Fukushima
auch in
Deutschlan

Der Reaktorunfall von Fukushima
war nicht nur eine Katastrophe

fur die Japaner, er hatte auch ein-
schneidende Auswirkungen auf

die deutsche Politik. Unter der Ein-
wirkung der Hiobsbotschaften

aus Japan beschloss der Bundestag
am 30.Juni den sukzessiven Aus-
stieg aus der Atomenergie bis 2022.
Kein anderes Land der Welt beabsich-
tigt derartige Malinahmen. Doch auf
welcher wissenschaftlichen Basis be-
ruht der Beschluss? Vier Experten fur
Reaktorsicherheit analysieren, wie es
zur Katastrophe kam und inwiefern
sich die Ereignisse von Fukushima in
Deutschland wiederholen konnten.

Von Bernhard Kuczera, Ludger Mohrbach,
Walter Tromm und Joachim Knebel

m Freitag, den 11. Mdrz 2011, ereignete sich in Ja-
pan eine Naturkatastrophe von bisher dort unbe-
kanntem Ausmaf}. Um 14.46 Uhr Ortszeit, 6.46

Uhr unserer Zeit, erschitterte ein gewaltiges See-
beben, dessen Epizentrum im Pazifischen Ozean etwa 150
Kilometer 6stlich der Stadt Sendai lag, die nahe gelegene
Kustenregion (siehe dazu auch den Artikel ab S. 68). Die Kom-
bination von Beben und Flutwelle forderte eine grofie Anzahl

76

:i_ I- l..
? » oy - ‘B
[ i
____wa <
F F i J"'f"-.;-.-fr‘-}
e =
] - !
- .11 L |
UL

von Menschenleben und richtete schwerste Verwiistungen
in Ortschaften, Infrastruktur und Umwelt an. Mindestens
23000 Menschen starben oder werden vermisst.

Im unmittelbaren Einwirkungsbereich dieser Naturkatas-
trophe liegen mit Onagawa, Fukushima-Daiichi, Fukushima-
Daini und Tokai die Standorte von vier Kernkraftwerken. Am
schwersten betroffen war der Standort Fukushima-Daiichi.
Die Anlage liegt etwa 60 Kilometer stidlich von Sendai direkt
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ERDE & UMWELT

Nach dem Ungliick: Blick auf die Blocke 4 bis 1 (von links nach rechts) der Reaktoranlage in Fukushima-
Daiichi, im Vordergrund die Maschinenhauser, dahinter die bereits explodierten Reaktorgebaude.

an der pazifischen Kiiste, 250 Kilometer nérdlich der japa-
nischen Hauptstadt Tokio. Dort betrieb die Tokyo Electric Po-
wer Company (Tepco) sechs Siedewasserreaktorblocke der
General-Electric-Bauweise mit einer elektrischen Nettoleis-
tung von insgesamt 4547 Megawatt elektrisch (MWe). Zusam-
men mit dem Nachbarstandort Fukushima-Daini mit noch-
mals viermal 1100 MWe bildete der Komplex das grofite
Kernkraftwerk der Welt.
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Zum Zeitpunkt des Erdbebens waren die Blocke 1 bis 3 in
Betrieb, die Blocke 4 bis 6 dagegen zu Revisionsarbeiten ab-
geschaltet. Die Brennelemente aus Block 4 waren in das zuge-
horige Abklingbecken im Reaktorgebdude ausgelagert. Als
die Seismometer auf den Kraftwerksgeldnden die heftigen
Bodenerschiitterungen registrierten, wurden in allen insge-
samt elf am Netz befindlichen Bldcken dieser vier Standorte
automatisch die Schnellabschaltungen ausgelost. Kurz da-
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nach brach, zum Teil auch durch umgestiirzte Strommasten,
die allgemeine Stromversorgung in vielen Regionen zusam-
men, darunter auch am Standort Fukushima-Daiichi. In die-
sem Moment Ubernahmen planmiflig die Notstromdie-
selgeneratoren die Stromversorgung der Kihlsysteme zur
Nachwidrmeabfuhr aus den Reaktoren und den Abklingbe-
cken aller vom Netz getrennten Blocke. Damit waren alle be-
troffenen Reaktoren nach dem Erdbeben zunéchst in einen
stabilen Zustand tiberfithrt worden. In Onagawa, nur 9o Kilo-
meter vom Epizentrum entfernt, brach in einem der drei
Turbinenrdume ein Feuer aus, das allerdings nach einigen
Stunden geldscht werden konnte.

Innerhalb einer Stunde nach dem Erdbeben erreichte die
Tsunamiwelle zundchst Onagawa. Dieser Standort liegt aber
ausreichend hoch tUber dem Meeresspiegel. Danach traf die
Flutwelle Fukushima-Daiichi mit einer Hohe von hier noch
uber 14 Metern. Die dortigen Anlagen sind mit einem ledig-
lich 5,7 Meter hohen Betonwall gegen Taifune geschiitzt. Das
Kraftwerksgelande selbst befindet sich auf zehn Meter Hohe
tiber dem Meeresspiegel und wurde innerhalb von drei Mi-
nuten um bis zu vier Meter uberflutet, was die Kraftwerks-
einrichtungen schwer beschéddigte. Die Kithlpumpen wur-
den weggerissen oder zerstdrt und die Gebdudetiiren der
Maschinenhduser eingedriickt.

In Fukushima-Daiichi sind genau dort, also in den Kellern
der Maschinenhduser, die Notstromdiesel eingebaut. 12 der
insgesamt 13 Dieselmotoren fielen durch Kurzschluss aus.
Dadurch stand fiir die Blocke 1 bis 4 auch die Stromversor-
gung der Notkihlsysteme nicht mehr zur Verfiigung - zur
Abfuhr der Nachwérme insbesondere aus den Reaktoren 1 bis
3 sowie aus den Lagerbecken 1 bis 4. Eine Stunde nach Ab-
schaltung erreichte die Nachzerfallswdrme aus den Brenn-
stdben zwar nur wenige Prozent der betrieblichen Leistung,
diese entsprach jedoch noch immer zweistelligen Megawatt-
betragen.

In der Folge liefen zundchst die Notkihlpumpen, die
durch Nachwidrmedampf angetrieben wurden. Die Pumpen
saugten ihr Wasser aus den fir solche Zwecke vorgesehenen
Wasservorridten aus den ringférmigen »Kondensationskam-

AUF EINEN BLICK

VERMEIDBARE TRAGODIE

Nach dem Erdbeben der Stérke 9,0 schalteten sich die am Netz

befindlichen Reaktorbldcke 1 bis 3 von Fukushima-Daiichi
planmaRig ab; die Blocke 4 bis 6 waren wegen Wartungsarbeiten
bereits vorher auBer Betrieb. Danach Uberflutete eine 14 Meter
hohe Tsunamiwelle die Anlage.

Forscher wissen, dass im Durchschnitt alle 30 Jahre ein groRer
Tsunami Japans Kiisten erreicht. Dafiir keine Vorkehrungen zu
treffen, ist ein gravierender Mangel der Gebaudeauslegung.

Obwohl japanische Sicherheitsexperten in den letzten Jahren

immer wieder auf diese Sicherheitsmangel hinwiesen, ver-
blieben die Notstromdieselmotoren in den Kellern von Maschinen-
hausern, die nicht gegen Wassereinbruch geschiitzt waren.

78

mern« an und forderten es in die Reaktoren. Nach einigen
Stunden versagten sie ihren Dienst, da die Batterien zum An-
steuern der Hilfseinrichtungen der Antriebsturbinen er-
schopft waren beziehungsweise das Temperatur- und Druck-
gefdlle fiir diese Antriebsturbinen nicht mehr ausreichte. Die
Fullstdnde in den Reaktoren begannen zu sinken, die Brenn-
elemente wurden freigelegt.

Der Ablauf des Desasters war grundsatzlich

bekannt und im Detail beschrieben

Der weitere Ablauf des Unfalls lief? sich nicht direkt beobach-
ten, vor allem da mangels Strom auch fast alle Messgerite
ausgefallen waren. Der Verlauf ist jedoch aus Risikostudien
grundsatzlich bekannt und fur den Zeitraum bis Mitte April
von einigen von uns (Kuczera, Mohrbach) detailliert beschrie-
ben: Nach diesen Szenarien heizt sich zuerst der Reaktorkern
auf, danach platzen oberhalb von rund 9oo Grad Celsius die
Hullrohre der Brennstdbe. Dabei gelangen gasfdrmige — vor
allem Xenon und Krypton — sowie leichtfliichtige Anteile der
Spaltprodukte wie Jod, Strontium oder Zasium ins Kithlwas-
ser. Oberhalb von rund 1300 Grad Celsius reagiert das Hiill-
rohrmaterial Zirkalloy der Brennstdbe — eine Zirkoniumlegie-
rung — in einer exothermen, also Warme freisetzenden Reak-
tion mit dem Wasserdampf zu Zirkonoxid. Dabei entsteht
Wasserstoff. Ab 2850 Grad Celsius beginnt das Urandioxid der
Brennstoffpellets zu schmelzen. Im Bereich von Stunden ver-
lagerten sich die Schmelzen zunachst auf die Boden der Reak-
tordruckbehilter, wo sie wahrscheinlich zumindest teilweise
die dortigen Steuerstabstutzen-Schweifindhte aufgeschmol-
zen haben und damit einen Weg in die Reaktorgruben fan-
den. Uber die Gasraume der Kondensationskammern gelang-
ten die gasformigen und kleine Teile der leichtfliichtigen
Spaltprodukte in die Sicherheitsbehélter.

Die im Normalbetrieb mit reaktionstragem Stickstoff ge-
fillten Behdlter waren zu diesem Zeitpunkt mit einem Ge-
misch aus Stickstoff, Dampf und Wasserstoff gefiillt. Um
jetzt ein Versagen durch Uberdruck zu verhindern, leitete das
Betriebspersonal nach Autorisierung durch die Regierung
bei fast doppeltem Auslegungsdruck (etwa acht Bar) mehr-
fach die Druckentlastung der Sicherheitsbehilter ein, das so
genannte Containment Venting. Hierzu wurden die Ventile
zundchst von Hand und spiter mit Hilfe von mobilen Kom-
pressoren bewegt. Unklar ist, wie der Wasserstoff sich in den
Gebduden mindestens der Blocke 1, 3 und 4 ansammeln
konnte, anstatt planmafig gefiltert Giber die Kamine abgege-
ben zu werden. Vom Block 2 war eine interne Explosion zu
horen. Von der wird angenommen, dass sie den Sicherheits-
behilter beschidigte, so dass radioaktive Stoffe bis in den
Maschinenhauskeller gelangen konnten.

In der Folge kam es zu den spektakuldren Wasserstoff-
explosionen mit Zerstdrung der Reaktorgebdudestrukturen
der Blocke 1, 3 und 4. Zugleich wurden unkontrolliert radio-
aktive Stoffe in die Umgebung abgegeben. Auf Grund der
kumulierten Freisetzungsmenge hat die japanische Sicher-
heitsbehorde auf der International Nuclear Event Scale INES
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Nach dem Unfall in Fukushima bewertete die Reaktorsicher-
heitskommission (RSK) im Auftrag der Bundesregierung im Mai
dieses Jahres erneut die Sicherheit der deutschen Kernkraft-
werke. Vor allem verglich sie die mangelhaften Standards in Fu-
kushima, die zum Ungliick in Japan beitrugen, mit den entspre-
chenden deutschen Vorschriften. Darliber hinaus bewertete sie
aber auch andere Risiken, zum Beispiel mogliche Flugzeugab-
stiirze. Dazu entwickelte die Kommission neue Kriterien, die
Uber die schon vorhandenen Sicherheitsbestimmungen hi-
nausgehen. Die Betreiber hatten daraufhin mit entsprechen-
den Nachweisen zu belegen, inwieweit die Bestimmungen von
den einzelnen deutschen Reaktoren erfiillt werden.

Bei der Auslegungsbasis der Anlagen unterschied die RSK
zwischen einem kleinen Militarflugzeug vom Typ Starfighter, ei-
nem mittleren Militarflugzeug vom Typ Phantom sowie einem
mittleren und einem grol3en Verkehrsflugzeug. Zusatzlich be-
riicksichtigte die Kommission jeweils, dass auch der Treibstoff
eines Flugzeugs einen Brand im Kraftwerk auslosen konnte.
Als erfillt galt ein Kriterium, wenn die wichtigen Grundfunk-
tionen des Kraftwerks durch den Absturz nicht beeintrachtigt
wiirden.

Laut dem Untersuchungsergebnis erfiillen die Kernkraft-
werke Biblis A und B, Brunsbiittel und Philippsburg 1 formal
nicht einmal die Schutzkriterien fiir den Absturz eines kleinen
Militarflugzeugs. Die Betreiber verweisen jedoch auf Modell-
rechnungen, nach denen die Anlagen in einem solchen Fall den-
noch ausreichend stabil sind. Die Anlagen Brunsbiittel und Phi-
lippsburg 1 sind zudem noch nicht gentigend auf ihren Schutz

Flugzeugabstiirze als Sicherheitsrisiko

vor Treibstoffbrand untersucht. Diese vier Kraftwerke sind seit
Marz 2011 oder schon langer abgeschaltet.

Die Kraftwerke Isar 1, Neckarwestheim 1 und Unterweser
sind gegen den Aufprall eines kleinen Militarflugzeugs gewapp-
net. Fiir ein Flugzeug mittlerer GroRe erfillen sie die Richtlinien
zwar formal nicht — doch liegen zu diesen Anlagen jedenfalls
Untersuchungen vor, nach denen die Kraftwerke auch in dieser
Situation hinreichend sicher sein kdnnten. Gegen ein groRes
Verkehrsflugzeug allerdings waren sie nicht geschiitzt. Die Be-
treiber von Neckarwestheim 1 weisen jedoch darauf hin, dass
der Standort es flugtechnisch praktisch unmoglich macht, die
Anlage zu treffen. Auch diese drei Kraftwerke sind seit Marz 201
nicht mehr in Betrieb.

Fiir alle anderen Anlagen — Brokdorf, Emsland, Grafenrhein-
feld, Grohnde, Gundremmingen B und C, Isar 2, Krimmel und
Neckarwestheim 2 — gilt: Sie sind vor kleinen Flugzeugen sicher
und erfiillen auch die Kriterien fiir mittlere Militarflieger. Fur
mittelgroBe und grol3e Verkehrsflugzeuge gibt es zwar Unter-
suchungen, doch sie entsprachen nicht den Kriterien der RSK.
Mit Ausnahme von Kriimmel, das seit Lingerem nicht mehram
Netz ist, laufen diese Anlagen weiter und sollen nach Regie-
rungsbeschluss vom 30.Juni 2011 bis 2022 nach und nach abge-
schaltet werden.

Die Stellungnahme der Reaktorsicherheitskommission ist
im Internet unter www.rskonline.de zu finden.

Barbara Wolfart
Die Autorin ist freie Wissenschafts-
journalistin in Heidelberg.

der International Atomic Energy Agency (IAEA) den Vorfall in
die hochste Kategorie 7 (»katastrophaler Unfall«) eingestuft.
Insgesamt wurden einige 10000 Terabequerel Jod-Aquiva-
lent an Radioaktivitat freigesetzt, rund ein Zehntel der Men-
ge der Tschernobyl-Katastrophe von 1986.

Bezuglich der Strahlenbelastung bedeutet dies, dass beim
Unfall in Fukushima hauptsichlich Jod und Zédsium in der
Grofienordnung von einigen Prozent des Gesamtinventars
der Anlage in die Umgebung gelangten. Hierbei wurden die-
se Radionuklide vom Wind vor allem zunéchst nach Osten
und spater kurzzeitig auch nach Nordwesten weggetragen.
Simulationsmodelle, die durch Messungen bestétigt wur-
den, zeigen uiber Land die hochsten Kontaminationen im
Nordwesten bis in eine Entfernung von etwa 30 Kilometern.

Dekontaminierung des radioaktiv verseuchten Wassers
Nachdem anfinglich Jod-131 (mit einer Halbwertszeit von
acht Tagen) die Bevolkerung am stirksten belastet hat, sind
dies seit Mai die Zasiumisotope 134 und 137, die mit Halb-
wertszeiten von etwa 2 und 30 Jahren deutlich langlebiger
und damit weniger aktiv sind als Jod-131. Der Betreiber hat ei-
nen ausfihrlichen Plan fir die Sicherung des Kraftwerks und
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aller Anlagen vorgelegt. Mit Stand Mai 2011 sind als vordring-
liche Mainahmen die Sicherstellung der langfristigen Kern-
beziehungsweise Schmelzekithlung definiert, auch durch die
teilweise Flutung der Sicherheitsbehdlter mit Wasser oder
durch Einleitung von weiterem Stickstoff. Mittelfristig sollen
die bestehenden Kuhlsysteme zur langfristigen Abfuhr der
Nachwarme wieder aktiviert oder durch neue ersetzt werden,
um zur Kreislaufkithlung tibergehen zu kénnen. Diese ver-
hindert weitere Freisetzungen und ermoglicht, den Salzge-
halt in den Reaktoren (sie wurden zeitweise iiber externe
Mobilpumpen mit Meerwasser gekiihlt) und damit die Kor-
rosionsgefahr zu verringern.

Voraussetzung fiir weitere Mafinahmen an den Reakto-
ren ist die Dekontaminierung der iiber 100000 Tonnen
Wasser besonders in den Maschinenhiusern, die mit radio-
aktiven Stoffen belastet sind. Dafiir werden hauptsachlich
die am Standort befindliche Wasseraufbereitungsanlage
und externe, zum Teil schwimmende Tanks eingesetzt. Das
gereinigte Wasser wird auch zur Kithlung der Reaktoren ver-
wendet.

Grundsatzlich versuchen die Ingenieure der Betreiberfir-
ma, die Messinstrumente der Anlagen wieder in Gang zu
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Chronik einer Katastrophe

NOTKUHLSYSTEME FALLEN AUS

11. Marz 2011: Durch den Tsunami fallen die Not-
stromdiesel der Blocke 1 bis 4 aus. Zunachst kon-
nen dampfgetriebene Notkiihlpumpen die Nach-
warmeabfuhr aufrechterhalten. Nach Stunden
sind die Batterien flir den Betrieb ihrer motorange-
steuerten Ventile leer, die Kondensationskammern
heizen sich auf, und die Pumpen fallen aus. Tepco
leitet die Einspeisung von See- und spater Su3-
wasser in die Reaktoren ein, jedoch zu spat, die

Reaktorkerne werden Uber Stunden

Kondensations-
kammer

(Wasservorlage)

nicht mehr gekiihlt. Das Kithlwasser
verdampft, die Fillstande sinken.

DiE TEMPERATUR STEIGT

Erste Phase: Die Hiillrohre der Brennstabe erhitzen
sich auf iber goo Grad Celsius und bekommen
erste Risse; Edelgase und fliichtige Spaltprodukte
(SP) entweichen. Zweite Phase: In den Hiillrohren
erreicht die Temperatur 1200 Grad Celsius. Das
Zirkonium in der Hullstablegierung reagiert exo-
therm, das heilSt unter zusatzlicher Warmebil-
dung, mit Wasser (H,0). Dabei entsteht Wasser-
stoffgas (H,). Wasserstoff, Wasserdampf und
Spaltprodukte gelangen in die
Kondensationskammern.

Kondensations-
kammer

DER REAKTORKERN WIRD ZERSTORT
UND GEFLUTET

Ab 2700 Grad Celsius beginnt der keramische
Brennstoff Urandioxid zu schmelzen. Metallische
oder keramische Schmelzgemische bilden sich, der
Reaktorkern schmilzt vollstandig. Zu diesem Zeit-
punkt lassen die Betreiber in Fukushima Kiihlwas-
ser ein:in Block 1am 12. Marz, um 5.20 Uhr (nach
14 Stunden ohne Kiihlung); in Block 2 am 14. Marz,
um 16.34 Uhr (nach drei Stunden ohne Kiihlung);
in Block 3 am 13. Marz, um 13.12 Uhr (nach acht
Stunden ohne Kiihlung).

Reaktorgebaude
Luft
Brennelement-
Sicherheits- Lagerbecken
behalter
Luft
Frisch-
Fdampf
Speise- Reaktorkern

wasser

Luft

H,0+H,+SP

e

Luft

Kiihl-
~— wasser

setzen oder zu ersetzen. Ein
wichtiger Punkt ist die Ab-
sicherung der zerstorten
Reaktorgebdude gegen wei-
tere ErdstofRe. Dies gilt vor
allem fiir das Brennelement-
Abklingbecken von Block 4,
das zeitweise — wie auch die
Lagerbecken von Block 1 und
3 — Uber Betonpumpen mit
Auslegern von 55 bis 70 Me-
ter Hohe wieder aufgefillt
wurde.

Unklare Ursache
Weiterhin unklar ist die Ur-
sache flr die Explosion in
Block 4. Zunichst befiirchte-
ten die Experten, die Brenn-
elemente seien zumindest
im Lagerbecken von Block 4
durch Wasserverlust zer-
stort worden. Das erscheint
inzwischen wieder unwahr-
scheinlich, denn Fotos zei-
gendie intakten Lagergestel-
le mit sichtbaren Brennele-
mentkopfen.

Im Lagerbecken von Block
3warenzum Unfallzeitpunkt
insgesamt 32 bestrahlte Plu-
toniumbrennelemente vor-
handen. Diese unterschei-
den sich in radiologischer
Hinsicht jedoch nicht we-
sentlich von Uranbrennele-
menten.

Mittel- bis langfristig
plant Tepco jetzt, die Trim-
mer am Standort zu beseiti-
gen. Auflerdem sollen der
Boden sowie das kontami-
nierte Wasser in den Gebau-
dekellern und den Leitungs-
schiachten dekontaminiert
werden. Schliefflich gilt es,
die Reaktor- und Maschinen-
gebdude wieder zugdnglich
zu machen.

Wie gut seine Kernkraft-
werke etwa gegen Erdbeben
und Uberflutungen durch
Tsunamis gesichert sein
miussen, legte Japan in den
1960er Jahren fest. In dieser
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Zeit begann auch der Bau
des Kernkraftwerks Fukushi-
ma. Wiahrend der Schutz der
Anlage vor Erdbeben stets
grofRziigig ausgelegt und im
Lauf der Jahre neuen Er-
kenntnissen angepasst wur-
de, hatte man in Bezug auf
Tsunamis die Standorte nur
gegen die jeweils bekannte
historische maximale Wel-
lenhéhe mit einer geringen,
nicht systematisch festge-
setzten Reserve geschitzt.
Abschdtzungen, welche Wel-
lenhoéhen realistischerweise
auftreten konnten (»proba-
bilistischer Ansatz«), haben
bis zum Fukushima-Ereignis
keinen Eingang in die be-
hordliche  Aufsichtspraxis
und damit die Sicherheits-
gestaltung der Anlagen ge-
funden.

Deutsche Kernkraftwerke
sind so ausgelegt, dass sie ei-
nem Hochwasser standhal-
ten, wie es statistisch nur alle
10000 Jahre auftritt, sowie
einem Erdbeben einer Starke,
wie es im Mittel lediglich alle
100 000 Jahre vorkommt. Zu
den Absicherungen gehoren
verbunkerte, das heifdt gegen
alle Einwirkungen von aufen
wie etwa Uberflutungen ge-
schiitzte Notstromeinrich-
tungen.

Die Kernkraftwerke in
Fukushima weichen auch
im Detail von der sicher-
heitstechnischen Auslegung
deutscher Kernkraftwerke
ab: zum Beispiel bei der An-
zahl der redundant (mehr-
fach) und diversitir (mit
unterschiedlicher Technik)
gestalteten Systeme zur
Nachwdrmeabfuhr und Not-
kihlung sowie der Not-
stromsysteme. So waren in
Fukushima-Daiichi jeweils
nur zwei Notstromdieselag-
gregate pro Block und ein 13.
als Reserve flr den gesam-
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Chronik einer Katastrophe (Fortsetzung)

DER SICHERHEITSBEHALTER WIRD KONTAMINIERT

Edelgase wie Xenon gelangen durch die Konden-
sationskammer in den Sicherheitsbehalter. Leicht-
fliichtige Spaltprodukte wie Jod, Zasium und
Strontium werden weit gehend in der Wasservor-
lage zuriickgehalten, wenige Prozent gelangen in
die Sicherheitsbehalter. Uran und Plutonium
verbleiben im Reaktorkern.

DRUCK STEIGT IM SICHERHEITSBEHALTER

Der Druck im Sicherheitsbehalter erreicht zirka
acht Bar. Seine drei Zentimeter starke AufRenhiille
ist aber nur fiir vier bis flinf Bar ausgelegt. Die
Mannschaften leiten gezielte Druckentlastungen
der Sicherheitsbehalter ein (»Containment Ven-
ting«). Die hierfiir installierten Entlastungsventile
werden pneumatisch mit Hilfe von Mobilkompres-
soren bedient, in Block 1am 12. Marz, um 10.17 Uhr,
in Block 2 am 13. Marz, um 11.00 Uhr, in Block 3 am
13. Marz, um 8.41 Uhr. Die vorgesehenen Druckent-
lastungswege uber Filter zu den Kaminen funktio-
nieren jedoch nicht.

WASSERSTOFF EXPLODIERT

Der Wasserstoff sammelt sich unter den Dachern
und bildet mit dem dort vorhandenen Luftsauer-
stoff zlindfahige Knallgasgemische. Das Knallgas
explodiert und zerstort die Stahlkonstruktion der
Reaktorgebaude: im Block 1am 12. Mdrz, um 15.30
Uhr, im Block 2 am 15. Marz, um 6.10 Uhr, und im
Block 3 am 14. Marz,

um 11.01 Uhr.

Luft

Sicherheitsbehalter
————

. ziindfahiges Hz-Luft-Gem:is:chz‘ :

Luft

————
mogliche <
Leckagen

S

Venting?

Blocke
1und3
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ten Standort vorhanden. In Deutschland gibt es dagegen pro
Block in der Regel vier Notstromdiesel plus mindestens zwei
(bis zu vier) weitere diversitdre Systeme. In Deutschland
werden die bendtigten Treibstoffvorrite zudem zusammen
mit den Notstromsystemen in verbunkerten Gebauden un-
tergebracht. Die Dieselmotoren kénnen somit autark betrie-
ben werden.

Fur den Fall von — auch erdbebenbedingten — Stdrungen
der Stromversorgung, bei denen keine Grenzwerte fir das
Auslosen der Reaktor-Schnellabschaltung erreicht werden,
verfiigen alle deutschen Anlagen als Besonderheit tiber Ein-
richtungen zum automatischen »Abfahren auf Eigenbe-
darf«. Das heifdt, sie kdnnen sich tiber einen extrem langen
Zeitraum (theoretisch solange der Kernbrennstoff reicht)
selbst mit Strom versorgen.

In Fukushima wurden die NotfallmaBnahmen

zu spat eingeleitet

In Kernkraftwerken sind zusétzliche Mafinahmen fiir Notfal-
le vorgesehen, wenn der so genannte Auslegungsfall Uiber-
schritten wird. Um in so einem Fall die Kernschmelze zu ver-
meiden, soll etwa Uiber mobile Pumpen Notkiithlwasser in
den Reaktor eingespeist werden. Generell sind aber Kriterien
fir einen rechtzeitigen Beginn solcher Mafinahmen defi-
niert. Diese sind in Notfallplanen beschrieben und von der
Mannschaft getibt. In Fukushima erfolgte die Einleitung der
Notfallmafinahmen jedoch zu spit.

Doch was geschieht, falls es dennoch zu einer Kern-
schmelze kommt? In Fukushima gelangte aus den Sicher-
heitsbehiltern mindestens der Blocke 1 bis 3 Wasserstoff in
die Reaktorgebdude und fithrte dort zu den starken Explo-
sionen. Moglicherweise haben die Silikongummi-Flansch-
dichtungen der Sicherheitsbehélterdeckel den Druckanstieg
bis fast zum doppelten Wert, fiir den sie ausgelegt waren,
nicht ausgehalten. In diesem Fall hitte nur die rechtzeitige

Druckentlastung den Austritt des Wasserstoffs verhindern
koénnen. In den deutschen Kernkraftwerken sind im Gegen-
satz zu Fukushima zuverldssige Systeme fir eine gezielte,
gefilterte Druckentlastung der Sicherheitsbehdlter instal-
liert. Die Filter sind so konstruiert, dass sie tiber 99,9 Prozent
der radioaktiven Aerosole und Partikel zurtickhalten. Die ge-
filterte Abluft wird danach tiber den Kamin weitrdumig ver-
dinnt, so dass Auswirkungen auf die Umgebung minimiert
werden. Vergleichbare Einrichtungen in Fukushima haben
ihre vorgesehene Funktion aus noch nicht vollstdndig be-
kannten Griinden nicht erfillt.

Nochmals die Frage: Warum gab es eine Explosion in Block
4, obwohl doch dessen Reaktor zum Unfallzeitpunkt entla-
den war? Nach neueren Angaben des Betreibers ist offenbar
uber gemeinsam genutzte Leitungen aus Block 3 ungeplant
Wasserstoff in Block 4 gelangt. Eine solche blockiibergreifen-
de Verbindung von Sicherheitssystemen gibt es in vergleich-
barer Form in deutschen Anlagen nicht.

Eine der ersten Mafinahmen der japanischen Aufsichts-
behoérde nach dem Reaktorunfall bestand darin, fiir alle japa-
nischen Kernkraftwerke zusdtzliche Nachweise zur Beherr-
schung von Uberflutungen zu fordern. Tatsichlich werden
derzeit Wasserschutztiiren an den sicherheitstechnisch wich-
tigen Gebauden nachgerustet, insbesondere bei Gebduden,
in denen die Notstromdiesel untergebracht sind. Solche Tu-
ren hitten in Fukushima-Daiichi die Katastrophe verhindert.
Ministerprasident Naoto Kan hat Ende Mai eingerdumt, dass
die Aufsichtsbehorde NISA nicht unabhingig von den Betrei-
bern war, und umfassende organisatorische Gegenmafinah-
men angekiindigt.

Gesundheitsschdden durch den Reaktorunfall in Fukushi-
ma halten sich zum Gliick in Grenzen: So gab es am Kraft-
werksstandort Fukushima bisher keine nuklear bedingten
Todesfille, jedoch einen beim Erdbeben ums Leben gekom-
menen Mitarbeiter (in Daini).

Reaktoren am Meer

Reaktorgebaude

=20
Meter

Tir

I I

Die Reaktoren am Standort Fukushima-Daiichi liegen in zehn
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Zwei Menschen ertranken, einer starb an Erschopfung,
etwa 30 wurden verletzt, jedoch traten keine sofortigen und
bisher auch praktisch keine Langzeitstrahlenschiaden auf.
30 Personen waren maximalen Strahlendosen zwischen
100 und 180 Millisievert ausgesetzt, zwei weitere Arbeiter er-
hielten bei Aufrdumarbeiten Strahlendosen zwischen 180
und 250 Millisievert (Juni 2011). Bei 200 Millisievert erhoht
sich das individuelle Langzeitrisiko fir Krebs um ein Pro-
zent, das heifst, von 100 Personen mit dieser Dosis wird eine
Person zusatzlich langfristig an Krebs erkranken.

Inzwischen liegen hinreichende Informationen fiir eine
Zwischenbilanz vor. Als der entscheidende Faktor fiir den
Unfall in Fukushima-Daiichi kristallisiert sich heraus, dass
die Anlagen schlicht nicht gegen grof3e, aber in Japan immer
wieder vorkommende Tsunamis ausgelegt waren. Damit fallt
die Katastrophe nicht in den Bereich des anlagentechnischen
Restrisikos, sondern betrifft die Gestaltung der Basisausle-
gung. Diese bot gegeniiber durchaus absehbaren Einwirkun-
gen von auflen kaum Schutz.

Ein groBer Tsunami durchschnittlich alle 30 Jahre

Alle betroffenen Kernkraftwerksbldcke an den oben genann-
ten vier japanischen Standorten haben die direkten Beben-
einwirkungen dank deutlicher Sicherheitsreserven in der
Konstruktion relativ unbeschadet iberstanden. Die Boden-
beschleunigungen tbertrafen die angenommenen Hochst-
werte maximal um 25 Prozent, und die Schnellabschaltun-
gen und der Notstrombetrieb haben wie vorgesehen funkti-
oniert. Das war jedoch nur der Fall, bis der Tsunami mit einer
Uberflutungshéhe von rund vier Metern auf dem Kraft-
werksgeldnde eintraf.

Die Hochwasserauslegung fir Fukushima-Daiichi betrug
zehn Meter. Im Schnitt trifft alle 30 Jahre ein Tsunami von
mindestens zehn Meter Wellenhohe einen japanischen Kiis-
tenabschnitt. Vorsichtige Abschitzungen setzen diesen Wert
fir Fukushima standortspezifisch bei 100 bis 1000 Jahren
an. Tsunamis dieser Art konnen auch durch wesentlich klei-
nere Erdbeben als das Seebeben vom 11. Mdrz 2011 mit einer
Magnitude 9,0 ausgeldst werden, und zwar hinunter bis zu
einer Magnitude von 7,4.

Kernkraftwerke in Deutschland sind gegen weit seltenere
interne und externe Ereignisse wie das 10 000-jdhrige Hoch-
wasser (langsam auflaufend) oder das 100 000-jahrige Erdbe-
ben flr den jeweiligen Standort ausgelegt. Die Anforderungen
an die Anlagenauslegungen (etwa die Deichhohen) sind — im
Gegensatz zu Japan — unter Beruicksichtigung aller denkbaren
Ursachen quantifiziert: Ihre Uberschreitung durch extreme
Einwirkungen von auflen (Naturkatastrophen) oder innen
(Komponentenversagen) ist so selten, dass sie dem Restrisiko-
bereich (seltener als einmal in mindestens 100000 Jahren)
zuzuordnen ist. Es gibt somit keinen sicherheitstechnischen
Grund, deutsche Kernkraftwerke vorzeitig abzuschalten. Ein
Problem stellen jedoch denkbare terroristische Anschlige
dar. Die Sicherheitsanalysen hierzu fallen in den Bereich
staatlicher Vorsorge (siehe Kasten S.79). ~~
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