
. : N RS Schwyz
Zollikofen o Luzem
B
e Delrn ) chupﬂwerm
"Koniz ] .
|p . \ -
\ Munsingen
\ \ "
A\ )
‘\ ﬂiunggrn - .
\ : -
! Thun Bri G 8 R
N e 0 125 25 50 75
© J‘ - .
" o T s N 1 Kilommeter
. bﬁpi z rlaken s =0 ) i

effektive Dosis > 10 mSv in 2 Tagen = alle in Haus / Schutzraum / Bunkder



Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

. . i - A "\ P
=, .. Wittenheim 7) g Ry A g 1F '] H
g Vit ";MUlhOlﬁ’SG /”f\é »\,ﬁ ‘Singen _@berlingen 1
B & . p L5 ";\3 i N Radolfze
\ p S
7’ ausen o Meersburg
¥ Wéschmggimaus J*" g Eg\j Stecihom, Meckenbeuren
w4 Waldshut “*iw Konsta o
Lérrach _'-‘ “ ,;;"“ % R F‘I’I chshafen
-,-F Binfe |dé . * “ . - : et rauen d -_
¢ Rheinfeltian’ W . : . ) o Amrisdil
Bulach : . _ ‘ 5" ) Arbon
Liestal Bad S g h
Sissach \afV:trf]ngen Winterthu o @ Wil z, LRBQ'F'_‘L@&
> Kloten 2
mporrentf‘us:" ), _ PN _ R i P B h ' : Gossau @
= ' : ._Zurlc_l_'l‘ : ' Sankt Galien " Altstatten

ﬁfél_émont

Herisau

Ny
Muutier

Tavannes

Wildhaus

nterwasser "

™
\Burgdoﬁ 1
) (
Zollikofen / Luzern N
"'AfBern A\upfheim

/ %  Munsinger x } //

gi:ribourg ﬁ- :
ungern .

» ~. Thun Brienz 2 "12"5 25 g ¥ 50 i 75
D }J r—| = I—(——-I — F—— Kilometer
A I

effektive Dosis > 100 mSv in 2 Tagen = vorsorgliche Evakuierung in Betracht zu ziehen

'www.oeko.de |
%
@
S
Q
x
o |
%
(vz)
E )
% CD
N o
1
(
m{



=2

O

| WWW.0EKO.(

Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Tavannes

[ RS e nheim '
e il hodse

\

e

\ Lorrach

Saint-Loui$ _
Basel

J Al
] ™

Muttnz

?j Its Liestal

«igrprenirﬁrw g‘arfér”

E!gemo nt

{ Balsthal )
£ \//
foutier y

othurn

)
\Burgdorf :

Rhemfei

Sissach

Blden e "

Herzogenbuchsee

\
{
-

Baden

{4

Thalwil

o Schwyz

;“l; ' >
G al o E
en ){1“ '
‘ e i /u-ln Q

. o ) K . ¢
Wettingen VVintertth\\y - B Wi Fs LR‘I_S\rsc
% Kloten = : ]

] ietil?“dn' Zﬁl"iCh -

|§wil Kusnag\w Us@r

E\l'g%iedein .
\

A

Singen Bberlingen
Radolfze

Meersburg
Meckenbeuren)

Rre mgen

Konstanz,;rI hshafen

rauen = ‘
™~ o Amriswil
o o Arbon

Gossau @

Sankt Gallen Altstétten

Herisau

léWat‘cw

=

) Zollikofen \\j g( W
% ) V_,-/\ffBern chupfhe|m \/p
urten ni
£ niz f -

- Ip
\ Munsingen \
\
a\ .

7 w\ o ﬁﬁungern “ s
; Thun Brienz "" 12 5 2 S ’ -
iy = 5 50 75 ’
s t: e }H\H I—(I ——— Kilometer
y A STL il =

Schilddrisendosis > 50 mSv = lodtabletten

einnehmen



Oko-Institut eV,

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

durch lodtabletten soll die Aufnahme von radioaktivem lod durch die
Schilddrise stark verringert werden (Sattigung der Schilddrise mit
stabilem lod)

dazu sind spezielle Tabletten erforderlich (keine ,normalen®
Medikamente aus der Apotheke)

an die meisten Betroffenen mussten die Tabletten noch verteilt
werden

die Einnahme muss unbedingt vor dem Eintreffen der radioaktiven
Wolke erfolgen

Zeit zwischen Freisetzung und Eintreffen z. B. 1 Stunde im Zentrum
von Bern, 2 Stunden in Burgdorf

Wenn das nicht gelingt — evakuieren zumindest von Kindern,
Jugendlichen und Schwangeren?

Oder alle evakuieren, um Familien nicht zu trennen?
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aullere Strahlenexposmon im Frelen > 50 mSv im ersten Jahr -) Umsiedeln?
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» bei einer Strahlenexposition durch auf3ere Bestrahlung durch auf
Oberflachen abgelagerte Radionuklide von 50 mSv im ersten Jahr ist
es in der Regel nicht moglich, die tatsachlich auftretenden Exposi-
tionen unter 20 mSv im Jahr zu halten (z. B. Beriicksichtigung von
Schutzfaktoren beim Aufenthalt im Haus, einfache Dekontaminations-
malnahmen)

» international wird diskutiert, in einem solchen Fall eine Umsiedlung
vorzunehmen

» Umsiedlung nach Tschernobyl in den Zonen | (> 1.480.000 Bg/m? Cs-
137) und Il (555.000 Bg/m2 bis 1.480.000 Bg/m?2) —im hier untersuchten
Szenario reicht die Zone | bis 80 km vom KKM, die Zone Il bis 125 km
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Folgen fur die Nutzung der Aare und des Bielersees

Y

grol3er Teil der Casium-Isotope wird im Bielersee zurlickgehalten

Y

Einschrdnkungen bleiben flr den Bielersee lange bestehen

» Trinkwasser nicht mehr nutzbar (bis rund 1000 mSv pro Liter Wasser
waren maoglich)

» SulRRwasserfisch reichert Casium besonders stark an, schon der
Verzehr eines einzelnen Fischs aus dem Bielersee wirde extreme
Strahlenexpositionen verursachen kénnen

» Sedimente des Bielersees werden stark mit radioaktivem Casium
kontaminiert. Ein Aufenthalt an solchem Sediment am Ufer kann
schon nach wenigen Stunden zu nicht mehr akzeptablen Strahlen-
expositionen fuhren, so dass der See abgesperrt werden musste

» Einschrankungen an der Aare bis zum Bielersee waren dagegen
deutlich zeitlich befristet

» nach dem Durchflie3en des Bielersees keine Einschrankungen mehr
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Wichtige Anmerkungen zu den Ergebnissen

» das gewéahlte meteorologische Szenario stellt eine relativ wahrschein-
liche Situation dar

» bei konkretem Unfall deutlicher Einfluss von aktuellem Niederschlag,
Jahreszeit, Windrichtung

» Im Szenario homogene Niederschlagsverhaltnisse gewahlt, im
Ereignisfall kleinraumig aber auch sehr grof3e Abweichungen der
Belastungen nach unten und oben madglich

» es konnen also auch ganz andere Gebiete von Schutzmalihahmen
betroffen sein als im beispielhaften Szenario (zeigt aber Dimension)

» Erfassung der Situation nach einem Unfall schwierig und kann
Wochen und Monate dauern (siehe Erfahrungen aus Tschernobyl und
Fukushima-Daiichi)

» durch diese Unsicherheiten waren Mal3inahmen in gréf3eren Gebieten
vorzusehen oder durchzufiihren, da man sich auf leichte Anderungen
der aktuellen Windrichtung und anderer meteorologischer Randbe-
dingungen einstellen muss



Vielen Dank
fur IThre Aufmerksamkeit!




