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Kurzfassung

Im Nachgang zu den Reaktorunféllen in Japan fiihrte die GRS Untersuchungen zum
Unfallablauf durch. Dabei wurden zum einen die Ereignisse in den betroffenen Kraft-
werksbldcken unter verschiedenen Gesichtspunkten analysiert, und zum anderen die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf deutsche Anlagen geprift, um ggf. Empfehlungen

zu sicherheitstechnischen Verbesserungen auszusprechen.

Die Unfallablaufe im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi wurden anhand aller verfligba-
ren Informationen moglichst detailliert nachvollzogen. Durch thermohydraulische Ana-
lysen mit Hilfe des GRS-Codesystems ATHLET-CD/COCOSYS, die sich auf die Vor-
gange in den Blécken 2 und 3 konzentrierten, konnten jeweils zusatzliche Einblicke
z. B. hinsichtlich der Kernzerstérung und der Zustande im Sicherheitsbehalter wahrend
der ersten Tage des Unfallablaufs gewonnen werden. Vertiefte Untersuchungen wur-
den aber auch zu Themenfeldern wie naturbedingte Einwirkungen von aul3en, elektri-
sche Energieversorgung oder organisatorische Malinahmen durchgefiihrt. Darlber
hinaus erfolgten weiterflihrende methodische Untersuchungen zu weiteren, mit den

Unfallen im Zusammenhang stehenden Themen.

Durch eine detaillierte Analyse der entsprechenden Daten aus den Ereignissen in Ja-
pan wurde die Basis fiir die vertiefte Priifung der Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen
gelegt. Es konnte festgestellt werden, dass eine Umsetzung der meisten aus dem Vor-
haben gewonnenen Erkenntnisse bereits im Rahmen der GRS-Weiterleitungsnach-
richt 2012/02 angestof3en wurde. Weitere Erkenntnisse wurden dem BMUB kommuni-
ziert und in die relevanten kerntechnischen Gremien, z. B. Kerntechnischer Ausschuss

(KTA) oder Reaktorsicherheitskommission (RSK), eingebracht.






Abstract

After the nuclear accidents in Japan, GRS has carried out in-depth investigations of the
events. On the one hand, the accident sequences in the affected units have been ana-
lysed from various viewpoints. On the other hand, the transferability of the findings to
German plants has been examined to possibly make recommendations for safety im-

provements.

The accident sequences at Fukushima Daiichi have been traced with as much detail as
possible based on all available information. Additional insights have been drawn from
thermohydraulic analyses with the GRS code system ATHLET-CD/COCOSYS focusing
on the events in units 2 and 3, e.g. with regard to core damage and the state of the
containments in the first days of the accident sequence. In-depth investigations have
also been carried out on topics such as natural external hazards, electrical power sup-
ply or organizational measures. In addition, methodological studies on further topics re-

lated with the accidents have been performed.

Through a detailed analysis of the relevant data from the events in Japan, the basis for
an in-depth examination of the transferability to German plants was created. It was
found that an implementation of most of the insights gained from the investigations had
already been initiated as part of the GRS information notice 2012/02. Further findings
have been communicated to the federal government and introduced into other relevant
bodies, e.g. the Nuclear Safety Standards Committee (KTA) or the Reactor Safety
Commission (RSK).
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1 Einleitung

Das diesem Bericht zugrunde liegende Eigenforschungsvorhaben wurde zur detaillier-
ten Aufarbeitung der Erdbeben- und Tsunamiereignisse in Japan im Marz 2011 durch-
gefuhrt, in deren Folge es zu Reaktorunfallen mit erheblicher radioaktiver Freisetzung

kam.

Ziel des Vorhabens war es, die Unfallablaufe in den betroffenen Kraftwerksblocken
mdglichst genau nachzuvollziehen, Untersuchungen zur Ubertragbarkeit auf deutsche
Anlagen durchzufuhren, um schlief3lich ggf. Empfehlungen zu sicherheitstechnischen

Verbesserung abzuleiten.

Das Arbeitsprogramm war auf zwei Hauptarbeitspakete verteilt. Im ersten Arbeitspaket
werden die Unfallablaufe und deren Folgen in den japanischen Anlagen untersucht, mit
detaillierteren Analysen zu den naturbedingten Einwirkungen, der elektrischen Ener-
gieversorgung, den organisatorischen MalRhahmen und den kontaminierten Wassern.
Begleitend hierzu erfolgten thermodynamische Berechnungen zum Unfallablauf. Dar-
uber hinaus fanden Methodenentwicklungen zur Durchfuhrung von ,Stresstests®, zur
Identifizierung von ,Cliff-Edge-Effekten®, zur Beurteilung von Entscheidungsprozessen
in Notfallen sowie zur Analyse von Ausfallen elektrischer Einrichtungen durch Uberflu-
tungen statt. Zusatzlich erfolgte die Teilnahme an internationalen Tagungen, Konfe-
renzen oder Arbeitsgruppen, die sich mit der Aus- und Bewertung der Erkenntnisse

und aufgetretenen Phanomene des Unfallablaufs beschaftigen.

Der Schwerpunkt des zweiten Arbeitspakets lag auf den Untersuchungen zur Uber-
tragbarkeit der Ereignisse und Bedingungen auf deutsche Anlagen, einschlieRlich der
Ableitung von Empfehlungen zu sicherheitstechnischen Verbesserungen. Ubertragbar-
keitsuntersuchungen wurden fir die thermodynamischen Berechnungen, naturbeding-
ten Einwirkungen, elektrische Energieversorgung und organisatorischen MalRnahmen
aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Arbeitspaketes durchgefuhrt. Weiterhin
wurden auch der anlageninterne Notfallschutz und Gbergreifende Einwirkungen von in-

nen als Folge aulRerer Einwirkungen betrachtet.

Die Ergebnisse aus beiden Arbeitspaketen wurden jeweils themenspezifisch in techni-
schen Berichten dokumentiert und werden in dem vorliegenden Bericht zusammenfas-
send dargestellt. Dabei wird im Folgenden zunachst auf die Unfallabldufe und die

MaRnahmen zur Bewaltigung der Unfallfolgen eingegangen (Kap. 2). Anschlielend



werden die verschiedenen Erkenntnisse aus Untersuchungen der GRS zu den Unfallen
zusammengefasst (Kap. 3). SchlieRlich wird Uber die Ergebnisse aus weiterfiihrenden

methodischen Untersuchungen der GRS berichtet (Kap. 4).



2 Unfallablaufe und MaBRnahmen zur Bewaltigung der
Unfallfolgen

In diesem Kapitel werden insbesondere die Unfallabldufe und nachfolgenden Mal}-
nahmen zur Bewaltigung der Unfallfolgen in der am starksten betroffenen Anlage
Fukushima Daiichi betrachtet (Abschnitt 2.1). Zusatzlich wird auf die Ereignisse in der

benachbarten Anlage Fukushima Daini eingegangen (Abschnitt 2.2).

2.1 Fukushima Daiichi

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdérigen Fachbericht /WEI 15/ dokumentiert.

211 Standort

Fukushima ist eine der Prafekturen Japans. Sie liegt in der Region Tohoku auf der
grofiten japanischen Insel Honshi. Sitz der Prafekturverwaltung ist die gleichnamige
Stadt Fukushima. Etwa 60 km &stlich von der Prafekturhauptstadt entfernt liegt am Pa-
zifik das Kernkraftwerk Fukushima Daiichi (Fukushima 1), das aus insgesamt sechs
Blocken besteht. Rund zwolf Kilometer sudlich liegt die Schwesteranlage Fukushima

Daini mit vier weiteren Blocken (Fukushima 2, siehe Abschnitt 2.2).

Ende der 60er Jahre wurde mit dem Bau der Anlage Daiichi begonnen. Es ist das al-
teste Kernkraftwerk des damaligen Elektrizitatsversorgungsunternehmens Tokyo Den-
ryoku (heute Tokyo Electric Power Company — TEPCO), das auch die Anlage Daini be-
treibt.

Das gesamte Anlagengelénde hat eine Flache von ca. 3,5 Quadratkilometern und um-
fasst neben den sechs Blocken weitere Einrichtungen und Gebaude. Zu den Blécken
eins bis vier gehdren zum Meer hin vorgelagerte Maschinenhduser, in denen sich die
Dampfturbinen, die Stromgeneratoren sowie ein Teil der Notstromdieselgeneratoren
befinden. Die Bldcke eins und zwei sowie drei und vier teilen sich jeweils einen Abluft-
kamin. Die Blocke funf und sechs liegen einige hundert Meter entfernt in nordlicher
Richtung. Zu den Ubrigen Gebauden gehdren u. a. ein Verwaltungsgebaude, Stromver-
teilungseinrichtungen und ein Abfallbehandlungsgebaude. Seit 1997 befindet sich in

unmittelbarer Nachbarschaft der Blécke 3 und 4 auch ein separat errichtetes Gebaude



mit einem grofien Lagerbecken fir abgebrannte Brennelemente. In diesem Gebaude
befinden sich auflerdem zwei Notstromdieselgenerator der Blocke 2 und 4. Darlber
hinaus ist eine Einrichtung zur Trockenlagerung von Behaltern mit abgebrannten

Brennelementen vorhanden.

Alle sechs Blocke des Standorts Daiichi basieren auf den Siedewasserreaktor-
Baureihen BWR 3 bis BWR 5 des US-Unternehmens General Electric. Die Blocke 1 bis
5 besitzen einen Sicherheitsbehalter (Primary Containment Vessel, nachfolgend: Con-
tainment) vom Typ Mark |, der Block 6 wurde mit einem weiterentwickelten Sicher-

heitsbehalter vom Typ Mark |l gebaut (siehe auch Tab. 2.1).

Zum Zeitpunkt des Unfalls waren in den sechs Abklingbecken der jeweiligen Blocke, in
dem separaten Lagerbecken-Gebaude und dem Behalter-Trockenlager rund 11.300
abgebrannte Brennelemente gelagert. Das entspricht etwa 2.000 Tonnen Kernbrenn-
stoff. Dazu kommen noch ca. 2.800 Brennelemente in den Reaktorkernen, was etwa

480 Tonnen Kernbrennstoff entspricht.

Daiichi Block 1 sollte urspringlich Ende Marz 2011 stillgelegt werden. Die japanische
Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde hatte allerdings im Februar 2011 eine Verlange-

rung der Laufzeit um zehn Jahre genehmigt.

Tab. 2.1 Daten zum Kraftwerksstandort Fukushima Daiichi

Block Jahr der Leistung in Typ Containment Hersteller
Inbetriebnahme  MWe

1 1971 460 BWR 3 Mark | GE

2 1974 784 BWR 4 Mark | GE/Toshiba
3 1976 784 BWR 4 Mark | Toshiba

4 1978 784 BWR 4 Mark | Hitachi

5 1978 784 BWR 4 Mark | Toshiba

6 1979 1.100 BWR 5 Mark Il GE/Toshiba



2.1.2 Erdbeben und Tsunami

Am 11. Marz 2011 ereignete sich um 14:46 Ortszeit (6:46 MEZ) vor der Ostkliste der
japanischen Hauptinsel Honshld das schwerste Erdbeben seit Beginn entsprechender
Aufzeichnungen in Japan. Durch dieses Erdbeben wurde ein Tsunami ausgeldst, der
neben den unmittelbaren Erdbebeneinwirkungen in den betroffenen Regionen im Os-
ten Honshis erheblich zu der hohen Zahl an Opfern und den enormen Schaden bei-
trug. Bis September 2013 verzeichnet die offizielle Statistik Uber 18.000 Todesopfer,
mehr als 2.600 Menschen gelten nach wie vor als vermisst. Schatzungen zufolge wur-

den rund eine Million Gebaude zerstort oder beschadigt.

21.21 Erdbeben

Das Erdbeben vom 11. Méarz 2011 (auch als Tohoku-Beben bezeichnet) wird auf ein
Phanomen zurlickgefiihrt, das als Subduktion bezeichnet wird. Dabei schiebt sich eine
Platte der Erdkruste — in diesem Fall die Pazifische Platte — unter eine oder mehrere
andere Platten (hier die Eurasische und die Philippinische Nordamerikanische Platte),
was zur Entstehung von Spannungen in den beteiligten Platten fuhrt. Diese Spannun-
gen werden in unregelmafligen Abstanden in Erdbeben unterschiedlicher Starke oder

in sogenannten aseismischen Gleitvorgangen abgebaut.

Das durch einen solchen Entlastungsprozess ausgeldste Tohoku-Beben hatte eine
Starke von My = 9,0 (Momentmagnitudenskala) und dauerte rund 150 Sekunden. Es
ereignete sich vor Kiste der Prafektur Miyagi. Der Erdbebenherd — das sogenannte
Hypozentrum — lag in etwa 25 km Tiefe, rund 130 km d&stlich der Stadt Sendai. Am
Meeresboden traten ein Horizontalversatz von < 24 m und ein Vertikalversatz von
< 3 m auf. Diesem Hauptbeben gingen am 9. Marz 2011 ein starkes Vorbeben mit ei-
ner Momentmagnitude von My, = 7,2 sowie mehrere schwachere Vorbeben voraus. Die
Nachbebentatigkeit war — zum Teil lediglich messtechnisch — noch tber Monate hin-

weg zu verfolgen.
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Abb. 2.1 Lage des Epizentrums des Erdbebens vom 11. Marz 2011

2.1.2.2 Tsunami

Bei einem Tsunami handelt es sich um sogenannte Schwerewellen, die durch Erdbe-
ben, Hangrutschungen, Vulkanausbriche oder Meteoriteneinschlage ausgeldst werden
und sich auf dem Meer mit rund 800 Kilometer pro Stunde in alle Richtungen ausbrei-
ten. Beim Auftreffen auf eine Kiste kdnnen durch die Bodenreibung und die damit ver-
bundene Aufsteilung der Wellen Wasserhéhen von vielen Metern erreicht werden. Ne-
ben der reinen Uberflutung spielen fiir die Schadenswirkung eines Tsunami auch die
Krafte eine entscheidende Rolle, die beim Auftreffen der Wellen auf ein Hindernis, wie

etwa ein Gebaude, wirken.

Durch ein Erdbeben wird ein Tsunami typischerweise dann ausgeldst, wenn das Beben
drei Kriterien erfullt: (1) Die Erdbebenstarke betragt mindestens My = 6,5, (2) beim Be-
ben wird eine der beteiligten tektonischen Platten nicht nur horizontal sondern auch
deutlich vertikal bewegt und (3) das Hypozentrum liegt verhaltnismagig dicht unter dem
Meeresgrund. Diese drei Komponenten waren bei dem Tohoku-Erdbeben gegeben
(Erdbebenstarke: My = 9,0, Vertikalversatz: +3 m, Hypozentrum: 25 km Tiefe).



Der Tsunami erreichte den dem Hypozentrum nachsten Punkt der japanischen Kiste
(nahe Sanriku) nach etwa 10 Minuten. In &stlicher Richtung erreichten die Wellen Ha-
waii nach etwa 8 Stunden, die US-amerikanische Pazifikklste nach gut 9 Stunden und
Chile nach 22 Stunden /JICA 11/. An der Pazifikkiiste der japanischen Hauptinsel
Honshd variierte die maximale Hohe der Tsunamiwellen zwischen etwa 0,6 m und
mehr als 10 m. In Tokio wurden z. B. 1,3 m, in Onahama (Prafektur Fukushima) 3,3 m
und in Soma (Prafektur Fukushima) mehr als 9 m ermittelt. Insgesamt wurde eine Fla-
che von 561 km? durch den Tsunami Uberflutet /JICA 11/. Die Hauptwelle, die den
Standort des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi traf, setzte sich aus zwei Anteilen zu-
sammen, von denen der erste (Wellenhdhe ca. 3 m) die Anlage um 15:27 Uhr Ortszeit
und der zweite (Wellenhdhe vermutlich bis zu 13 m) zwischen 15:35 Uhr und 15:36 Uhr
erreichte /TEP 13/.

21.23 Auslegung gegen Tsunamis am Standort Fukushima Daiichi

Die urspringliche Tsunami-Auslegung der Anlage Fukushima Daiichi betrug 3,1 m —
3,7 m und bezog sich auf die héchsten Wellen, die nach dem Erdbeben in Chile im
Jahr 1960 etwa 40 km sudlich der Anlage Fukushima Daiichi gemessen worden waren.
Im Jahr 2002 ergab eine erneute Tsunami-Bewertung eine Auslegungsanforderung
von 5,4 m — 5,7 m. Die Grundlage dafir bildeten historische Tsunamis, wobei nur we-
nige verlassliche Aufzeichnungen existieren. Im Jahr 2008 wurde von TEPCO erneut
eine Tsunami-Bewertung durchgefiihrt. Dabei wurden mdégliche Hohen von etwa 15 m
ermittelt. In einem weiteren Modell auf der Grundlage eines Tsunami im Jahr 869
ergaben Hbhen von etwa 9 m. Diese Tsunamihdhen wurden jedoch als Auslegungs-
grundlage wieder verworfen, da sie als nicht belastbar angesehen wurden /ICA 11/,
INISA 11/.

213 Auslegung der Blocke und Chronologie der Unfallablaufe

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick Uber den Unfallablauf in seinen
wesentlichen Zigen. Diese Chronologie der Ereignisse wird fir die einzelnen Blocke
separat dargestellt. Die Darstellung endet jeweils mit dem Zeitpunkt, zu dem fur den
jeweiligen Block eine Stromversorgung uber das Stromnetz und eine stabile Einspei-
sung von Wasser in den Reaktor und das Brennelementlagerbecken wieder gegeben

war. Sowohl fir diesen Zeitraum als auch flr die nachfolgenden Wochen und Monate



bleibt festzustellen, dass mit dem heutigen Kenntnisstand nicht alle Vorgange hinrei-

chend bekannt oder erklarbar sind.

Um den Ablauf und die Bedeutung der geschilderten MaRnahmen bzw. Ereignisse in
dem Unfallhergang zu verstehen, ist die Kenntnis der grundlegenden technischen Aus-
legung der Blocke — etwa der jeweils vorhandenen Systeme zur Nachkihlung — in ih-
ren Grundzlgen erforderlich. Da sich die Auslegung des Blocks 1 in einigen, fir den
Unfallablauf relevanten Aspekten, von der der Blocke 2 bis 4 unterscheidet, werden
wesentliche Merkmale der Auslegung jeweils vor der jeweiligen Chronologie darge-

stellt.

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus verschiedenen Berich-
ten der japanischen Regierung und des Investigation Committee on the Accident at the
Fukushima Nuclear Power Stations (ICANPS) /ICA 12/ sowie auf verschiedenen Verof-
fentlichungen bzw. Vortragen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus anderen
Quellen sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie beschrankt sich auf Er-
eignisse und MalRnahmen, die den Unfallablauf wesentlich gepragt haben. Weitere De-

tails finden sich im zugehorigen Fachbericht /WEI 15/.

21.31 Auslegung des Blocks 1

Der Aufbau eines Siedewasserreaktors vom Typ GE Mark | ist in Abb. 2.2 und Abb. 2.3
dargestellt. Das Reaktorgebaude besteht in seinem unteren Teil aus einer massiven
Stahlbetonkonstruktion. Wahrend die inneren baulichen Strukturen wie etwa der soge-
nannte biologische Schild vor allem der Strahlungsabschirmung dienen, soll die Au-
Renwand die im Inneren die Gebaude liegenden Komponenten, insbesondere den Si-
cherheitsbehalter vor &uReren Einwirkungen schitzen. Im oberen Teil des
Reaktorgebaudes befindet sich unter anderem das Brennelementlagerbecken, in dem
die abgebrannten Brennelemente flr einen Zeitraum von etwa drei bis flnf Jahren un-
ter Wasser gelagert werden. Das nach oben offene Becken befindet sich im obersten
Geschoss des Reaktorgebaudes, dem sogenannten Bedienflur. Aufienwande und De-

cke bestehen aus einer Stahlgerustkonstruktion, auf der Betonplatten befestigt sind.



Abb. 2.2 Vereinfachte Darstellung des Reaktorgebdudes mit einem Mark I-
Containment (Quelle: NRC — Uberarbeitet durch GRS)

Reaktordruckbehilter und Containment

Reaktordruckbehalter: Im Inneren des Reaktorgebaudes, innerhalb des Sicherheits-
behalters, befindet sich der Reaktordruckbehalter (RDB). Der RDB enthalt den Reak-
torkern, der beim Block 1 aus 400 Brennelementen mit insgesamt 68 Tonnen Kern-
brennstoff (Urandioxid) besteht. Der Reaktorkern nimmt dabei nur einen
verhaltnismaRig kleinen Teil des RDB ein: Wahrend der RDB insgesamt eine Hohe von
19,7 m aufweist, betragt die Hohe des aktiven Kerns nur 3,66 m. Die Wand des RDB
besteht aus 16 cm dickem Stahl und ist an verschiedenen Stellen mit Durchfihrungen
versehen. Vor allem im unteren Bereich bzw. am Boden des RDB befinden sich zahl-
reiche Durchfliihrungen, z.B. fir die Steuerstab-Antriebe. Die Vielzahl dieser Durchfuh-
rungen im Bodenbereich macht den RDB im Vergleich zu denen von Druckwasserreak-
toren im Fall einer Kernschmelze anfalliger fur den Austritt der Schmelze.

Containment: Das Containment, auch Sicherheitsbehalter genannt, besteht aus der
Druckkammer und der Kondensationskammer. Der RDB befindet sich in der Druck-
kammer. Diese besteht aus einem birnenférmigen Stahlgefa® mit ca. 4 cm Wandstar-

ke. Dieser sog. Stahlliner wird direkt vom Beton des Reaktorgebaudes umschlossen.



Die Wandstarke der torusférmigen Kondensationskammerbetragt 1,7 cm. Die Konden-
sationskammer ist teilweise mit Wasser gefiillt, in diesem enden die sogenannten Kon-
densationsrohre, die die Druckkammer mit der Kondensationskammer verbinden. Sie
bildet bei Stérungen und Stérfallen die sogenannte Ersatzwarmesenke. Uber Sicher-
heits- und Entlastungsventile kann dabei durch Dampfabgabe Warme aus dem RDB in
die Kondensationskammer abgefihrt werden und so der Druck im RDB geregelt wer-
den. Kommt es zu einem Leckstorfall, gelangt der in die Druckkammer austretende
Dampf durch die Kondensationsrohre in die Kondensationskammer. Beim Eintrag in
das Wasser kondensiert der Dampf. Dies flhrt dazu, dass der Druck im Containment
nicht zu stark ansteigt und die Warme aus der Druckkammer abgefuhrt wird. Um die
Funktion der Kondensationskammer sicherzustellen, muss das Wasser in dieser ge-

kuhlt werden.
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Abb. 2.3 Schematisches Schnittbild eines Mark I-Containments

Das gesamte Containment ist mit Stickstoff inertisiert. Grund hierfur ist, dass es bei
Storfallen und insbesondere bei Unfallen mit Kernzerstérung zur Bildung von Wasser-
stoff kommen kann. In Verbindung mit Sauerstoff entsteht dann sogenanntes Knallgas,

das zu Explosionen fuhren kann. Durch die Inertisierung mit Stickstoff wird eine Knall-
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gasreaktion verhindert. Der entstehende Wasserstoff sammelt sich allerdings an. Dies

kann signifikant zum Druckaufbau im Containment beitragen.

Stromversorgung

Wie jedes konventionelle GroRkraftwerk bendtigt auch ein Kernkraftwerk (KKW)
elektrischen Strom, um eine Vielzahl von Aggregaten (z. B. Pumpen) zu betreiben.
Wahrend des Leistungsbetriebs wird dazu ein Teil des erzeugten Stroms verwendet.
Erzeugt ein KKW keinen Strom, so ist es flir die Versorgung auf andere Quellen ange-
wiesen. Im Regelfall wird der bendtigte Strom dann aus dem Netz enthommen. Block 1
verfugt dazu Uber zwei Netzanschlisse (Hauptnetz: 275 kV und Reservenetz des

Kraftwerkstandortes 66 kV) sowie Kopplungsmoglichkeiten zu den Blocken 2 bis 4.

Steht kein Netz zur Verfigung wird der bendtigte Strom durch Notstromdiesel erzeugt.
Block 1 verflgt Uber zwei wassergekuhlte Dieselgeneratoren, von denen jeder 100 %
der bei Stérungen oder Storfallen bendtigten Leistung liefern kann. Diese Notstromdie-
sel befinden sich im Untergeschoss des Maschinenhauses (Abb. 2.4), das seeseitig an

das Reaktorgebaude anschlief3t.

Reaktorgebdude
50 m
Maschinenhaus 40m
Ic N NN AN g
30m
20m
Batterie Diesel  Diesel 10m
‘\ —
Q Q DCA,B DGA | D/GB
. - Meeresspiegel
N ~
Kondensations- -10m
Block 1 kammer

Abb. 2.4 Lage der Notstromdiesel (D/G) und der Batterien (DC) in Block 1

Eine Situation, in der die Stromversorgung weder uUber das externe Stromnetz noch
Uber die Notstromdiesel erfolgen kann, wird als Station Blackout, kurz: SBO, bezeich-
net (Anm.: In manchen Landern wird unter einem SBO auch schon alleine der Ausfall
der externen Stromversorgung verstanden). In einem solchen Fall kann fir einen be-
grenzten Zeitraum noch eine Versorgung ausgewahlter Komponenten durch Batterien

erfolgen. Die Batteriekapazitat in Block 1 ist so bemessen, dass bei der fur einen sol-
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chen Fall unterstellten Beanspruchung eine Bespeisung des Reaktors fir etwa 8 Stun-

den gegeben sein sollte.

Not- und Nachkiihlung und Bespeisung

Auch nach der Beendigung der Kettenreaktion, z.B. durch eine Reaktorschnellabschal-
tung (RESA), wird in einem Reaktorkern noch Warme durch radioaktiven Zerfall er-
zeugt. Wenige Sekunden nach einer RESA betragt die Nachzerfallsleistung noch rund
6,5 %, nach einer Stunde ca. 1,6 % und nach einem Tag etwa 0,8 % der wahrend des
vorherigen Betriebs erzeugten thermischen Leistung. Auch wenn die Nachzerfallsleis-
tung damit relativ gesehen sehr schnell abnimmt, ist die absolute Warmeleistung we-
gen der hohen Ausgangsleistung immer noch sehr grol3: Block 1 verfligte Uber eine
thermische Leistung von 1.380 Megawatt (MWy,); eine Stunde nach der RESA am
11. Marz 2011 herrschte in seinem Kern damit noch eine Warmeleistung von rund
22 MWy,

Die Nachzerfallswarme muss in jedem KKW aus dem Reaktorkern bzw. dem RDB ab-
gefuhrt werden. Dies wird als Abfuhr der Nachzerfallswarme oder Nachkihlung be-
zeichnet und erfolgt Gber das sog. Not- und Nachkuhlsystem. Wird Uber einen langeren
Zeitraum keine Warme abgefiihrt, sinkt der Wasserspiegel im RDB durch Verdampfen
unter die Kernoberkannte und die Brennelemente heizen sich auf. Je nachdem welche
Temperaturen erreicht werden, kann es in der Folge zu Kernschaden (ab ca. 900 °C)
bis hin zu einem Schmelzen des Kernbrennstoffs (bei ca. 2700 °C fur Urandioxid)
kommen. Bei der Zerstérung der Brennelemente werden durch exotherme (warmeent-
wickelnde) Oxidationsreaktionen, z. B. des Zircaloy der Brennstabhullrohre und der
Brennelementkasten mit Wasserdampf, grolRe Mengen an Wasserstoff gebildet. Ob
solche Temperaturen erreicht werden, hangt entscheidend von zwei Faktoren ab: der
Hohe der Nachzerfallsleistung und der Lange des Zeitraums, Uber den keine Nach-

warmeabfuhr erfolgt.

Block 1 verfugt zur Not- und NachkUhlung bzw. zur Einspeisung von Kiuhimittel in den

RDB uber die nachfolgend beschriebenen Systeme.

Reactor Shutdown Cooling System: Mit dem Reactor Shutdown Cooling System
(Abb. 2.5) wird das KuhImittel (das bei Siedewasserreaktoren aus demineralisiertem
Wasser besteht) aus dem RDB entnommen und Uber einen Warmetauscher gefuhrt.

Die Kuhlung erfolgt dabei Uber das Nebenkihlwasser (aus dem Meer entnommen).
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Das abgektiihlte Medium wird wieder in den RDB eingespeist. Die Entnahme und das
Einspeisen des Kihlmittels erfolgt durch elektrisch betriebene Pumpen. Dieses System
wird wie auch die weiteren hier beschriebenen im Notstromfall Gber die Notstromdiesel

versorgt.

RDB - Containment

| Druckkammer

Kondensations-
kammer

Abb. 2.5 Schematische Darstellung des Reactor Shutdown Cooling System

Notkondensationssystem: Mit dem Notkondensationssystem (Isolation Condenser,
nachfolgend: IC) wird im RDB verdampftes Kihimittel — der sogenannte Frischdampf —
kondensiert. Der IC (Abb. 2.6) funktioniert nach dem Prinzip eines Warmetauschers:
Der Frischdampf stromt durch zwei Rohrleitungen, die jeweils durch einen mit Wasser
geflllten Behalter fiihren. Uber die Rohrleitungen wird die Warme an das Wasser ab-
gegeben. Der so in den Behaltern entstehende Dampf und damit die Warme werden
aus der Anlage an die Umgebung abgegeben. Dadurch sinkt die Temperatur in den
Rohrleitungen soweit ab, dass der Frischdampf kondensiert und das nun flissige
Kahimittel wieder in den RDB zurlcklauft. Der IC ist zweistrangig aufgebaut, d. h. dass
dieses System doppelt vorhanden ist, um bei dem Ausfall eines Stranges nicht voll-

standig die Notkondensation zu verlieren.
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Abb. 2.6 Schematische Darstellung des Notkondensators (Isolation Condenser,
IC)

Der IC funktioniert ohne elektrische Pumpen. Lediglich fiir das Offnen und SchlieRen
der Ventile des Systems wird eine elektrische Versorgung bendtigt, so dass fur die In-
betriebnahme des IC eine Stromversorgung Uber die Batterien ausreicht. Der IC kann
damit auch im Fall eines SBO betrieben werden, solange Batteriestrom verfligbar ist.
Das Wasser in den zwei Behaltern des IC reicht aus, um die Nachzerfallswarme rund
10 Stunden lang abzuflhren. Wird zusatzlich Wasser in die Behalter eingespeist, kann

der Betrieb entsprechend verlangert werden.

Notkiihlsystem: Ausschlie3lich der Beherrschung von Storfallen dient das Notkihlsys-
tem (Emergency Core Cooling System, ECCS). Das ECCS besteht aus zwei vonei-
nander unabhangigen Systemen, dem Hochdruckeinspeisesystem (High-pressure

Coolant Injection System, HPCI) und dem Kernspriihsystem (Core Spray System, CS).

Das HPCI (s. Abb. 2.7) dient dazu, gegen hohere RDB-Dricke Kuhimittel Uber die
Speisewasserleitung in den RDB einzuspeisen. Die daflir vorgesehene Pumpe wird
nicht mit einem elektrischen Motor, sondern tber eine Turbine mit dem Dampf aus dem
RDB angetrieben. Der Dampf wird anschlieRend zurtck in die Kondensationskammer
geleitet. Das System kann das Kuhimittel sowohl aus der Kondensationskammer als
auch aus dem Kondensatvorratsbehalter ansaugen. Wie der IC bendtigt das HPCI le-
diglich Batteriestrom zur Steuerung und kann damit ebenfalls wahrend eines SBO be-

trieben werden. Das System ist einstrangig aufgebaut und enthalt im Unterschied zum
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Reactor Shutdown Cooling System keinen Warmetauscher. Damit wird das Wasser in

der Kondensationskammer beim Betrieb sukzessive aufgeheizt.

4-fach Vorsteuerventil

Sicherheits & i
%_ Entiastungsventil /)

Frischdampf-
leitung RDB

Speisewasserleitung

HPCI

Kondensationskammer

Kondensat-
vorratsbehélter
(nicht bei Block 1)

Abb. 2.7 Schematische Darstellung des Hochdruckeinspeisesystems (High-
Pressure Coolant Injection System, HPCI) und der Sicherheits- und Ent-

lastungsventile (S/E-Ventile)

Das Kernsprihsystem (Core Spray System) dient der Bespeisung des RDB im Nieder-
druckbereich. Das Wasser wird aus der Kondensationskammer angesaugt und mit
elektrisch betriebenen Pumpen in den RDB in den Bereich oberhalb des Reaktorkerns
gespeist. Das System ist zweistrangig aufgebaut und enthalt ebenfalls keinen Warme-

tauscher.

Containment-Spriihsystem: Lediglich mittelbar zur Nachkihlung des Reaktorkerns
dient das Containment-Sprihsystem (Containment Cooling System, CCS), das zur
Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer verwendet wird. Dabei wird Kuhlmittel
aus der Kondensationskammer angesaugt und Uber einen Warmetauscher gekihlt.
Gekuhlt wird Uber das Nebenkuhlwasser (aus dem Meer entnommen). Das KuhImittel
kann mit elektrisch betriebenen Pumpen sowohl in die Druckkammer als auch in die
Kondensationskammer eingespruht werden. Dieses System ist ebenfalls zweistréangig

aufgebaut.
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Druckbegrenzung

Der RDB und das Containment sind jeweils fir einen bestimmten Maximaldruck ausge-
legt (Containment: 5,28 bar). Wird dieser Uberschritten, besteht die Gefahr, dass die
Behalter beschadigt und dadurch undicht werden. Durch entsprechende Systeme
muss deshalb eine Begrenzung des Drucks auf die jeweils zulassigen Druckbereiche
sichergestellt werden. Vom dem im RDB herrschenden Druck hangt dariber hinaus
auch ab, ob und ggf. mit welchen internen Systemen oder externen Mitteln Kuhimittel

in den RDB eingespeist werden kann.

Die Druckabsicherung des RDB erfolgt durch Sicherheits- und Entlastungsventile (S/E-
Ventile) in den Frischdampfleitungen. Diese S/E-Ventile kdnnen in zwei unterschiedli-
chen Betriebsweisen zum Einsatz kommen. Zum einen 6ffnen und schlielen sie ohne
Stromversorgung beim Uber- bzw. Unterschreiten eines bestimmten Drucks selbsttatig.
Mit dieser Betriebsweise wird der Druck im RDB bei knapp Uber 70 bar stabilisiert. Ein
Uberdruckversagen des RDB ist somit ausgeschlossen, es kommt jedoch nicht zu ei-
nem Druckabbau. Zum anderen kdnnen sie zum gezielten Druckabbau verwendet
werden. Hierbei werden sie mithilfe von Druckluft gedffnet und in Offenstellung gehal-
ten. Fur diese Betriebsweise muss jedoch die Druckluftversorgung verfugbar sein. Des
Weiteren bedarf es Strom zur Ansteuerung der Vorsteuerventile. In beiden Betriebs-
weisen blasen die S/E-Ventile den Dampf aus dem RDB in die Kondensationskammer
(Koka) ab.

Das Abblasen des Frischdampfs aus dem RDB fihrt zu einem Temperatur- und
Druckanstieg in der Kondensationskammer, was schlie3lich einen steigenden Druck im
gesamten Containment bewirkt. Zur Warmeabfuhr wird das oben genannte Contain-
ment Cooling System genutzt. Rickschlagventile zwischen Kondensations- und Druck-
kammer sorgen zusatzlich fur einen Druckausgleich, sobald der Druck in der Konden-

sationskammer hoher als der Druck in der Druckkammer liegt.

Daruber hinaus ist es mdglich, bei Stor- und Unféllen den Druck im Containment Uber
ein Druckentlastungssystem (auch als Ventingsystem bezeichnet, s. Abb. 2.8) zu be-
grenzen, um ein Uberdruckversagen durch langzeitigen Druckanstieg zu verhindern.
Spezielle Entlastungsleitungen sind sowohl an die Druckkammer als auch an den Gas-
raum der Kondensationskammer angeschlossen. Die Ventile im System werden eben-
falls pneumatisch angesteuert. Zur Betatigung der Ventile werden Magnetvorsteuer-

ventile eingesetzt. Zusatzlich zu den pneumatisch angesteuerten Ventilen muss fir
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eine Druckentlastung ein weiteres motorgesteuertes Ventil geéffnet werden, dass sich
zwischen den o. g. Ventilen und dem Fortluftkamin befindet. Zwischen dem motorge-
steuerten Ventil und dem Abgaskamin befindet sich weiterhin eine sogenannte Berst-
scheibe. Diese birst bei einem bestimmten Druck und verhindert, dass es im Fall einer
fehlerhaften Offnung der Ventile zu einer ungewollten Druckentlastung kommt. Der
Vorgang der Druckentlastung wird auch als Venting bezeichnet. Dabei wird das Gas-
gemisch (d. h. im wesentlichen Stickstoff und Wasserdampf, aber auch Wasserstoff
und radioaktive Stoffe), ungefiltert Uber den Fortluftkamin in die Atmosphare abgege-
ben. Damit ist mit einem Kernschaden zwangslaufig auch eine Freisetzung radioaktiver
Stoffe verbunden. Die Blocke 1 und 2 sowie die Blocke 3 und 4 teilen sich jeweils einen

Fortluftkamin, in welchen die jeweiligen Ventingsysteme der einzelnen Blocke minden.

Abb. 2.8 Schematische Darstellung des Ventingsystems

21.3.2 Chronologie des Unfallablaufs in Block 1

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Marz 2011 befand sich der
Block 1 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi im Leistungsbetrieb. Der Reaktor wurde
aufgrund des Erdbebens automatisch abgeschaltet (RESA). Das Erdbeben verursach-
te Schaden in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung
fuhrten. Bislang sind keine durch das Beben verursachten Schaden an der Anlage

selbst bekannt, die einen Einfluss auf den Unfallablauf hatten. Infolge des Ausfalls der
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externen Stromversorgung starteten die beiden Notstromdiesel auslegungsgemaf.
Durch den kurzzeitigen Spannungsabfall auf sicherheitstechnisch wichtigen Strom-
schienen kam es auslegungsgemaly zu einem Durchdringungsabschluss im Frisch-
dampfsystem. Dabei wurden mehrere Ventile innerhalb und auf3erhalb des Contain-
ments (die sog. Frischdampfabschlussarmaturen) geschlossen. Dies verhindert, dass
der im RDB entstehende Frischdampf aus dem Containment gelangt. In der Folge kam

es zu einem Druckanstieg im RDB uber den Normaldruck von rund 70 bar (Abb. 2.9).
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Abb. 2.9 Ausschnitt aus dem Schreiberstreifen, der den Verlauf des Drucks im

RDB von Block 1 ab dem Erdbeben wiedergibt

Folgende Ereignisse sind zu erkennen: (1) Unmittelbar nach der durch das Beben aus-
gelosten Reaktorschnellabschaltung kollabieren die Dampfblasen im RDB, der Druck
sinkt ab; (2) die Frischdampf-Isolationsventile schlieRen (Durchdringungsabschluss), der
Druck steigt wieder an; (3) der IC startet automatisch, so dass der Druck nachfolgend
solange absinkt, bis (4) der IC stoppt und der Druck wieder steigt. Nachfolgend (5)
schwankt der Druck entsprechend der manuellen Betatigung des IC. Mit dem Ausfall der
Stromversorgung nach Eintreffen des Tsunami endet die Schreiberaufzeichnung (roter
Punkt bzw. Symbol links oben) (Quelle: Bericht der japanischen Regierung, Juni 2011).

Ausgeldst durch den Druckanstieg startete der Notkondensator (Isolation Condenser)
um 14:52 Uhr automatisch, was zu einer Abklhlung des Kihimittels fiihrte. Gegen
15:03 Uhr wurde der Notkondensator manuell abgeschaltet, um die maximale betriebli-

che Abkuhlgeschwindigkeit des Kuhlmittels von 55 Kelvin pro Stunde nicht langfristig
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zu Uberschreiten. Im weiteren Verlauf wurde der Notkondensator bis 15:34 Uhr drei

Mal manuell in Betrieb genommen. /TEP 14a/

Nach den vorliegenden Informationen war das Verhalten des Blockes nach dem Erd-

beben bis zum SBO auslegungsgemal.

Eintreffen des Tsunamis am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr erreichten die ersten Wellen des Tsunami den Kraftwerksstandort. Durch
den Tsunami wurde das Nebenkihlwassersystem des Blockes Uberflutet und so
schwer beschadigt, dass dessen Funktion im weiteren Unfallablauf nicht mehr verflg-
bar war. Zudem kam es zu einer Uberflutung groRer Teile der Kellerrdume der seesei-
tigen Gebaude, wodurch die im Maschinenhaus befindlichen Notstromdiesel und die
Batterien im Schaltanlagengebaude so stark beschadigt wurden, dass eine Notstrom-
versorgung nicht mehr gegeben war. Aufgrund des dadurch bedingten gesamten Aus-
falls der Stromversorgung war u. a. eine Uberwachung der Anlagenparameter nicht
mehr méglich. Da die gesamte Stromversorgung (externe Stromversorgung sowie Not-
stromdiesel und Batterien) ausgefallen war, konnte kein System zur Bespeisung und
Kdhlung des Reaktors mehr betrieben werden. Da die Ventile des Notkondensators
zum Zeitpunkt des Ausfalls der Gleichstromversorgung geschlossen waren, konnten
diese im weiteren Verlauf nicht wieder verfahren werden. Somit war aufgrund des voll-
stéandigen Batterieausfalls auch der Notkondensator nicht verfugbar. Dies wurde von

der Schichtmannschaft mehrere Stunden lang nicht erkannt.

Durch die Nachzerfallswarme wurde im Reaktor weiterhin Dampf produziert, was zu
einem Druckaufbau im RDB flihrte. Bei einem bestimmten Druck wurde der Dampf
Uber die selbsttatig 6ffnenden S/E-Ventile in die Kondensationskammer geleitet. Diese
Funktion stand durch federbelastete Ventile auch nach dem kompletten Ausfall der
Stromversorgung zur Verfiigung. Durch das Abblasen des Dampfs in die Kondensati-
onskammer fiel der Fillstand des KihImittels im RDB, wahrend Druck und Temperatur
in der Kondensationskammer und — wegen der Verbindung zwischen Kondensations-

kammer und Druckkammer — damit im gesamten Containment stiegen.

Zwischen 18:18 Uhr und 21:30 Uhr wurden verschiedene Malinhahmen ergriffen, um
den Notkondensator in Betrieb zu nehmen. Um 18:18 Uhr wurde versucht, zwei Ventile
des Notkondensators von der Warte aus zu 6ffnen. Kurz nach dem Offnen der Ventile

wurde zunachst kurzzeitig eine Dampfbildung am Austritt des Notkondensators auf3er-
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halb des Reaktorgebdudes beobachtet. Es wurde daher angenommen, dass die
Durchdringungsarmaturen des Notkondensators geschlossen waren. Um 18:25 Uhr
wurde daraufhin eines der beiden zuvor gedéffneten Ventile manuell wieder geschlos-
sen, um mogliche Rohrleitungsbriiche im System des Notkondensators zu vermeiden.
In einem weiteren Versuch, den Notkondensator wieder in Betrieb zu nehmen, wurde
dieses Ventil schlieBlich um 21:30 Uhr erneut gedffnet. TEPCO geht nach spateren

Uberprifungen davon aus, dass auch dieser Versuch nicht erfolgreich war /INPO 11/.

Aufgrund des Ausfalls der Kihlung kurz vor dem Eintreffen des Tsunami geht TEPCO
laut aktueller Analysen davon aus, dass das Kuhlwasserlevel im Reaktor gegen 18 Uhr
die Oberkante der Brennelemente erreichte und erste Kernschaden ab 18:40 Uhr auf-
traten. /TEP 14a/

Um 20:47 Uhr konnte die Beleuchtung auf der Warte provisorisch mit einem mobilen
Generator wiederhergestellt werden. Gegen 23:50 Uhr wurde nach Anschluss der In-
strumentierung an den Generator ein Containmentdruck von 6 bar gemessen; der nach
der Auslegung zulassige Maximaldruck betragt 5,28 bar. Daher wurde auf der Anlage
mit den vorbereitenden Arbeiten flir eine Druckentlastung des Containments (Venting)

sowie mit der Evakuierung in der Umgebung der Anlage begonnen /NISA 11a/.
12. Marz 2011

Um 2:30 Uhr betrug der Druck im Containment etwa 8,4 bar und der Druck im RDB
ebenfalls etwa 9 bar. Aufgrund eines ungefahr konstanten Drucks im Containment ab
2:30 Uhr vermutet TEPCO, dass bis zu diesem Zeitpunkt ein Leck am Containment
aufgetreten ist. Wodurch die Undichtigkeit verursacht wurde, ist bislang nicht endgultig
geklart. Es wird beispielsweise vermutet, dass der Deckel der Druckkammer durch den
hohen Innendruck kurz angehoben wurde bzw. Teile der Dichtung beschadigt wurden.
Auch Undichtigkeiten an den Dichtungen von Durchfihrungen durch das Containment
werden in Betracht gezogen. Als mdgliche Ursache fiir den niedrigen Druck im RDB
werden eine Beschadigung des RDB oder die Beschadigung einer an den RDB an-
schlieRenden Leitung in Betracht gezogen /INPO 11/.

Gegen 5:14 Uhr wurde schon vor dem ersten Venting ein Abfallen des Drucks im Con-
tainment bemerkt. AuRerdem war bereits am spaten Abend des 11. Marz ein deutlicher
Anstieg der Strahlenbelastung auf dem Anlagengelande festgestellt und um 23:05 Uhr

der Zutritt zum Reaktorgebdude untersagt worden.
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Ab 4:00 Uhr wurde mit der mobilen Pumpe eines Feuerldschwagens unregelmafig
Frischwasser Uber Feuerldschleitungen und das Kernspriihsystem in den RDB einge-
speist. Mit den Vorbereitungen fur diese Notfallmalinahme war bereits am Tag zuvor
begonnen worden. Aufgrund der Zerstérung der Infrastruktur mussten zunachst die ex-
ternen Anschlisse zur Einspeisung in das Feuerléschsystem von Trimmern freige-
raumt werden und es kam weiterhin zu Verzégerungen bei der Bereitstellung von Feu-
erléschfahrzeugen. Zudem konnte eine Einspeisung erst stattfinden, nachdem der
Druck im RDB auf etwa 7 bar gesunken war, da die mobile Pumpe nicht gegen hdhere
Dricke einspeisen konnte. Der Reaktor wurde bis zu dem Zeitpunkt seit etwa 14 Stun-
den nicht mehr bespeist. /NISA 11a/

Laut aktuellen TEPCO-Analysen erreichten lediglich 20 — 50 % des eingespeisten
Wassers den Reaktor. Grole Mengen des Wassers sind Uber nicht absperrbare Lei-

tungen des Feuerldéschsystems in andere Systeme gelangt. /TEP 14a/

Die Evakuierung der Bevolkerung/des Anlagenpersonals war gegen 9:00 Uhr soweit
fortgeschritten, dass mit der Druckentlastung des Containments begonnen werden
konnte. Aufgrund des Ausfalls der Energieversorgung sollten Ventile des Ventingsys-
tems manuell vor Ort gedffnet werden. Das motorbetriebene Ventil wurde zu etwa
25 % geodffnet. Die an die Kondensationskammer anschlielenden pneumatisch ge-
steuerten Ventile konnten hingegen wegen der dort herrschenden hohen Strahlenbe-
lastung nicht manuell gedffnet werden. Ab 14:00 Uhr wurde ein mobiler Druckluftkom-
pressor an die Steuerung eines pneumatisch gesteuerten Ventingventils des
Containments angeschlossen und gestartet, um die Ventile zu 6ffnen. Gegen 14:30
Uhr wurde dann ein Druckabfall im Containment beobachtet. Ob dieser Druckabfall
durch den Versuch, die Ventile zu 6ffnen, hervorgerufen wurde oder durch eine erneu-
te Undichtigkeit des Containments, ist nicht bekannt. Im Folgenden wurde ein Druckab-
fall im Sicherheitsbehalter von 7,5 bar auf 5,8 bar beobachtet. Etwa eine Stunde nach
der Druckentlastung ereignete sich um 15:36 Uhr eine Explosion im oberen Bereich
des Reaktorgebdaudes (dem sog. Bedienflur). Es handelte sich dabei vermutlich um die
Explosion eines Gemischs aus dem Sauerstoff in der Raumluft und Wasserstoff, der
bei hohen Temperaturen im Kern durch eine Zirkon-Wasser-Reaktion gebildet wurde.
NISA und TEPCO vermuten, dass sich der Wasserstoff durch Leckagen aus dem RDB
und dem Containment im oberen Teil des Reaktorgebdudes ansammeln konnte. Ein
weiterer Beitrag von nicht kondensierbaren Gasen aus Reaktionen der Kernschmelze
mit dem Betonboden des Containments ist nicht bestatigt, wird aber ebenfalls vermu-
tet. /TEP 14a/
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Bis 14:53 Uhr wurden mit der mobilen Pumpe des Feuerldschwagens insgesamt ca.
80 m? Frischwasser in den RDB eingespeist. Nachdem der Wasservorrat der Feuer-
I6schzisterne erschopft war, sollte die Bespeisung des RDB auf Meerwasser aus dem
Kraftschlussbecken von Block 3 umgestellt werden. Diese Arbeiten wurden jedoch auf-
grund der Explosion um 15:36 Uhr unterbrochen /INPO 11/. Meerwasser wurde daher
erst ab 19:04 Uhr eingespeist. Spater wurde zusatzlich Borsaure eingespeist, mit der

die Unterkritikalitat des Reaktors sichergestellt werden sollte.

14. Marz 2011

Um 1:10 Uhr wurde entdeckt, dass das als Wasserquelle genutzte Kraftschlussbecken
von Block 3 geleert war. Es ist nicht klar, wie lange der Reaktor nicht bespeist wurde.
Eine alternative Bespeisung mit Meerwasser wurde nach dem Beflllen des Kraft-
schlussbeckens gegen 20:00 Uhr wieder aufgenommen. Mittels eines Feuerldschfahr-

zeuges wurde Meerwasser direkt aus dem Pazifik eingespeist.

19. — 23. Marz 2011

Am 19. Marz wurden die notstromgesicherten 6,9 kV-Schienen von Block 2 mittels am
Standort verlegter Kabel auf eine externe Versorgung uber einen Hilfstransformator auf
eine 66 kV Leitung geschaltet /TEP 11/. Am 20. Marz konnte dann die Stromversor-
gung des Schaltanlagengebaudes von Block 2 Uber die notstromgesicherte 6,9 kV
Schiene auf die provisorische externe Stromversorgung geschaltet werden. Dieser
Zeitpunkt wird als Wiederherstellung der externen Stromversorgung fur die Blocke 1
und 2 angegeben. Die Stromversorgung der Instrumentierung des Blockes wurde am
23. Méarz von provisorischen Batterien auf die 120 V Drehstromschiene umgeschaltet
ITEP 11/.

23. - 29. Marz 2011

Am 23. Marz wurde eine zusatzliche Moglichkeit geschaffen, Meerwasser Uber das
Speisewassersystem in den Reaktor einzuspeisen und die Einspeisung hierauf umge-
stellt. Ab dem 25. Marz wurde anstelle von Meerwasser wieder Frischwasser in den
RDB eingespeist. Am 29. Marz wurde schlie8lich die bis dahin zur Einspeisung ver-
wendete Feuerléschpumpe durch eine provisorische elektromotorbetriebene Pumpe

ersetzt.
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Ab dem 31. Marz 2011

Am 31. Marz wurde damit begonnen, mit einer Autobetonpumpe Wasser in das Brenn-
elementlagerbecken einzuspeisen, um die dort lagernden Brennelemente (292 abge-
brannte und 100 neue) zu kuhlen. Die Einspeisung wurde in den folgenden rund zwei
Monaten in unregelmafigen Abstanden wiederholt. Dabei wurde zunachst Meerwas-
ser, spater wieder Frischwasser verwendet. Ab Ende Mai konnte Uber die Leitungen

des Brennelementlagerbeckenkihl- und Reinigungssystems bespeist werden.

2.1.3.3 Auslegung der Blocke 2 bis 4

Der prinzipielle Aufbau der Reaktorgebaude der Blécke 2 bis 4 entspricht dem des
Blocks 1. Auch der RDB und das Containment sind vergleichbar, allerdings wegen der
héheren Leistung der Blocke grolier (die Kerne der Blocke 2 bis 4 bestehen aus 548
Brennelementen, die thermische Leistung betragt 2381 MWy,). Die Innenhéhe des RDB
betragt 21,1 m; die Hohe des aktiven Kerns ist 3,66 m. Auch die Systeme zur Druck-
begrenzung sind in allen vier Blocken im Wesentlichen identisch; lediglich der Ausle-
gungsdruck des Containments liegt in den Blécken 2 bis 4 mit 4,8 bar etwas unterhalb
des fur Block 1 geltenden Wertes. Weitere Unterschiede bestehen im Hinblick auf die
Stromversorgung der Blécke und die Systeme zur Nachkihlung und Bespeisung des
RDB.

Stromversorgung

Die Blocke 2 bis 4 verfugen, vergleichbar mit Block 1, Uber zwei externe Netzanschlus-
se (Hauptnetz: 275 kV und Reservenetz des Kraftwerkstandortes 66 kV) sowie Kopp-

lungsmoglichkeiten zu den Nachbarblocken.

Die Notstromversorgungen der Blécke 2 und 4 besitzen jeweils einen wassergekuhlten
sowie einen luftgekuhlten Notstromdiesel. Der wassergekuhlte Notstromdiesel befindet
sich im Maschinenhaus, der luftgekihlte Notstromdiesel im Gebaude fur abgebrannte
Brennelemente nahe den Blécken 3 und 4 (Abb. 2.10). Block 3 hat zwei wassergekuhl-
te Notstromdiesel. Beide Notstromdiesel befinden sich im Untergeschoss des Maschi-
nenhauses. Jeder einzelne Notstromdiesel der Blocke kann bei Anforderung vollstan-

dig die bendtigte Leistung der ausgewahlten Systeme des jeweiligen Blocks liefern.
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Abb. 2.10 Lage der Notstromdiesel (D/G) und der Batterien (DC) von Block 2

Wie Block 1 verfligen die Blocke 2 bis 4 dartiber hinaus jeweils Giber Batterien (125 V),
die im Falle eines SBO die Stromversorgung (z. B. fur Teile der Instrumentierung und
zum Verfahren von notwendigen Armaturen) Ubernehmen. Die Kapazitdten sind so

bemessen, dass eine Versorgung fur 8 Stunden gegeben sein soll.

Not- und Nachkiihlung und Bespeisung

Zur Nachkuhlung bzw. zur Einspeisung von Kihlmittel in den RDB verfligen die Blocke

2 bis 4 (iber die folgenden Systeme.

Nachwarmeabfuhrsystem: Das Nachwarmeabfuhrsystem (Residual Heat Removal
System, RHR) ist zweistrangig aufgebaut, verfigt Gber vier elektrisch betriebene Pum-
pen (je zwei pro Strang) und dient verschiedenen Zwecken. Im Rahmen des regularen
Betriebs flihrt es bei abgeschaltetem Reaktor die Nachzerfallswarme ab, indem Kiihl-
mittel aus dem RDB entnommen, Uber Warmetauscher gefihrt und anschlieRend ab-
gekihlt wieder in den RDB eingespeist wird (Abb. 2.11). Der Warmetauscher wird da-
bei Uber das Nebenklhlwasser gekihlt. Bei Stérungen und Stoérfallen kann das
Klhimittel auch aus der Kondensationskammer enthommen werden. Eine derartige
Notbespeisung des RDB durch das RHR ist nur bei niedrigen RDB-Drlcken vorgese-

hen.
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Abb. 2.11 Schematische Darstellung des Nachwarmeabfuhrsystems (Residual
Heat Removal System, RHR)

Daruber hinaus kann das RHR zur Kihlung bzw. zur Absenkung des Drucks der Kon-
densationskammer und der Druckkammer genutzt werden. Dazu wird das Kuhimittel
aus der Kondensationskammer wiederum uber einen Warmetauscher geleitet und an-
schlieend in die jeweilige Kammer gespruht. Das Sprihen in die Kondensationskam-
mer erfolgt sowohl betrieblich als auch bei Stérungen und Stérfallen; in die Druckkam-

mer wird lediglich in den letztgenannten Fallen gespruht.

Notkiihlsystem: Das Notkihlsystem (Emergency Core Cooling System, ECCS) wel-
ches ausschlieBlich der Beherrschung von Storfallen dient, besteht wie bei Block 1 aus
dem Hochdruckeinspeisesystem (HPCI) und dem Kernsprihsystem (Abschnitt 2.1.3.1).
Ein Notkondensationssystem (IC), wie in Block 1 vorhanden, existiert in den Blécken 2
bis 4 nicht.

Nachspeisesystem: Das Nachspeisesystem (Reactor Core Isolation Cooling System,
RCIC) dient dazu, im Falle eines Frischdampfabschlusses den Fullstand des Kuhimit-
tels im RDB in einem definierten Bereich zu halten. Das System kann, ahnlich wie das

HPCI, Kihimittel mittels einer turbinengetriebenen Pumpe sowohl aus der Kondensati-
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onskammer als auch aus einem Kondensatvorratsbehalter entnehmen und Uber das
Speisewassersystem in den RDB einspeisen (s. Abb. 2.12). Dazu wird Frischdampf
aus dem Reaktor entnommen. Mit dem Nachspeisesystem kann gegen den vollen Re-
aktordruck eingespeist werden. Es bendtigt, wie auch das HPCI, Gleichstrom zur Steu-
erung. Im Unterschied zum HPCI weist das RCIC eine geringere Férdermenge auf. In
diesem System ist wie in Block 1 im HPCI-System kein Warmetauscher eingebunden,
so dass die an die Kondensationskammer abgegebene Warme langfristig mit anderen

Systemen abgefihrt werden muss.

Leitung & &

Speise-
wasser-

leitung %Z 1

RDB

Kondensations- —M—

kammer
RCIC 0
Kondensat- Pumpe RCIC Turbine
vorrats- &
behalter Kondensationskammer

Abb. 2.12 Schematische Darstellung des Nachspeisesystems (Reactor Core Isola-
tion Cooling System, RCIC)

2134 Chronologie des Unfallablaufs in Block 2

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Marz 2011 befand sich der
Block 2 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi im Leistungsbetrieb. Der Reaktor wurde
aufgrund des Erdbebens automatisch abgeschaltet (RESA). Das Erdbeben verursach-

te Schaden in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung
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fuhrten. Daraufhin starteten beide Notstromdiesel auslegungsgemaf. Durch den kurz-
zeitigen Spannungsabfall auf sicherheitstechnischen wichtigen Stromschienen kam es
auslegungsgemal zu einem Durchdringungsabschluss des Frischdampfsystems, das

heil’t zu einem Schlielen der Frischdampf-Isolationsarmaturen.

Infolge des Durchdringungsabschlusses stieg der Druck im RDB uber den Betriebs-
druck von ca. 70 bar an. Zur Begrenzung des Drucks 6ffneten daraufhin automatisch
die S/E-Ventile, so dass Frischdampf aus dem RDB in die Kondensationskammer ge-
leitet wurde. Dadurch sanken sowohl der Druck als auch der Fullstand des Kuhimittels
im RDB.

Um 14:50 Uhr wurde zur Bespeisung des RDB manuell das Nachspeisesystem (RCIC)
in Betrieb genommen. Dabei wurde Kiuhlmittel aus einem Kondensatvorratsbehalter
entnommen und in den RDB gespeist. Etwa eine Minute spater schaltete sich das Sys-
tem bei Erreichen eines hohen Reaktorfullstandes automatisch ab. Um 15:02 Uhr wur-
de das Nachspeisesystem aufgrund des wieder gesunkenen Fillstandes erneut manu-
ell gestartet und schaltete sich gegen 15:28 Uhr wieder aufgrund hohen Flillstandes

automatisch ab. Ein weiterer manueller Start des Systems erfolgte 15:39 Uhr.

Die Druckbegrenzung im RDB erfolgte weiterhin Gber die S/E-Ventile, so dass immer
wieder Kuhlmittel in Form von Dampf in die Kondensationskammer geleitet wurde. Dies
fuhrte zu einem Temperaturanstieg in der Kondensationskammer. Um diese zu kihlen,
starteten die Pumpen des RHR sukzessive ab 15:25 Uhr. AuRerdem wurde das zuge-

hérige Nebenklhlwassersystem automatisch gestartet.

Eintreffen des Tsunamis am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr trafen die ersten Wellen des Tsunami ein. Der Tsunami verursachte
Schaden am Nebenkihlwassersystem und flihrte zum Ausfall der Notstromdiesel und

der Batterien, was zu einem Ausfall der gesamten Stromversorgung (SBO) fuhrte.

Der Ausfall der Gleichstromversorgung durch die Batterien hatte zur Folge, dass die
Instrumentierung des Blocks nicht mehr verfligbar war. Auch eine Regelung des Nach-
speisesystems war ohne Gleichstromversorgung nicht mehr méglich und dessen Funk-
tion deshalb zunachst ungewiss. Nach dem Eintreffen der zweiten Welle des Tsunami
fielen alle Pumpen des RHR aus. Die Nachwarmeabfuhr aus der Kondensationskam-

mer war somit nicht mehr gewahrleistet, was zu einem Temperatur und Druckanstieg in
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der Kondensationskammer und infolgedessen zu einem Druckanstieg in der Druck-
kammer flhrte. Kurz vor dem Ausfall der gesamten Stromversorgung um 15:41 Uhr
konnte die Schichtmannschaft noch das dampfgetriebene Nachspeisesystem RCIC

starten.

Gegen 21:50 Uhr konnte die Stromversorgung der Instrumentierung mithilfe eines mo-
bilen Generators wiederhergestellt werden /INPO 11/, /NISA 11a/. Gegen 22:00 Uhr
wurde ein konstanter Fillstand im RDB gemessen. Daraus wurde geschlossen, dass
bis zu diesem Zeitpunkt das Nachspeisesystem seit dem Tsunami in Betrieb war und in

den RDB einspeiste.

12. Marz 2011

Da ein tiefer Flllstand im Kondensatvorratsbehalter und ein hoher Fillstand in der
Kondensationskammer verzeichnet wurde, wurde die Ansaugung des Nachspeisesys-
tems in den frilhen Morgenstunden bis 5:00 Uhr durch das Verfahren eines Ventils vor

Ort auf die Kondensationskammer umgestellt /JAN 11/.

Um 15:36 Uhr ereignete sich eine Explosion im Reaktorgebaude von Block 1. Es wird
vermutet, dass dadurch im Reaktorgebaude von Block 2 eine Offnung (sog. ,blowout
panel’) entstanden ist, wodurch mdglicherweise eine Anreicherung von brennbaren
Gasen zu einer explosionsfahigen Mischung in diesem Block verhindert wurde
/INPO 11/.

13. Marz 2011

Aufgrund des ansteigenden Drucks in der Druckkammer wurde als vorbereitende
Malnahme fir eine Druckentlastung des Sicherheitsbehalters (Venting) gegen
8:10 Uhr das zugehdrige motorbetriebene Ventil vor Ort manuell um 25 % gedffnet.
Gegen 11:00 Uhr wurde ein pneumatisches Ventil zur Kondensationskammer hin ge-
offnet. Ein Druckabfall in der Druckkammer konnte jedoch nicht festgestellt werden.
Auch die Berstscheibe in der Druckentlastungsleitung, die bei einem Differenzdruck
von 4,27 bar 6ffnen soll, blieb intakt, was gegen ein erfolgreiches Venting spricht
/INPO 11/, /JJAN 11/, INISA 11a/.

Ab 12:05 Uhr wurde mit Vorbereitungen begonnen, eine alternative Bespeisung des

RDB herzustellen. Daflr wurden Schlauche zu dem mit Meerwasser gefillliten Kraft-
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schlussbecken von Block 3 gelegt und Feuerldschpumpen in Position gebracht
ITEP 11al.

14. Marz 2011

Um 11:01 Uhr kam es zu einer Explosion im oberen Bereich des Reaktorgebdudes von
Block 3. Wahrscheinlich infolge der durch die Explosion hervorgerufenen Erschutte-
rungen schloss in Block 2 das am Tag zuvor zur Druckentlastung des Sicherheitsbe-
halters gedffnete pneumatische Ventil. Ein Versuch, dieses Ventil kurz darauf wieder
zu o6ffnen, scheiterte /INPO 11/. Durch die Explosion wurden auch die am Reaktorge-
baude von Block 2 fir eine alternative Einspeisung verlegten Leitungen zerstort
ITEP 11al.

Ab etwa 12:00 Uhr wurde ein Absinken des KihImittelflllstands im RDB beobachtet.
Daraus wurde geschlossen, dass das Nachspeisesystem nicht mehr funktionstlichtig
war. Fur den Ausfall des Nachspeisesystems gibt es nach aktuellem Kenntnisstand
zwei Theorien. Es ist moglich, dass aufgrund vorliegender Sattigungsbedingungen in
der Kondensationskammer die Pumpe des Systems keine Fordermenge mehr erreich-
te oder, da das System seit dem Ausfall der Batterien ungeregelt lief, der RDB Uber-
speist wurde und die Turbine des Nachspeisesystems aufgrund eines Zweiphasenge-
mischs statt Frischdampf als Antriebsmedium versagte. Nach dem Ausfall des
Nachspeisesystems war keine weitere Bespeisungsmdglichkeit fir den Reaktor vor-

handen.

Gegen 14:43 Uhr waren die Arbeiten zur erneuten Vorbereitung der alternativen Be-
speisung abgeschlossen /TEP 11a/. Die dabei angeschlossene mobile Feuerldsch-
pumpe wurde jedoch erst um 15:30 Uhr gestartet. Da sich der RDB-Druck zu diesem
Zeitpunkt bei etwa 70 bar befand und die Pumpe erst bei einem niedrigeren Druck ein-
speisen kann, wurde versucht, den RDB-Druck Uber die S/E-Ventile zu senken. Da flr
das Offnen der S/E-Ventile Gleichstrom erforderlich war, wurden provisorisch Autobat-
terien gesammelt und angeschlossen. Erst nach diesen Arbeiten konnte gegen
18:00 Uhr mit der Druckentlastung begonnen werden. Zuerst sank der Druck im RDB,
jedoch wurde nachfolgend wieder ein Druckanstieg beobachtet. TEPCO und NISA
vermuten, dass die pneumatischen S/E-Ventile aufgrund von Problemen mit der Druck-
luftversorgung wieder geschlossen haben. Gegen 19:03 Uhr wurde der RDB-Druck bei
etwa 6,3 bar stabilisiert, was unter dem Forderdruck der mobilen Pumpen liegt. Um

19:20 Uhr wurde entdeckt, dass die mobile Pumpe keinen Treibstoff mehr hatte und
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daher nicht in Betrieb war. Wie lange die Pumpe nach dem Start um 15:30 Uhr in Be-
trieb war und ob bzw. wie viel Wasser nach Unterschreiten des entsprechenden RDB-
Drucks gegen 19:00 Uhr in den RDB eingespeist wurde, ist bis heute nicht geklart.
Nach Auffullen des Treibstoffes wurde ab 19:54 Uhr Meerwasser direkt aus dem Pazi-
fik in den RDB eingespeist /INPO 11/.

Nach heutigem Kenntnisstand ist wie zuvor erlautert davon auszugehen, dass der RDB
vermutlich zwischen 9:00 Uhr (laut aktuellen Analysen der Zeitpunkt des Stopps der
Einspeisung durch das RCIC) und kurz vor 20:00Uhr fir einen Zeitraum von ca.
11 Stunden nicht bespeist werden konnte. Nach neueren Erkenntnissen ist davon aus-
zugehen, dass das Nachspeisesystem auch schon vor diesem Zeitpunkt nicht mehr mit
seiner vollen Kapazitat in den RDB eingespeist hat. Aktuelle Analysen gehen davon
aus, dass es vermutlich kurz nach 18:00 Uhr zu einer Kernfreilegung, d. h. zu einem
Absinken des KuhiImittelfillstands im RDB unter die Oberkante des Kerns und ersten
Brennelementschaden ab ca. 19:20 Uhr gekommen war. Simulationsrechnungen von
TEPCO aus 2014 ergeben keine Beschadigung des RDBs. Dies ist jedoch mal3geblich
davon abhangig, wieviel des durch Feuerldschpumpen eingespeisten Wassers den
Kern tatsachlich erreicht hat. /TEP 14a/

Zwischen 20:33 Uhr und 21:18 Uhr stieg der Druck im RDB wieder so weit an, dass die
Feuerldschpumpe nicht mehr einspeisen konnte. Daher wurde um 21:20 Uhr ein weite-

res S/E-Ventil gedffnet und der Fullstand im RDB stieg wieder an.

Gegen 21:00 Uhr wurde ein weiterer Versuch zum Venting eingeleitet, nachdem durch
die vorhergehende Explosion des Blocks 3 die Leitung nicht mehr freigeschaltet war.
Dazu wurde ein pneumatisch betatigtes Ventil zur Kondensationskammer gedffnet. Es
kam jedoch zu einem weiteren Druckanstieg im Containment und die Berstscheibe
blieb intakt. Daher wurde versucht, ein anderes Ventil, diesmal zur Druckkammer hin,
zu Offnen. Dieses schloss jedoch nach wenigen Minuten wieder. Es konnte keine

Druckabsenkung im Containment beobachtet werden.

15. Marz 2011

Gegen 6:14 Uhr wurde an Block 2 ein explosionsartiges Gerdusch wahrgenommen. Da
kurz darauf ein Druckabfall in der Kondensationskammer des Blocks beobachtet wur-
de, gingen TEPCO und NISA zunachst davon aus, dass es in Block 2 zu einer Was-

serstoffexplosion und einer dadurch bedingten Beschadigung der Kondensationskam-
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mer gekommen sei. Diese Einschatzung wurde in spateren Analysen aus zwei Grin-
den revidiert: Zum einen war die Anzeige der Druckmessung der Kondensationskam-
mer nicht — wie zu erwarten — auf den im Fall einer Leckage dort herrschenden Umge-
bungsdruck sondern auf einen Wert von 0 gefallen /NISA 11/. Dies lasst auf einen
Ausfall der Druckmessung schlie®en. Nach derzeitigem Kenntnisstand sprechen auch
die in Block 2 gemessenen seismischen Daten gegen eine Explosion der Kondensati-
onskammer. Deshalb wird derzeit davon ausgegangen, dass es sich bei dem gegen
6:14 Uhr wahrgenommenen Gerausch um die Explosion in Block 4 gehandelt hat, die

sich etwa zu dieser Zeit ereignete /TEP 11b/.

Gegen 11:25 Uhr wurde ein Druckkammerdruck von 1,55 bar gemessen. Es ist nicht

bekannt, wie es zu der Druckentlastung gekommen ist /TEP 11a/.

19./20. Marz 2011

Die notstromgesicherten 6,9 kV-Schienen des Blocks wurden mittels am Standort ver-
legter Kabel auf eine externe Versorgung uber einen Hilfstransformator auf eine 66 kV-
Leitung geschaltet. Danach konnte auch die Stromversorgung des Schaltanlagenge-
baudes auf die provisorische externe Stromversorgung geschaltet werden. Dieser Zeit-

punkt wird als Wiederherstellung der externen Stromversorgung angegeben /TEP 11/.

Ab dem 20. Marz 2011 wurde auRerdem damit begonnen, das Brennelementlagerbe-
cken Uber das Brennelementlagerbeckenklhl- und -reinigungssystem mit Meerwasser
zu bespeisen, um die dort befindlichen Brennelemente (587 abgebrannte, 28 neue) zu
kihlen. Die Einspeisung wurde in den folgenden Monaten in unregelmafiigen Abstan-
den wiederholt. Im weiteren Verlauf wurde Frischwasser zur Kuhlung des Brennele-

mentlagerbeckens genutzt.

26./27. Marz 2011

Die Bespeisung des RDB wurde von Meerwasser auf mit Borsaure versetztes Frisch-
wasser umgestellt. Mit der Borsaure soll als zusatzliche MalRnahme die Unterkritikalitat
sichergestellt werden. Danach wurde zur Bespeisung des RDB die mobile Feuerldsch-

pumpe durch eine provisorische Elektropumpe ersetzt.
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21.35 Chronologie des Unfallablaufs in Block 3

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Marz 2011 befand sich der
Block 3 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi in Leistungsbetrieb. Der Reaktor wurde
aufgrund des Erdbebens automatisch abgeschaltet. Das Erdbeben verursachte Scha-
den in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung fuhrten. Da-
raufhin starteten beide Notstromdiesel auslegungsgemal. Durch den kurzzeitigen
Spannungsabfall auf sicherheitstechnisch wichtigen Stromschienen kam es ausle-
gungsgemaf zu einem Durchdringungsabschluss des Frischdampfsystems, das heil3t
zu einem Schliel3en der Frischdampf-Isolationsarmaturen. Dies fuhrte zu einem Druck-
anstieg im RDB uber den Normaldruck von etwa 70 bar. Zur Begrenzung des Drucks
wurde daraufhin Uber die Sicherheits- und Entlastungsventile Frischdampf aus dem
RDB in die Kondensationskammer geleitet. Dadurch sank der Fullstand des Kuhlmittels
im RDB.

Zur Bespeisung des RDB und damit zur Fullstandshaltung wurde um 15:05 Uhr das
Nachspeisesystem RCIC manuell in Betrieb genommen. Das System speiste KihImit-
tel aus dem Kondensatvorratsbehalter in den RDB. Bei Erreichen eines hohen Full-

standes schaltete das System gegen 15:25 Uhr automatisch ab.

Eintreffen des Tsunamis am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr trafen die ersten Wellen des Tsunami ein. Der Tsunami verursachte
Schaden am Nebenkihlwassersystem und flihrte zum Ausfall der Notstromdiesel d.h.
zum Ausfall der Drehstromversorgung. Im Gegensatz zu den Blécken 1 und 2 wurden
die Batterien nicht komplett Uberflutet. Es kam jedoch zu Teilausfallen in der Gleich-
stromversorgung, so dass ein Teil der Warteninstrumentierung nicht mehr funktions-
tlchtig war /INPO 11/.

Um 16:03 Uhr wurde das Nachspeisesystem RCIC erneut zur Bespeisung des RDB
manuell in Betrieb genommen. Die Schichtmannschaft stellten das RCIC-System dabei
so ein, dass die Einspeisemenge nicht wie sonst Ublich zwischen 0 % (aus) und 100 %
(ein) alterniert, sondern auf eine geringere aber kontinuierliche Einspeisemenge. Diese
Fahrweise sollte die Batterien schonen, da so die Ventile weniger verfahren werden

mussten. Normalerweise wird das RCIC System gestartet, sobald der Fllstand unter
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eine bestimmt Marke im RDB fallt und gestoppt, sobald der Flllstand ein bestimmtes

Level wieder erreicht.

12. Marz 2011

Um 11:36 Uhr fiel das Nachspeisesystem RCIC aus. Nach TEPCO-Angaben aus 2014
wurde das System aufgrund eines zu hohen Abgasdrucks der Turbine automatisch ab-
geschaltet. Zu diesem Zeitpunkt war die daflr bendtigte Stromversorgung durch die
Batterien noch gegeben. Deren Kapazitat war erst in den Abendstunden erschépft. An-

schlielkende Versuche, das System wieder in Betrieb zu nehmen, schlugen jedoch fehl.

Aufgrund der fehlenden Bespeisung fiel der Fullstand im RDB. Daraufhin startete das
Hochdruckeinspeisesystem HPCI aufgrund des niedrigen RDB-Flllstandes um
12:35 Uhr automatisch. Infolgedessen stieg der Fillstand im RDB wieder und der
Druck im Reaktor sank durch permanente Dampfentnahme bis zum Verlust der

Druckmessung um 20:36 Uhr auf ca. 7 bar ab.

13. Méarz 2011

Vermutlich sank die durch das HPCI eingespeiste Wassermenge bereits vor dem ma-
nuellen Stopp des Systems. Nach neueren Analysen von TEPCO sank der Fiillstand
im RDB gegen 2:30 Uhr bis zur Obergrenze des Kerns ab und Schaden an den Brenn-
elementen traten ab ca. 5:10 Uhr auf. /TEP 14a/

Um 2:42 Uhr wurde die Bespeisung des RDB durch das Hochdruckeinspeisesystem
HPCI manuell gestoppt, um eine alternative Einspeisung mittels einer dieselgetriebe-
nen Feuerldschpumpe zu ermdoglichen. Der Druck im RDB war zu diesem Zeitpunkt
stark abgefallen (unter 10 bar), da das HPCI im Vergleich zum RCIC eine deutlich gro-
Rere Menge Wasser in den RDB einspeist. Da nun das HPCI nicht mehr in Betrieb war,
stieg der Druck im RDB rasch wieder an, wurde in der Folge zunachst tber S/E-Ventile
begrenzt und stabilisierte sich ab 4:30 Uhr zwischen 74 und 72 bar. Damit lag der
RDB-Druck ab diesem Zeitpunkt unter dem Ansprechdruck fiir die Druckbegrenzung
Uber die S/E-Ventile. Die Umstellung auf eine Einspeisung mittels einer dieselgetriebe-
nen Feuerldschpumpe war nicht moglich, da der zu diesem Zeitpunkt herrschende
RDB-Druck wieder Gber dem Druckwert lag, gegen den mit einer solchen Pumpe ein-
gespeist werden kann. Die zur Einspeisung bendtigte Absenkung des RDB-Drucks

scheiterte daran, dass die S/E-Ventile aufgrund der fehlenden Stromversorgung nicht
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zur Druckentlastung gedéffnet werden konnten. Damit war ab diesem Zeitpunkt keine
Bespeisung des RDB mehr gegeben. Es wurde versucht, das HPCI wieder zu starten,
was jedoch nicht gelang. Ein Versuch, das Nachspeisesystem RCIC erneut in Betrieb

zu nehmen, scheiterte ebenfalls /INPO 11/.

Gleichzeitig wurde mit den Vorbereitungen fir eine Druckentlastung aus dem Contain-
ment (Venting) begonnen. Dafiir waren verschiedene manuelle Mallnahmen notwen-
dig. Zum einen wurde mit einem mobilen Generator versucht, die Magnetventile wieder
mit Strom zu versorgen, um eines der pneumatischen Ventile zur Kondensationskam-
mer hin zu 6ffnen. Das Ventil blieb jedoch geschlossen. Mit einer provisorischen Druck-
luftversorgung konnte das Ventil dann gedffnet werden. Nachdem auch das motorge-
steuerte Ventil gedffnet wurde, war die Ventingleitung gegen 8:41 Uhr freigeschaltet.

Der Druck im Containment blieb jedoch unter dem Ansprechdruck der Berstscheibe.

Zwischenzeitlich wurde weiter daran gearbeitet, eine Druckentlastung des RDB durch-
zufihren, um eine Einspeisung Uber die dieselbetriebene Pumpe zu erméglichen. Dazu
wurden unter anderem Autobatterien zusammengetragen, um mit dem Batteriestrom
ein S/E-Ventil 6ffnen zu kdnnen. Um 8:55 Uhr lag der Reaktordruck bei etwa 73 bar
und fiel zwischen 9:00 Uhr und 9:10 Uhr schnell auf 4,6 bar ab. Dieses Verhalten wird
derzeit von TEPCO mit der wieder verfligbaren Funktion der automatischen Druckent-
lastung (ADS) erklart. Es wird angenommen, dass mehrere S/E-Ventile gleichzeitig au-
tomatisch gedffnet wurden und der Druck auf diese Weise so schnell abgesenkt wurde.
ITEP 14a/

Nach der Druckentlastung wurde ab 9:25 Uhr Frischwasser Uber eine Feuerléschlei-
tung in den RDB eingespeist. Als Frischwasserquelle diente hierbei eine Loschwass-
erzisterne. Diese Zisterne war gegen 12:20 Uhr erschopft. Die Bespeisung wurde da-
raufhin auf das mit Meerwasser gefillte Kraftschlussbecken von Block 3 umgestellt und
konnte ab 13:12 Uhr wieder aufgenommen werden /INPO 11/, /NISA 11a/.

Nach heutigem Kenntnisstand war damit zwischen dem Ausschalten des Hochdruck-
einspeisesystems um 2:42 Uhr und dem Beginn der Einspeisung mit der dieselbetrie-
benen Pumpe gegen 9:25 Uhr fur rund 6,5 Stunden keine Bespeisung des RDB und
damit keine Kuhlung des Kerns gegeben. Laut aktuellen Simulationsergebnissen von
TEPCO traten erste Schaden am RDB gegen 7:10 Uhr. Bisher war von ersten Kern-

schaden erst nach 10 Uhr ausgegangen worden. Diese neuen Ergebnisse lassen
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schliel3en, dass der Kern in Block 3 weitaus mehr zerstort wurde, als bislang ange-
nommen. /TEP 14a/

Um 11:17 Uhr wurde bemerkt, dass das pneumatische Ventil der Ventingleitung auf-
grund von Problemen mit der Druckluftversorgung wieder geschlossen war /INPO 11/.
Um 17:52 Uhr wurde ein provisorischer Kompressor in Betrieb genommen und an das
Druckluftsystem angeschlossen. Gegen 21:10 Uhr konnte eine erneute Druckentlas-
tung des Containments beobachtet werden. Daher wird davon ausgegangen, dass sich

das pneumatische Ventil gedffnet hat /TEP 11b/.

14. Marz 2011

Um 1:10 Uhr wurde die Bespeisung des RDB unterbrochen, da das Kraftschlussbe-
cken leer war. Daraufhin wurde begonnen, das Becken wieder mit Feuerléschpumpen
zu beflllen. Gegen 3:20 Uhr konnte die Einspeisung wieder aufgenommen werden. Im
weiteren Verlauf wurde das Kraftschlussbecken mit zusatzlichen Feuerléschpumpen
bespeist /INPO 11/.

Gegen 2:00 Uhr wurde erneut ein Anstieg des Containmentdrucks festgestellt. Auf-
grund von Problemen mit dem bereits geoéffneten pneumatischen Ventil wurde um

5:20 Uhr das parallel geschaltete pneumatische Ventil gedffnet /INPO 11/.

Um 11:01 Uhr ereignete sich eine Explosion, die insbesondere den oberen Bereich des
Reaktorgebaudes zerstorte. NISA und TEPCO gehen davon aus, dass es sich hierbei
um eine Wasserstoffexplosion gehandelt hat und dass der Wasserstoff sich durch Le-
ckagen am Sicherheitsbehalter im Reaktorgebdude ansammeln konnte /TEP 11b/. Le-
ckagen im Ventingsystem koénnen jedoch auch nicht vollstdndig ausgeschlossen wer-
den. Durch die Explosion wurden auch die Feuerldschpumpen und die Schlauche so
stark beschadigt, dass der RDB mit diesen Mitteln zunachst nicht mehr bespeist wer-
den konnte /INPO 11/. Erst nachdem ein neues Leitungssystem aufgebaut worden war,
konnte die Einspeisung von Meerwasser direkt aus dem Pazifik gegen 15:30 Uhr wie-

der aufgenommen werden /INPO 11/.

17. Marz 2011

Ab dem 17. Marz 2011 wurde damit begonnen, das Brennelementlagerbecken des

Blocks in unregelmafRligen Abstdnden zu bespeisen, um die dort befindlichen Brenn-
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elemente (514 abgebrannte, 52 neue) zu kihlen. Da die Dachkonstruktion durch die
Explosion zerstort wurde, wurde zunachst versucht, das Brennelementlagerbecken von
Hubschraubern aus mit Wasser zu versorgen. Dies wurde jedoch wegen der hohen
Ortsdosisleistung (ODL) tber dem Reaktorgebaude und wegen fehlender Effektivitat
nach wenigen Anfligen aufgegeben. Im weiteren Verlauf wurden Versuche mit Was-
serwerfern unternommen. Erst durch den Einsatz von Autobetonpumpen konnte jedoch
eine ausreichende Bespeisung sichergestellt werden. Ende Mai konnte schlie3lich eine
Einspeisung Uber Leitungen des Brennelementlagerbeckenkihl- und Reinigungssys-

tems eingerichtet werden.

22. Marz 2011

Die Stromversorgung des Schaltanlagengebaudes konnte Uber die notstromgesicherte
6,9 kV Schiene des Blocks auf die provisorische externe Stromversorgung des Blocks
geschaltet werden. Dieser Zeitpunkt wird als Wiederherstellung der externen Strom-

versorgung angegeben /TEP 11/.

25./27. Marz 2011

Die Einspeisung in den RDB wurde von Meerwasser auf Frischwasser umgestellt. Da-
nach wurde die Frischwassereinspeisung in den RDB mit einer provisorischen elektro-

motorbetriebenen Pumpe fortgesetzt, die die Feuerldschpumpe ersetzte.

2.1.3.6 Chronologie des Unfallablaufs in Block 4

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Marz 2011 befand sich der
Block 4 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi in Revision. Der Kern war vollstandig in
das Brennelementlagerbecken entladen. Damit befanden sich 1331 abgebrannte sowie
204 neue Brennelemente in dem Brennelementlagerbecken. Das Erdbeben verursach-
te Schaden in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung
fihrten. TEPCO nimmt an, dass ein Notstromdiesel startete, da der Fillstand des
Kraftstofftanks gesunken war und die vom Diesel versorgten Komponenten betrieben
wurden. Aufgrund der Revision war der Prozessrechner nicht verfugbar, so dass keine
Aufzeichnungen Uber einen erfolgreichen Start des Diesels existieren. Der zweite Not-

stromdiesel war aufgrund von Instandhaltungsarbeiten nicht verfigbar.
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Durch den Ausfall der externen Stromversorgung konnte die Kiihlung nicht mehr tber
die Kihlwasserpumpe fiir das Brennelementlagerbecken erfolgen. Es ware tUber ma-
nuelle Eingriffe moglich gewesen, das Brennelementlagerbecken tber das RHR und
andere Systeme, die Uber den Notstromdiesel versorgt wurden, zu kihlen. Diese wur-

den jedoch vor Erreichen des Tsunami nicht durchgefiihrt.

Eintreffen des Tsunamis am Kraftwerksstandort

Der eintreffende Tsunami verursachte Schaden an den Notstromdieseln und den Bat-
terien, was zu einem Ausfall der gesamten Stromversorgung flhrte. Damit war eine

KlUhlung des Brennelementlagerbeckens nicht mehr maglich.

15. Marz 2011

Gegen 6:14 Uhr kam es zu einer Explosion im oberen Bereich des Reaktorgebaudes.
TEPCO geht davon aus, dass es sich um eine Wasserstoffexplosion gehandelt hat. Es
wird angenommen, dass Teile des in Block 3 gebildete Wasserstoffs wahrend des Ven-
tings Uber das Liftungssystem des von Block 3 und 4 gemeinsam genutzten Kamines
nach Block 4 gelangen konnte. Zudem sind in den Rohrleitungen des Liftungssystems
keine Ruckschlagklappen vorhanden, die ein Ruckstromen bzw. Einstromen in das
System des anderen Blocks verhindern. Die pneumatischen Ventile des Luftungssys-
tems sind so ausgelegt, dass diese bei einem Verlust der Stromversorgung 6ffnen.
Somit standen die Ventile des Abluftsystems von Block 4 in Offenstellung. Zusatzlich
wurden die vorhandenen Filter im Liftungssystem des Blocks 4 untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die Dosisleistung zum Kamin hin anstieg, was die Theorie bekraf-
tigt, dass Wasserstoff aus Block 3 fir die Explosion verantwortlich war /NISA 11/,
ITEP 11/.

Ab dem 20. Marz 2011

Ab dem 20. Marz 2011 wurde damit begonnen, das Brennelementlagerbecken in unre-
gelmafigen Abstanden zu bespeisen, um die dort befindlichen Brennelemente zu kiih-
len. Da die Dachkonstruktion durch die Explosion zerstort wurde, wurde mittels Was-
serwerfern versucht, das Brennelementlagerbecken mit Wasser zu versorgen. Im
weiteren Verlauf wurde die Bespeisung mit Autobetonpumpen sichergestellt. Ab Mitte

Juni konnte eine provisorische Einspeisung realisiert werden /TEP 11/.
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21.3.7 Chronologie des Unfallablaufs in den Blocken 5 und 6

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Marz 2011 waren die Blocke 5
und 6 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi in Revision. In beiden Blocken befand
sich der Kern im RDB. Da in Block 5 zum Zeitpunkt des Erdbebens eine Druckprobe
durchgefuhrt wurde, betrug der Druck im RDB etwa 72 bar. Der Reaktor des Blocks 6
war zu diesem Zeitpunkt drucklos. Das Erdbeben verursachte Schaden in der Umge-
bung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung fuhrten. Die beiden Not-
stromdiesel des Blocks 5 und die drei Notstromdiesel des Blocks 6 starteten ausle-

gungsgemaln.

Eintreffen des Tsunamis am Kraftwerksstandort

Durch den eintreffenden Tsunami kam es zum Ausfall der beiden Notstromdiesel des
Blocks 5, zum Ausfall von zwei der drei Notstromdiesel des Blocks 6 sowie zu einem
Ausfall des Nebenkuhlwassersystems in beiden Blocken. Damit war die Drehstromver-
sorgung des Blocks 6 im Gegensatz zu den anderen Bldcken noch verflgbar. Infolge
des Ausfalls des Nebenkihlwassers konnte die Nachwarme jedoch nicht mehr tber
das RHR abgeflhrt werden.

Ab dem 12. Marz 2011

Aufgrund des Ausfalls der Drehstromversorgung kam es zuerst zu einem Druckabfall
im Reaktor des Blocks 5, da u.a. die Pumpe, die flr den Druckaufbau bei der Druck-
probe sorgte, nicht mehr mit Strom versorgt war. Im weiteren Verlauf stieg der Druck
wieder aufgrund der Nachzerfallswarme auf etwa 80 bar an. Daher wurde der RDB des
Blocks 5 druckentlastet, um mit einer Einspeisung durch die Niederdrucksysteme be-

ginnen zu kénnen.

Der Block 5 konnte ab dem 13. Marz 2011 Uber den Notstromdiesel des Blocks 6 mit
versorgt werden. Somit konnte in beiden Blocken Kuhlmittel aus dem Kondensatvor-
ratsbehalter in den RDB eingespeist werden. Der Druck wurde im weiteren Verlauf
Uber die S/E-Ventile geregelt. Am 19. Marz wurde in beiden Blécken eine provisorische

Nebenkuhlwasserpumpe installiert, mit der die Nachkihlsysteme (RHR) wieder in Be-
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trieb genommen werden konnten. Dadurch konnte fir jeden der beiden Blécke alternie-

rend sowohl der Reaktor als auch das Brennelementlagerbecken geklhlt werden.

214 MaRnahmen zur Bewiltigung der Unfallfolgen in Fukushima Daiichi

Seit dem Unfall am 11. Marz 2011 hat der Betreiber TEPCO eine Vielzahl von Mal3-
nahmen durchgefuhrt, die der Stabilisierung der Zustande der Blocke 1 bis 4 der Anla-
ge Fukushima Daiichi und der Bewaltigung der Unfallfolgen dienen. Dieser Abschnitt
gibt einen Uberblick tber die wesentlichen MalRnahmen und Arbeiten bis Anfang 2015
sowie Uber die Grundzige der mittel- bis langfristigen Planungen zur Stilllegung und
zum Abbau der Anlagen. Die hier wiedergegebenen Informationen stammen vorwie-
gend aus Berichten und Pressemitteilungen von TEPCO und METI (insbesondere
ITEP 13al, [TEP 14/, IMETI 13/).

21.41 Uberblick iiber die Planungen

Aufgefordert durch die japanische Regierung hat TEPCO in Abstimmung mit der Auf-
sichtsbehdrde NISA (zustandige Behdrde ist seit September 2012 die ,Nuclear Regula-
tion Authority®, NRA) einen Zeitplan zur Stilllegung und zum Abbau der Blécke 1 bis 4
erstellt, die sogenannte ,Roadmap* (,Road-map towards Restoration from the Accident
at Fukushima Daiichi Nuclear Power Station®). Der Plan wurde von der japanischen
Regierung bzw. NISA genehmigt. Die Durchfihrung einzelner MalRnahmen steht unter
dem Vorbehalt der Genehmigung durch die Behérde. Die Planung ist in drei Phasen

unterteilt, die sich tUber einen Gesamtzeitraum von 30 bis 40 Jahren erstrecken.

Phase 1: Die erste Phase erstreckte sich Uber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren
(beginnend mit der Deklaration des Zustands ,cold shutdown® im Dezember 2011). In
dieser Zeit wurden die Freisetzungen radioaktiver Stoffe weiter vermindert, Vorberei-
tungen zur Bergung der Brennelemente (BE) aus den BE-Lagerbecken getroffen und
die fur die spatere Bergung des Kernbrennstoffs erforderlichen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten gestartet. Die Phase 1 wurde mit der Bergung der ersten Brennele-

mente aus dem BE-Lagerbecken von Block 4 im November 2013 beendet.

Phase 2: Phase 2 begann am 18. November 2013 mit dem erstmaligen Entladen eines
Brennelements aus dem BE-Lagerbecken von Block 4 und soll etwa 2022 abgeschlos-

sen sein. Bis dahin sollen die Brennelemente aus den BE-Lagerbecken der Blocke 1
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bis 4 entfernt und das gesamte angesammelte Inventar an kontaminierten Wassern
behandelt worden sein. Zum Abschluss der Phase 2 soll mit der Bergung des Kern-

brennstoffs aus den Reaktoren begonnen werden.

Phase 3: Die dritte Phase umfasst schlie3lich die vollstandige Bergung der Kernbrenn-
stoffe aus den Reaktoren und den Abbau der Bldcke 1 bis 4. Auflerdem sollen in dieser
Phase am Standort eine Anlage zur Abfallaufbereitung errichtet und Mdglichkeiten zur
Abfalllagerung geschaffen werden. Insgesamt wird fir diese letzte Phase ein Zeitraum

von weiteren 20 bis 30 Jahren nach Abschluss der Phase 2 veranschlagt.

21.4.2 Bisherige MaBnahmen und gegenwartiger Stand

Die MalRnahmen, die wahrend der ersten Monate nach dem Unfall ergriffen wurden,
dienten im Wesentlichen zwei Zielen: Zum einen ging es darum, die Kihlung des in
den Reaktoren und den Brennelementlagerbecken vorhandenen Kernbrennstoffs zu
stabilisieren und besser gegen maogliche weitere Einwirkungen von aufl’en — etwa wei-
tere Erdbeben, Uberflutungen — zu schiitzen. Zum anderen sollte die Freisetzung radi-
oaktiver Stoffe in Luft und Wasser reduziert und der Strahlenschutz der Beschéftigten

verbessert werden.

21.4.21 Kiihlung, Stromversorgung und Einspeisung von Stickstoff

Kiihlung der Reaktoren der Blocke 1 — 3: Die Reaktorblocke 1 bis 3 wurden in der
ersten Woche nach dem Unfall Gber mobile Pumpen bespeist. Zunachst wurde dazu
teilweise Meerwasser verwendet; spater wurden alle drei Blocke auf Frischwasserein-
speisung mit Elektropumpen umgestellt, die vom externen Stromnetz versorgt werden.
Die Elektropumpen befinden sich auf einem nahegelegenen Hugel. Seit Ende Juni
2011 wird das Kuhlwasser fur die Blocke 1 bis 3 aus der zwischenzeitlich errichteten
Wasseraufbereitungsanlage entnommen (s. nachfolgenden Abschnitt 2.1.4.2.2). Wah-
rend der Sommermonate kann das Kuhlwasser vor dem Einspeisen in die Reaktoren
gekuhlt werden. Die Temperatur des Wassers in den Reaktoren schwankt abhangig

von den Jahreszeiten zwischen 10 und 40 °C.

Seit Juni 2013 werden fir die Bespeisung Kondensatpumpen genutzt, die im Maschi-
nenhaus installiert sind. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die 0.g. mobilen Pumpen ver-

wendet. Die zundchst verwendeten Kuhlwasserschlduche wurden vollstadndig durch
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Rohrleitungen aus Kunststoff (Polyethylen) ersetzt und die Gesamtlange der Leitungen
von ca. 4 km auf rund 3 km verringert. Durch diese Malinahmen wurde die Robustheit
des Einspeisesystems erhoht. Die Einspeisung kann bei einem Ausfall der vom exter-
nen Stromnetz versorgten Kondensatpumpen Uber mehrere Ersatzaggregate (u. a.
Uber von Dieselgeneratoren versorgten Elektropumpen oder Feuerléschfahrzeuge) er-
folgen. Als KUhImittelreservoir stehen mehrere Vorratsbehalter zur Verfigung. Zur Ge-
wahrleistung einer kontinuierlichen Bespeisung der RDB wurde in 2014 damit begon-

nen, Noteinspeisestellen zu installieren.

Die eingespeiste Wassermenge wurde Anfang 2014 fir die beiden Blocke 2 und 3
schrittweise reduziert. Seit Mitte Februar 2014 werden in alle drei Blocke taglich zu-

sammen insgesamt rund 325 m?® Wasser eingespeist.

Kuhlung der Brennelemente-Lagerbecken: Zur Kuhlung der BE-Lagerbecken der
Blocke 1, 3 und 4 wurden zwischen Ende Juni und Mitte August 2011 alternative Kuhl-
systeme errichtet, mit denen das Beckenwasser in einem separaten, geschlossenen
Kreislauf Uber Luftkihler gekuhlt wird. In Block 2 konnte das anlageneigene Becken-
kihlsystem wieder in Betrieb genommen werden. Das Beckenwasser in den Bldécken 2,
3 und 4 wurde inzwischen mit mobilen Anlagen entsalzt, um Korrosionsschaden vorzu-
beugen. Fur Block 1 ist keine Entsalzung notwendig, da kein Meereswasser in das BE-
Lagerbecken eingespeist wurde. Nach Angaben von TEPCO sollte die Kihlung flr die
BE-Lagerbecken nach einem Ausfall innerhalb von 6 Stunden wiederhergestellt wer-
den koénnen. Bei einem Ausfall der Kiihlung eines BE-Lagerbeckens stiinden im Ubri-
gen mehrere Wochen zur Verfligung, bevor der Fullstand im Becken kritische Werte er-
reicht. Nach wie vor stehen auRerdem die bereits kurz nach dem Unfall eingesetzten

Autobetonpumpen zur Einspeisung von Wasser bereit.

Wenn es in einem BE-Lagerbecken zum vollstandigen Verlust des Kihimittels (trocke-
nes BE-Lagerbecken) kommt, muss die Nachzerfallsleistung der Brennelemente durch
die umgebende Luft (sog. Konvektion) abgefiuihrt werden. Flr Brennelemente, die nach
ihrer Einsatzzeit im Reaktor in das BE-Lagerbecken uberfihrt wurden und dort drei
Jahre lagern — wie es fiur die Blocke 1 — 4 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi der
Fall ist —, kann die sich einstellende Luftstromung nach Abschatzungen der GRS aus-
reichen, um die noch freigesetzte Leistung abzufihren, ohne dass Temperaturen er-
reicht werden, bei denen es zu Schaden an den Hiullrohren der Brennelemente (ab ca.
900 °C) oder gar zu einer Schmelze (> 2.000 °C) kommt.
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Stromversorgung: Um zu gewahrleisten, dass auch nach einem weiteren Beben oder
einer weiteren Uberflutung eine Kiihlung schnell wiederhergestellt werden kann, ist ne-
ben der Verfligbarkeit von Reservepumpen auch eine mdglichst robuste Stromversor-
gung erforderlich. Seit Marz 2012 stehen hierflir sechs externe Netzanschllisse sowie
mehrere Dieselgeneratoren, teilweise auf Fahrzeugen, zur Verfiigung. Dadurch hat
sich die Stromversorgungssituation am Standort seit dem Unfall wesentlich verbessert.
Der Ausfall einer Stromversorgung kann durch mehrere andere Versorgungsmaglich-
keiten kompensiert werden. Zum Schutz gegen mégliche Uberflutungen befinden sich
Dieselgeneratoren ebenso wie Fahrzeuge und Pumpen auf einem Hugel. Provisorisch
errichtete Schaltanlagen wurden inzwischen durch fest installierte Schaltanlagen er-

setzt.

Einspeisung von Stickstoff: Zur Vorsorge gegen eine Verbrennung bzw. Explosion
durch verbliebenen oder neu entstehenden Wasserstoff (Entstehung vermutlich durch
Radiolyse; Wasserstoffbildung aufgrund hoher Temperaturen im Reaktor wird aufgrund
der angegebenen Temperaturen von ca. 15 — 60 °C nicht angenommen) wird kontinu-
ierlich Stickstoff in die Containments und die Reaktordruckbehalter eingespeist. Mittels
der Ende 2011 bis Anfang 2012 in Betrieb genommenen Luftungsanlagen fur die Con-
tainments der Blocke 1 — 3 wird auch die Zusammensetzung der jeweiligen Containe-
mentatmosphare Uberwacht. Seitdem ist kein Anstieg der Xenon-135 Konzentrationen
beobachtet worden, der als Indiz flr unkontrollierte Kernspaltungen zu werten ware. Im
Dezember 2012 wurde in Block 1 und im Mai 2013 in Block 2 mit der Verdrangung von
verbliebenem Wasserstoff aus dem oberen Torusbereich mittels diskontinuierlicher, di-
rekter Einspeisung von Stickstoff begonnen. Ende 2013 wurde das Einspeisen von
Stickstoff in die Containmentatmosphare bzw. in die Torusbereiche der Blocke 1 und 2
eingestellt, da es keine Anzeichen mehr flr einen méglichen Anstieg der Wasserstoff-

konzentration gab.

21.4.2.2 Aufbereitung und Lagerung kontaminierter Wasser

Das zur Kihlung in die Reaktoren eingespeiste Wasser flieRt Gber Leckagen in die
Druckkammer der Containments. Von dort aus gelangt es auf bisher unbekannten We-
gen in den unteren Reaktorgebaudebereich und von dort weiter in das benachbarte
Maschinenhaus. Auf seinem Weg kommt das Wasser mit Radionukliden in Kontakt, die
vorwiegend aus dem geschmolzenen Kernbrennstoff stammen, und wird dadurch kon-

taminiert.
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Die Gesamtmenge des kontaminierten Wassers vergrofiert sich zusatzlich dadurch,
dass Grundwasser sowohl in die Reaktorgebaude als auch in die Maschinenhauser
eindringt. Im Dezember 2012 schatze TEPCO die Menge des eindringenden Grund-
wassers auf rund 400 m?® pro Tag. Zusammen mit dem in die Reaktoren eingespeisten
Wasser (ebenfalls ca. 400 m3, Stand Dezember 2012) fielen nach Angaben von
TEPCO damit fast 800 m® kontaminiertes Wasser pro Tag an. Diese Menge konnte
durch die Reduzierung der Einspeisung in die Reaktoren der Blécke 2 und 3 seit Mitte
Februar 2014 verringert werden. Nach Inbetriebnahme von Grundwasser-
drainagebrunnen (s Abschnitt 2.1.4.2.3) ab April 2014 schatzt TEPCO die Menge des

taglich anfallenden kontaminierten Wassers auf ca. 700 m?3.

Im Juli 2013 informierte TEPCO die zustandige Behorde dartber, dass aufgrund stei-
gender Nuklidkonzentrationen im Hafenbecken davon aus- zugehen ist, dass kontami-
niertes Wasser aus den Untergeschossen der Maschinenhduser in das Grundwasser
und weiter in das Meer gelangt. Nachfolgende Messungen der Aktivitatskonzentratio-
nen verschiedener Radionuklide wie Casium, Tritium und Strontium im Grundwasser
zwischen den Maschinenhausern und dem Hafenbecken bestatigten die Annahme von
Freisetzungen; bis Februar 2014 wurden dort teilweise erhebliche Konzentrationen
gemessen. TEPCO geht davon aus, dass das Wasser durch Kabelkanale und Rohrlei-

tungstunnel austritt.

Aufbereitung kontaminierter Wasser: Um die Gesamtmenge des kontaminierten
Wassers zu reduzieren, wurden auf dem Anlagengelande verschiedene Anlagen zur
Wasseraufbereitung errichtet und in Betrieb genommen. Sie bilden einen Teil des ,of-
fenen Kihlkreislaufs®, in dem Wasser aus den Gebauden abgepumpt und zum Teil
wieder zur Kihlung in die Reaktoren eingespeist wird. Die Aufbereitung des Wassers
erfolgt in mehreren Schritten. In einem ersten Schritt wird das Wasser von Olriickstén-
den befreit. Anschlielend entzieht man einen Teil der radioaktiven Stoffe — insbeson-
dere Casium. Dafur werden vorwiegend die beiden Anlagen mit Adsorptionskolonnen
(,Kurion®, in Betrieb seit 17.07.2011 und ,SARRY®, in Betrieb seit 19.08.2011) genutzt.
Die Effektivitat dieser Anlagen ist nach Angaben von TEPCO sehr hoch; das Casium

soll zu Uber 99 % entzogen werden.

Entsalzung: Vor der Wiedereinspeisung in die Reaktoren wird das Wasser in separa-
ten Anlagen mittels Umkehrosmose oder Verdampfung entsalzt. Dabei entsteht neben
entsalztem Wasser, das zur Wiedereinspeisung in die Reaktoren verwendet wird, auf-

konzentriertes kontaminiertes Salzwasser, das zwischengelagert wird. Am 10. Januar
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2015 wurde eine weitere Entsalzungsanlage in Betrieb genommen, die ebenfalls mit
dem Umkehrosmoseverfahren arbeitet. Deren Aufbereitungskapazitat betragt zwischen
500-900 m3/d. Neben der Entsalzung wird dem Wasser mit dieser Anlage auch Stronti-
um entzogen. Die Konzentration des Radionuklids kann so auf 1/100 bis 1/1000 seines
Ausgangswerts reduziert werden. Die mit den vorgenannten Anlagen aufbereiteten
Wassermengen betrugen zum 22. Januar 2013 ca. 535.000 m3, zum 21. Januar 2014
ca. 856.000 m*®* und zum 1. Januar 2015 ca. 1.132.000 m3.

Strontium: Die beiden Anlagen zur Filterung von Casium wurden nach Angabe von
TEPCO im Oktober 2014 mit Einrichtungen zur Strontium-Entfernung aufgeristet. De-
ren Reinigungskapazitat betragt fur Kurion 600 m3d und fur Sarry 1.200 m3/d, jeweils
bei einer Verringerung der Strontium-Konzentration ebenfalls auf 1/1000 des Aus-
gangswerts. Die Entfernung des Strontiums aus dem Wasser soll die radiologische Ge-
fahrdung bei Leckagen im Tanklager reduzieren sowie die Strahlenbelastung der Ar-
beiter und die Dosisleistung am Anlagenzaun vermindern. In 2014 wurde ein
wesentlicher Anstieg der ODL am Anlagenzaun gemessen. Dies wird von TEPCO auf
die Bremsstrahlung aus den inzwischen zahlreich vorhandenen und mit kontaminier-
tem Wasser gefilliten Tanks zurlckgefiuhrt. Die vorhandene Beta-Strahlung aus dem
kontaminierten Wasser in den Tanks wird zwar durch die Tankwand gut abgeschirmt,
aber bei der Abbremsung in der Tankwand wird Energie frei, die in Form von Gamma-

Strahlung in die Umgebung gelangt.

Um die Konzentration von Strontium im konzentrierten Salzwasser weiter zu verrin-
gern, wurde am 2. Oktober 2014 die erste mobile Strontium-Reinigungsanlage im
Tankbereich eingesetzt. Die Anlage kann bis zu 300 m3/d konzentriertes Salzwasser
verarbeiten und soll die Strontiumkonzentration auf 1/1000 des Ausgangswerts ver-

mindern. Inzwischen werden weitere Anlagen dieses Typs eingesetzt.

Multinuklidfilteranlagen: Um die Konzentrationen weiterer Radionuklide im zwi-
schengelagerten Wasser zu verringern, wurde eine sogenannte Multinuklidanlage
(ALPS) errichtet. Von TEPCO wurde angegeben, dass 62 verschiedene Radionuklide
dem aufkonzentrierten Salzwasser damit entzogen werden kdnnen; eine Separation
des in den kontaminierten Wassern vorhandenen Tritiums ist jedoch nicht maoglich.
TEPCO beabsichtigt, mit dieser Anlage das Wasser so weit zu reinigen, dass die
Grenzwerte fur eine Einleitung in das Meer unterschritten werden. Seit November 2012
ist der erste Strang der im Endausbau dreistrangigen Anlage (Reinigungskapazitat:

max. 250 m® pro Tag und Strang) fertiggestellt. Erste Versuche, einen Strang mit kon-
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taminiertem Wasser zu betreiben, starteten im Marz 2013. TEPCO spricht im Zusam-
menhang mit dem Betrieb des ALPS auch Anfang 2015 noch von einem Testbetrieb
(»hot testing«). Nach bislang von TEPCO veréffentlichten Daten liegt die Effektivitat
der Reinigung in GréRenordnungen, die mit denen der beiden o. g. Anlagen vergleich-

bar sind.

2014 sind zwei weitere Multinuklidanlagen (,additional ALPS* und ,advanced ALPS*
bzw. ,High performance ALPS®) errichtet worden. Die Kosten fir die Anlagen sollen
nach Angabe von METI 150 Millionen US $ betragen. Bis zum 27. November 2014
wurde mit den drei ALPS-Systemen insgesamt 210.000 m® konzentriertes Salzwasser
gereinigt. In den Tanks zur Zwischenlagerung konzentrierten Salzwassers befanden
sich am 23.12.2014 ca. 312.000 m*® (Dezember 2012 ca. 250.000 m?, 21. Januar 2014
ca. 336.000 m?). Seit September 2014, als das Volumen des zwischengelagerten kon-
zentrierten Salzwassers mit 367.000 m?® seinen Héhepunkt erreicht hatte, nimmt die
Menge kontinuierlich ab. Das liegt zum einen an der Aufbereitung in den ALPS-
Anlagen. Dariber hinaus tragt auch das Abpumpen von Grundwasser auf der Landsei-
te der Anlage dazu bei (siehe Grundwasserdrainagebrunnen, Abschnitt 2.1.4.2.3).
TEPCO hatte vorgesehen, dass im 1. Quartal 2015 alle bis dahin angefallen Wasser,

gereinigt sein sollten. Inzwischen wurde dieser Temin nach hinten verschoben.

Tritium: Es laufen Ausschreibungen fir Anlagen zur Abtrennung des Tritiums aus dem
mit den ALPS-Anlagen gereinigten Wasser. Ziel von TEPCO ist es, das gereinigte
Wasser nach Abtrennung des Tritiums ins Meer einleiten zu durfen. Damit ware die
Zwischenlagerung der Wasser in gro3en Umfang nicht mehr nétig und es mussten kei-

ne neuen Lagerkapazitaten zur Verfugung gestellt werden.

Zwischenlagerung Wasser: Zur Zwischenlagerung des Wassers, das nach der Be-
handlung nicht wieder in die Reaktoren eingespeist wird, wurden auf dem Anlagenge-
lande verschiedene Behalter aufgestellt. Zu diesem Zweck kam unter anderem auch
ein Schwimmponton, das sog. Megafloat, zum Einsatz. Zusatzlich wurden unterirdische
Wasserspeicher angelegt und geflllt. Nachdem an diesen Speichern Anfang April 2013
Leckagen festgestellt worden waren, wurde beschlossen, alle unterirdischen Speicher

zu entleeren und Wasser zukunftig nur noch in oberirdischen Tanks zu lagern.

Durch die kontinuierlich steigende Menge an Wasser, das zu lagern ist, missen die
Lagerkapazitaten seit Mitte 2011 stetig erweitert werden. Die oberirdischen Tanks wur-

den bzw. werden in verschiedenen Aufstellbereichen hinter (d. h. landseitig) den BIl6-
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cken 1 bis 4 errichtet. Am 1. Januar 2015 betrug die Gesamtmenge des in den Tanks
gelagerten Wassers rund 591.000 m3. Die Gesamt-Lagerkapazitat setzt sich aus der
Lagerung konzentrierten Salzwassers, Frischwassers zur Bespeisung der Reaktoren,
mit ALPS-Anlagen behandelten Wassers und konzentrierten radioaktiven Fllssigabfal-
len zusammen. TEPCO gibt an, dass die auf dem Anlagengelande zur Verfligung ste-
henden Flachen den Ausbau der Gesamt-Lagerkapazitat auf bis zu 800.000 m? erlau-
ben. Diese Kapazitat kénnte nach derzeitigen Abschatzungen von TEPCO in der

zweiten Jahreshalfte 2015 erreicht werden.

Bei dem Aufbau oberirdischer Lagerkapazitaten wurden in grolem Umfang Tanks mit
einem Volumen von jeweils 1.000 m* errichtet, die aus mehreren Segmenten ver-
schraubt sind. Die Entscheidung von TEPCO, diese Form der Konstruktion anstelle
von geschweillten Tanks zu wahlen, beruht offenbar auf dem Umstand, dass ver-
schraubte Tanks deutlich schneller und mit geringeren Fachkenntnissen aufgebaut
werden kénnen und dadurch die Aufenthaltsdauer des zum Aufbau bendétigten Perso-
nals in Bereichen mit vergleichsweise hohen Ortsdosisleistungen entsprechend ver-
kirzt wird. Die verschraubten Tanks verfigten in der Mehrzahl nicht Gber Einrichtungen
zur Flllstandsmessung. Solche Einrichtungen wurden inzwischen nachgerustet, wobei
jetzt auch die Méglichkeit einer zentralen Uberwachung der Fiillstinde besteht. Durch
eine zentrale Kontrolle der Flullstdnde soll eine mdglichst frihzeitige Erkennung von
Leckagen ermoglicht werden. Im Februar 2014 kindigte TEPCO an, 750 der ver-
schraubten Tanks durch verschweil3te Tanks zu ersetzen. Der Austausch begann im

Marz 2014 und soll in 2015 abgeschlossen sein.

Leckagen: Vor allem im Jahr 2013 ist es an oberirdischen Tanks wiederholt zu Lecka-
gen gekommen, bei denen kontaminiertes Wasser in die Umgebung gelangt ist. Teil-
weise waren die Leckagen auf die oben erwahnte Konstruktionsweise zurickzufihren.
So wurden beispielsweise Undichtigkeiten zwischen einzelnen Segmenten verschraub-
ter Tanks festgestellt, die auf einem Versagen des Dichtungsmaterials beruhten, dass
zur Abdichtung zwischen den einzelnen Segmenten eingesetzt wurde. Am 19. August
2013 waren bei einer Leckage insgesamt rund 300 m® kontaminiertes Wasser mit einer
Gesamt-Betaaktivitdt von ca. 80 Mio. Becquerel pro Liter in die Umgebung gelangt.
Dieses Ereignis wurde von der japanischen Behdrde NRA nach INES 3 eingestuft. Mit-
te Februar 2014 waren nach Angaben von TEPCO wegen einer Fehlstellung eines
Ventils rund 100 m® kontaminiertes Wasser ausgetreten, das eine Gesamt-Betaaktivitat

von ca. 230 Mio. Becquerel pro Liter aufwies. Nach den Leckagen wurden die Auffang-
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bereiche um die Lagertanks mit Kunststoff versiegelt. Zusatzlich wurde der aulere

Rand der Auffangbereiche erhéht und ebenfalls abgedichtet.

21.4.2.3 MaBRnahmen zur Verringerung des Grundwassereintritts in die Ge-

bdude und der Freisetzung kontaminierter Wasser

Seit 2011 fuhrt TEPCO verschiedenen MalRnahmen durch, mit denen der Anfall von
kontaminiertem Wasser und dessen Austritt in die Umgebung und das Meer verringert
bzw. in absehbarer Zeit nach Mdglichkeit ganz verhindert werden sollen. Im Einzelnen
zielen diese Mallnahmen darauf ab, das Eindringen von Grundwasser in die Reaktor-
gebaude bzw. Maschinenhauser zu vermindern und den Eintrag von kontaminiertem

Grundwasser in das Meer zu verhindern.

Grundwasserdrainagen

Oberflachennahes Grundwasser tritt von der dem Meer abgewandten Seite in die Re-
aktorgebaude und Maschinenhauser der Blécke 1 bis 4 ein. In den Gebauden ver-
mischt sich das Grundwasser mit dem Wasser, das zur Kiihlung in die Reaktoren ein-
gespeist und dort stark kontaminiert wird. Der Grundwasserzutritt fihrt damit dazu,

dass sich die insgesamt anfallende Menge an kontaminiertem Wasser erhoht.

»Grundwasser bypass“: Um die Menge des in die Gebaude eindringenden Grund-
wassers zu reduzieren, wurden auf der dem Meer abgewandten Seite der Gebaude
Brunnenschachte fur Grundwasserpumpen gebohrt (sog. ,Groundwater bypass®). Seit
April 2014 pumpt TEPCO Grundwasser aus 12 Brunnen ab und leitet es nach der Un-
tersuchung auf Kontaminationen und ggf. Reinigung in das Meer ein. Nach Auswertun-
gen von TEPCO dringen seitdem rund 100 m® Grundwasser weniger in die Reaktorge-
baude ein (Stand Ende November 2014). Auch der Pegel in den

Beobachtungsbrunnen ist seitdem gesunken.

»Sub-drains“: Daneben wird erwogen, die bereits vor dem Unfall vorhandenen be-
trieblichen Drainagebrunnen zwischen den Gebauden (sog. ,Sub-drains®, seit dem Un-
fall aul3er Betrieb) wieder in Betrieb zu nehmen und mit dem dort abgepumpten Was-
ser in gleicher Weise zu verfahren. Es sind zusatzlich auch neue Brunnen in diesem
Bereich gebohrt worden. Inzwischen wurde Uber sub-drains insgesamt 4.000 m* Was-
ser abgepumpt. Dieses kontaminierte Wasser wurde gereinigt und wird zwischengela-

gert. Im Januar 2015 erteilte die Behdrde TEPCO die Genehmigung zur Verklappung
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des Wassers ins Meer. Der Betreiber méchte nun noch die Zustimmung der japani-

schen Fischereiorganisation einholen.

TEPCO geht davon aus, dass die insgesamt aufzubereitende Wassermenge durch
diese beiden Malnahmen erheblich verringert wird. Nach Abzug der Wassermenge,
die wieder in die Reaktoren eingespeist wird, missten nach Schatzungen von TEPCO

dann nur noch rund 50 m® Wasser pro Tag in Tanks gelagert werden.

Abdichtung von Leckagen an Gebauden

TEPCO und METI vermuten, dass Grundwasser in die Gebaude durch Gebaudedurch-
fuhrungen eintritt, von denen insgesamt rund 880 vorhanden sind. Daher sollen die
entsprechenden Durchfiihrungen gefunden und abgedichtet werden. Nach Angaben
von METI wurden bis Mitte 2013 drei Gebaudedurchfiihrungen mittels Verfillung ver-
schlossen. Der Grundwasserzutritt konnte dadurch um ca. 55 m?® pro Tag vermindert
werden. Ende August 2013 hat TEPCO weitere Untersuchungen an Block 1 durchge-
fihrt. Dazu wurde im Boden des Erdgeschosses eine Offnung gebohrt und durch diese
Offnung eine Kamera in einen Raum eingebracht, von dem aus eine Durchfiihrung
durch die Gebaudewand nach draufRen flihrt. Dabei konnte ein Zufluss von Grundwas-
ser in das Maschinenhaus beobachtet werden. TEPCO prift nach eigenen Angaben

verschiedene Methoden zur Abdichtung dieser Durchfuhrung.

Errichtung von Stromungsbarrieren zur Vermeidung des Eintrags kontaminierter

Wasser in das Meer

Nachdem im April 2011 Leckagen an den Einlaufbauwerken der Blocke 2 und 3 ent-
deckt worden waren, wurden als erste MalRlnahme schwimmende Sedimentsperren aus
Vliesstoffen (sog. ,silt fences®) direkt vor den blockeigenen Kuhlwasserzuldufen der
Blocke 1 bis 4 ins Meer eingesetzt. AuRerdem wurden die Kiuhlwassereinldufe selbst
mit Betonplatten abgedichtet, um durch Leckagen bedingte Freisetzungen ins Meer zu
verhindern. Ebenfalls 2011 wurde eine weitere Sedimentsperre zwischen Hafenbecken
und Kiihlwassereinlaufbereich eingezogen. Mit den Sperren sollen kontaminierte Se-
dimente zurlckgehalten werden, die sonst Uber das Meereswasser des Hafenbeckens

in das offene Meer gelangen kdnnten.

Die von TEPCO verdffentlichten Daten aus Untersuchungen des Meerwassers zeigen,

dass die Aktivitatskonzentrationen innerhalb der Sperren deutlich Gber jenen liegen, die
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aullerhalb der Sperren im Hafenbecken gemessen werden. Im Zusammenhang mit der
Errichtung einer Spundwand als wasserundurchlassige Barriere direkt vor den Kiihl-
wassereinlaufbauwerken im Meerwasser wurden 2014 die ,silt-fences® vor den Kuhl-
wassereinlaufbauwerken entfernt. Der bisherige ,silt-fence* zwischen der Mole und
dem Kuhlwassereinlauf der Blocke 1-4 wurde verkirzt und schlie®t nun direkt an der
Spundwand an. Der offene Bereich, in dem die letzten beiden Spundwandteile bislang

fehlen, wurde mit einem zweiteiligen ,silt-fence” abgesichert.

Im April 2012 begann TEPCO mit dem Bau einer wasserundurchlassigen Barriere (als
,Shielding wall* bezeichnet), die den gesamten Bereich der Kuhlwassereinlaufbauwer-
ke der Blocke 1 bis 4 zum Hafenbecken hin abschlielen soll. Die Barriere wird aus
einzelnen Spundwanden errichtet, die einige Meter vor der Kaimauer in den Meeres-
boden gerammt werden. Die Fertigstellung war nach Angaben von TEPCO fir Sep-
tember 2014 geplant, verzdgert sich jedoch. Die letzten beiden Elemente der Spund-
wand sollen erst gesetzt werden, wenn der ,Eiswall“ um die Blécke 1-4 herum gebildet
ist oder die ,sub-drains® in Betrieb sind. AuRerdem soll der Bereich zwischen Kaimauer
und Barriere mit Erdreich (,Landfill“) verfiullt werden. Dabei sollen auch Absorberstoffe

eingebracht werden, die dem Wasser Casium entziehen.

Nach dem Beginn der Bauarbeiten an der vorbeschriebenen Barriere im Hafenbecken
wurde im Sommer 2013 im Bereich des Hafenbeckens ein Anstieg der Nuklidkonzent-
rationen im Meerwasser festgestellt. Als kurzfristige MaRnahme zur Verringerung des
Eintrags von kontaminiertem Grundwasser ins Meer begann TEPCO deshalb Anfang
Juli 2013 damit, an verschiedenen Stellen zwischen den Maschinenhausern und den
Einlaufbauwerken weitere Barrieren zu errichten. Dazu wurden einige Hundert Bohrun-
gen in den Boden eingebracht, in die anschlieRend Natriumsilicate (sog. ,Wasserglas®)
gepresst wurden. Damit sollte der Boden verdichtet und wasserundurchlassig gemacht
werden. Nach Presseangaben ist die Barriere ca. 8-12 m tief, wobei das obere Ende
rund 2 m unterhalb der Erdoberflache liegt. Nach Fertigstellung der ersten Abschnitte
der Barriere wurde im Hafenbecken ein erneuter Anstieg der Nuklidkonzentrationen im
Meerwasser festgestellt. TEPCO gab als mdgliche Ursache hierfur an, dass sich das
Grundwasser vor der Barriere (landseitig) anstaut und der Grundwasserspiegel des-
halb so weit ansteigt, dass das kontaminierte Grundwasser Uber die Barriere ins Meer
flieBt. Um dies zu vermeiden wurden bis Mitte August 2013 insgesamt 28 Grundwas-
serbrunnen auf der dem Meer abgewandten Seite der Barriere errichtet, um den

Grundwasserspiegel durch Abpumpen abzusenken.
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Bodenvereisung

Mitte 2014 hat TEPCO damit begonnen, erste Bohrungen fir eine Vereisung des Bo-
dens als weitere Barriere — in der Medienberichterstattung haufig als ,Eiswall“ bezeich-
net — durchzufiihren. Diese Barriere soll mit einer Lange von ca. 1.400 Metern (Breite
ca. 500 m, Tiefe ca. 200 m) die Reaktorgebaude und Maschinenhauser der Blocke 1
bis 4 vollstandig umschlieRen und an die Spundwand vor den Einlaufbauwerken an-
schliel’en, so dass diese von den Grundwasserstromungen isoliert sind. Zur Boden-
vereisung sollen zunachst in einem Abstand von rund einem Meter und bis zu einer
Tiefe von 30 Metern miteinander verbundene Rohrleitungen im Boden verlegt werden.
Durch diese Rohrleitungen soll anschlieend eine Kuhlflussigkeit mit einer Temperatur
von ca. -30 °C geleitet werden. Dazu sollen insgesamt 30 Kuhlaggregate mit einer
Leistung von jeweils 261 kW zum Einsatz kommen. Im Marz 2015 soll mit dem Einfrie-
ren des Bodens begonnen werden. TEPCO rechnet mit seiner Fertigstellung im Sep-
tember 2015. Die Kosten fir die Errichtung des ,Eiswalls* werden von METI auf rund
320 Millionen US $ geschatzt.

Vereisung Rohrleitungstunnel

Bereits seit Januar 2014 arbeitet TEPCO daran, mittels Vereisung die Schachte der
Rohrleitungstunnel am Maschinenhaus von Block 2 abzudichten. Im Gegensatz zur
Bodenvereisung um die Gebaude herum (Eiswall) soll hier Wasser eingefroren werden
und nicht das Erdreich. TEPCO geht davon aus, dass aus diesen Tunneln unkontrol-
liert kontaminiertes Wasser ins Grundwasser austritt (insgesamt sollen sich in den
Tunneln der Blécke 2 und 3 rund 11.000 m® kontaminiertes Wasser befinden). Die
Machbarkeit dieser Vereisung wurde bis Ende 2013 in einer Testanlage untersucht.
TEPCO beabsichtigte, nach der fir Mai 2014 geplanten Realisierung eines ,Eispfrop-
fens“ das Wasser aus den betreffenden Tunneln abzupumpen und in der Multinuklidan-
lage (ALPS) aufzubereiten. Doch auch der zusatzliche Einsatz von Kihlrohren und die
Zugabe von mehreren Tonnen Eis und Trockeneis fuhrten bislang nicht zum vollstan-
digen Durchfrieren des Wassers. Diese Tatsache wurde von TEPCO mit einer zu star-
ken Strdmung von Wasser aus dem Maschinenhaus in den Schacht hinein erklart. Seit
Ende November 2014 wird der gesamte Rohrleitungstunnel mit einer besonders fliel3-
fahigen Zementmischung verfullt. Parallel dazu wird das kontaminierte Wasser abge-
pumpt. Im Dezember 2014 meldete TEPCO, dass die Verfiullung der Tunnelbereiche

an Block 2 erfolgreich war.
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21.4.24 Versiegelung des Meeresbodens im Hafen

Mitte Marz 2012 begann TEPCO damit, den Meeresboden vor den Einlaufbauwerken
der Bloécke 1 bis 4 sowie 5 und 6 auf einer Flache von rund 70.000 m? mit einem Ton-
Zement-Gemisch zu versiegeln. Damit soll verhindert werden, dass Radionuklide, die
sich in groflerem Umfang im Sediment angereichert haben, in das offene Meer gelan-
gen (etwa durch Aufwirbelungen wahrend der Tide). Am 5. Juli 2012 waren die Versie-
gelungen fertiggestellt. Die beiden aufgebrachten Versiegelungsschichten haben zu-
sammen eine Dicke von ca. 55 cm. TEPCO geht davon aus, dass durch diese
MalRnahme die Kontaminationen fur rund 50 Jahre gebunden werden kénnen. Im Juni
2014 fahrte TEPCO die Versiegelung des Meeresbodens im noch nicht versiegelten

Hafenbereich (ca. 180.000 m?) weiter.

21.4.2.5 Abstiitzung des BE-Lagerbeckens von Block 4

Bereits kurz nach dem Unfall unternahm TEPCO verschiedene bauliche Mallnahmen,
um die Standfestigkeit des BE-Lagerbeckens in Block 4 zu verbessern. Damit sollte
Vorsorge dagegen getroffen werden, dass die Strukturen, die moglicherweise durch
das Beben am 11. Marz 2011 mit seinen Nachbeben vorgeschadigt wurden, bei einem
neuerlichen schweren Beben so schwer beschadigt werden, dass es zu gro3en Lecka-
gen des BE-Beckens kommt. Mit Abschluss der Bergung aller BE aus dem Lagerbe-
cken Ende 2014 (siehe Abschnitt 2.1.4.2.7) ist die vom Becken ausgehende radiologi-

sche Gefahrdung mittlerweile gesunken.

Zur Abstutzung des Beckens waren in die darunter liegenden Bereiche des Reaktorge-
baudes Stahltrager eingebaut und Beton eingebracht worden. Diese Arbeiten waren
Ende Juni 2011 abgeschlossen. Die japanische Aufsichtsbehdrde hat die Auslegung
des Gebaudes gegen Erdbeben Uberprift und bestatigt, dass das Gebaude einem
Erdbeben der Intensitatsstufe 6+ (Intensitat des Tohoku-Erdbebens am 11. Marz 2011

nach japanischer Erdbebenklassifizierung) standhalt.

Seit Mai 2012 wird das Reaktorgebdude fur den Block 4 quartalsmaRig auch auf
Schiefstellungen und den Zustand der Gebaudewande uberprift. Neben der optischen
Vermessung der Reaktorgebdudeaullenwadnde und der Bestimmung des Betonzu-
stands (Risse, Harte) wird zur Erkennung einer Schiefstellung unter anderem an ver-

schiedenen Stellen der Abstand zwischen der Wasseroberflache und dem Rand des
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BE-Lagerbeckens gemessen. Bisher wurden bei diesen Uberpriifungen keine Schief-

stellungen festgestellt.

21.4.2.6 Errichtung von Einhausungen liber den Blécken 1, 3 und 4

Durch die Errichtung von sogenannten Einhausungen Uber den durch Explosionen be-
schadigten Blocken 1, 3 und 4 soll einerseits verhindert werden, dass weitere radioak-
tive Stoffe aus dem Inneren der Reaktorgebaude in die Umwelt gelangen, andererseits
dienen sie dem Schutz vor witterungsbedingten Einwirkungen. Bis Marz 2014 wurden

Einhausungen Uber den Blocken 1 und 4 fertiggestellt.

Die Einhausungen wurden bzw. werden als Stahlgerustkonstruktionen ausgefihrt. Die
Konstruktionen fir die einzelnen Blocke unterscheiden sich jedoch in ihrer Ausfiihrung,
was in erster Linie auf die explosionsbedingten Beschadigungen der Reaktorgebau-
destrukturen zurlickzufihren ist. Die Auslegung gegen Erdbeben entspricht den allge-
meinen japanischen Bauvorschriften. Die Einhausungen der Blécke 1 und 4 verfiigen
Uber Be- und Entliftungsanlagen, in denen radioaktive Stoffe in der Abluft durch Filter
zurickgehalten und deren Konzentration vor und hinter der Filterung Uberwacht wer-
den. Neben der Be- und Entliftungsanlage wurden weitere Komponenten wie Kame-
ras, Beleuchtung sowie Gerate zur Messung von Temperatur und Strahlung ange-

bracht. Fur Block 3 ist eine vergleichbare Ausfuhrung vorgesehen.

Block 1: Block 1 hat eine Einhausung erhalten, die das gesamte Reaktorgebaude um-
schlie3t und im Oktober 2011 fertiggestellt wurde. Auf der Stahlgerustkonstruktion
wurden vorgefertigte Teile montiert. Diese Teile sind mit einer Membran aus Polyester-
fasern bespannt, die mit PVC beschichtet ist. Die Grundflache der Einhausung misst
42 m x 47 m, ihre Hohe betragt 57 m. Die Satteldachkonstruktion wurde gewahlt, damit
Regen oder Schnee seitlich ablaufen kénnen. Im Mai 2013 wurde beschlossen, die
Einhausung wieder abzubauen, um die Entfernung der Trimmer und die Installation
der Einrichtungen zur Handhabung der Brennelemente (z. B. BE-Entlademaschine) zu

vereinfachen.

Zur Vorbereitung der Bergung der Trummer wurde im Herbst 2014 damit begonnen,
Bindemittel in das Reaktorgebdude zu sprihen. Dazu wurden zum einen Ldécher in die
Membranelemente der Einhausung gebohrt und zum anderen einzelne Deckenelemen-
te kurzzeitig abmontiert. Durch das Einbringen von Bindemittel sollen beim spateren

Offnen der Einhausung Aufwirbelungen von radioaktiven Partikeln vermieden werden.
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Darlber hinaus wurde der Bedienflur (hier befindet sich auch das BE-Lagerbecken) mit
Kameras untersucht und die Dosisleistungen kartographiert. Als neuer Termin flir den
Abbau der Einhausung ist Ende Marz 2015 vorgesehen. Die Fertigstellung einer neuen
Einhausung und der anschlieRende Beginn der Bergung der Brennelemente aus dem
BE-Lagerbecken sind bis 2018 geplant. Durch die Entfernung der Einhausung wird die
luftgetragene Freisetzung von radioaktiven Stoffen ansteigen. Zur ihrer Verringerung
plant TEPCO auch bei diesem Arbeitsschritt das Versprihen von Bindemitteln und
Wasser auf den dann freigelegten Flachen des Beckenflurs sowie den zu bergenden
Trimmern und den Weiterbetrieb der Luftungsanlage flr das Containment. Es wird er-
wartet, dass die Freisetzungsraten in etwa denen aus Block 3 vergleichbar sein wer-
den. Der Einfluss auf die Ortsdosisleistung im Bereich des Anlagenzauns soll sehr ge-

ring sein.

Block 3: Die noch zu errichtende Einhausung von Block 3 unterscheidet sich nach ih-
rer Planung von denen der Blécke 1 und 4. Es ist ein zylinderférmiger Aufsatz auf der
Einhausung vorgesehen, in dem die Handhabungseinrichtungen zum Bergen der
Brennelemente aus dem BE-Lagerbecken und des Kernbrennstoffs untergebracht
werden sollen. Die Einhausung soll jedoch das Reaktorgebaude ebenfalls vollstandig

umschlieen. Der zylinderférmige Aufsatz misst 19 m x 57 m bei einer Hohe von 54 m.

Zur Vorbereitung des Baus wurden bis Oktober 2013 die durch die Explosion zerstor-
ten baulichen Strukturen Uber dem Beckenflur vollstdndig abgebaut. Vor Baubeginn
sollen auf’erdem alle Trimmer aus dem BE-Lagerbecken geborgen werden; die ent-
sprechenden Arbeiten sollten nach der urspringlichen Planung von TEPCO 2014 ab-
geschlossen sein. Allerdings verzdgerte sich die Bergung der Trimmer aus dem BE-
Lagerbecken, weshalb auch mit einer Verzégerung der Errichtung der Einhausung fur

Block 3 zu rechnen ist.

Block 4: Im Marz 2012 wurde mit der Rdumung von Trimmern im Umfeld des Reak-
torgebaudes begonnen, um ein Fundament fur die Einhausung von Block 4 griinden zu
kénnen. Auf dem Fundament ist eine L-formige Stahlgerustkonstruktion errichtet wor-
den, die das Reaktorgebaude nur teilweise Uberdeckt. In den am Stahlgerist befestig-
tem vorgefertigten Elementen sind auch Bleiplatten zur Abschirmung eingebaut. Ein
Wetterschutz erganzt den von der Stahlkonstruktion nicht Gberdeckten Bereich. Die
Konstruktion misst in der Grundflache 31 m x 69 m und hat eine H6he von 53 m. Der
Einbau des Briickenkrans und der BE-Entlademaschine begann Anfang Juni 2013. Die

Stahlgerustkonstruktion wurde am 20. Juli 2013 fertiggestellt. Nach Inbetriebnahme-
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tests der BE-Entlademaschine und des Briickenkrans erteilte die Aufsichtsbehdrde am
12. November 2013 die Genehmigung zum Bergen der Brennelemente aus dem BE-

Lagerbecken.

2.1.4.2.7 Bergung der Brennelemente aus den Lagerbecken

In den BE-Lagerbecken der Blocke 1 bis 4 befanden sich insgesamt 3.108 Brennele-
mente (Block 1: 392, Block 2: 615, Block 3: 566, Block 4: 1.535). lhre Bergung ist eine
der wesentlichen Voraussetzung flr den langfristig geplanten Rickbau der Anlagen.
Auch wenn deren Nachzerfallsleistung im Lauf der bisherigen Lagerzeit erheblich ab-

geklungen ist, strahlen sie nach wie vor noch sehr stark (vor allem Gammastrahlung).

Zur Vorbereitung der Bergung der Brennelemente in Block 4 wurden bereits im Juli
2012 probeweise zwei Brennelemente mithilfe eines mobilen Krans aus dem BE-
Lagerbecken entnommen und fir weitere Untersuchungen in das zentrale Nasslager
auf dem Anlagengelande (als ,common spent fuel pool“ bezeichnet) transportiert. Fur
die Entnahme wurden unbestrahlte (,frische®) Brennelemente ausgewahlt, die keine
signifikante Gammastrahlung aufweisen und deshalb unter Strahlenschutzaspekten
vergleichsweise leicht zu handhaben sind. Die Untersuchung ergab keine signifikanten

Beschadigungen oder Formveranderungen.

Nach der Erteilung einer entsprechenden Genehmigung hat TEPCO am 18. November
2013 mit der Bergung der Brennelemente aus dem Lagerbecken in Block 4 begonnen.
Die Brennelemente werden mit der BE-Wechselmaschine aus dem Lagergestell gezo-
gen und unter Wasser in einem separaten Bereich in einen Transportbehalter abge-
senkt. Die Beladung unter Wasser ist zur Abschirmung der starken Gammastrahlung
erforderlich, die von den bestrahlten (,abgebrannten®) Brennelemente emittiert wird
(die sog. ,Halbwertsdicke“ von Wasser betragt ca. 15 cm, d. h. diese Wasserschicht
reduziert die Gammastrahlung um etwa die Halfte). Der vollstandig beladene Trans-
portbehalter wird mit einem Brickenkran aus dem Wasser gehoben. Nach der Dekon-
tamination wird der Behalter an der Seite des Reaktorgebaudes herabgelassen und
verladen. Ein LKW transportiert den Behalter zum zentralen Nasslager, in dem die
Brennelemente wieder unter Wasser aus dem Behalter entnommen und in das dortige

Becken gesetzt werden.

Bis Ende Dezember 2014 wurden alle 1.533 Brennelemente aus Block 4 geborgen. Sie

wurden in das Wasserbecken des gemeinsamen Zwischenlagers fur alle Blocke am
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Standort eingesetzt. Da das Lager jedoch nicht alle BE aufnehmen konnte, wurden 180
der 204 unbestrahlten BE in das BE-Lagerbecken von Block 6 transportiert. Wie und
wann die Bergung der Brennelemente aus den Lagerbecken der Blocke 1 bis 3 statt-
finden soll wurde von TEPCO bislang noch nicht im Detail bekanntgegeben. Die Erfah-

rungen aus dem Vorgehen bei Block 4 sollen allerdings in die Planungen einflieRRen.

2.1.4.2.8 Untersuchung der inneren Bereiche der Reaktorgebaude

Auch mehr als drei Jahre nach dem Unfall ist der Kenntnisstand tber den tatsachlichen
Zustand der betroffenen Anlagen in vielen Bereichen noch lliickenhaft. Seit 2012 hat
TEPCO verschiedene Techniken eingesetzt, um Messdaten — etwa zu Temperatur und
Strahlung — sowie Bildmaterial aus den Reaktorgebauden zu erhalten, um bisherige
Einschatzungen zu validieren und die Planungsgrundlage fir weitere MaRnahmen zu
verbessern. Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen besteht darin, die Leckagen
bzw. Undichtigkeiten zu finden, durch die kontaminiertes Wasser aus den Sicherheits-
behaltern der Blocke 1 bis 3 austritt. Der Aufgabe, diese Stellen zu finden und — sofern
mdglich — abzudichten, kommt aus zwei Griinden besondere Bedeutung zu: Zum einen
ermdglichten dichte Sicherheitsbehalter die Errichtung eines geschlossenen Kreislaufs
zur Kuhlung der Reaktoren. Dadurch wurde der andauernde Anfall von kontaminiertem
Wasser gestoppt. Zum anderen sind dichte Sicherheitsbehalter auch notwendige Vo-
raussetzung fir ihre nach derzeitigem Planungsstand vorgesehene Flutung, die der ei-
gentlichen Bergung des Kernbrennstoffs vorausgehen soll. Bei der Untersuchung ka-

men verschiedene Techniken zum Einsatz.

Endoskopie und Ballon: So wurden Anfang 2012 erstmalig Endoskope eingesetzt,
um Bildaufnahmen aus dem Inneren des Sicherheitsbehalters in Block 2 zu erhalten
und Temperatur- und Strahlungsmessungen vorzunehmen. Im Oktober 2012 wurden
ahnliche Untersuchungen in Block 1 durchgefuhrt. Ebenfalls im Oktober 2012 gelang
es TEPCO, mit einem Erkundungsballon im Materialtransportschacht von Block 1 Bild-

aufnahmen von verschiedenen Ebenen des Reaktorgebaudes zu machen.

Roboter: Die grote Rolle bei der Untersuchung der Reaktorgebaude spielen seit
2012 verschiedene Typen von Robotern. Durch ihren Einsatz wird die Untersuchung
von Gebdudebereichen ermdglicht, in denen wegen der dort herrschenden Strahlung
ein Arbeiten nicht vertretbar ist. In den Reaktorgebauden der Blocke 1 bis 3 sind ver-

schiedene Roboter eingesetzt worden, um einen Uberblick tiber die Bedingungen (z. B.
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Ortsdosisleitungen, Temperaturen, visuelle Eindriicke) in den einzelnen Gebaudebe-
reichen zu bekommen. Mithilfe der Roboter kénnen die Ortsdosisleistungen in den Re-
aktorgebauden kartographisch erfasst und visuelle Inspektionen zur Planung der Ent-
fernung von Trimmern sowie zur Leckagesuche durchgefiihrt werden. Neben den
Robotern kam Ende 2013 auch erstmals ein Uber Kabel ferngesteuertes Boot im
Torusraum von Block 1 zum Einsatz, das uber Kameras sowie eine Einrichtung zur

Messung der Ortsdosisleistung verfugt.

Durch den Einsatz von Robotern konnte TEPCO bis zum Frihjahr 2014 unter anderem
Leckagen an den Sicherheitsbehaltern der Blocke 1 und 3 identifizieren und Daten zum

Wasserstand im Torus des Blocks 2 gewinnen:

e Am 18. Januar 2014 wurde in Block 3 mit einem Roboter, der flr Aufraumarbeiten
eingesetzt wurde, eine Wasserleckage aulierhalb des Containments entdeckt.
Analysen des Wassers lielken darauf schliel’en, dass das Wasser aus dem Con-
tainment stammt. Bestarkt wurde diese Vermutung durch eine Wassertemperatur
von 20 °C, die héher als die Umgebungstemperatur und das in den Reaktor einge-
speiste Kuhlwasser (jeweils 7 °C) war. Aufgrund der Héhe des Leckageorts geht
TEPCO davon aus, dass der Wasserstand im Containment relativ hoch ist. Aus der
Druckdifferenz zwischen Druckkammer und Torus hatte TEPCO einen Wasser-
stand im Containment von ca. 7 m errechnet. TEPCO hat das Leck am 15.05.2014
in der Nahe einer Durchfiihrung fir eine Frischdampfleitung an einem Kompensa-
tor (flexibles Rohrelement zum Ausgleich von Rohrbewegungen) lokalisiert. Die
Abschatzungen zum Wasseranfall lagen zwischen 1,2 bis 4,5 m® pro Stunde. Letz-

teres entspricht der in den Reaktor eingespeisten Wassermenge.

e Am 13. und 14. November 2013 wurde mit einem Boot der Torusraum von Block 1
inspiziert. Dabei wurden an einer der Verbindungsleitungen zwischen Druckkam-
mer und Torusraum im oberen Bereich und an einer der Entwasserungsleitungen
fur die Sandvorlage des Containments Leckagen festgestellt. Die Sandvorlage be-
findet sich im Spalt zwischen der Auf3enseite der Containmentwand aus Stahl und
dem Beton, in den sie eingebettet ist. Sie dient zum Ausgleich von Druck- und
Temperaturspannungen infolge von Innenbelastungen des Containments (z. B. bei
einem Kuhimittelverluststorfall) oder infolge eines Erdbebens. Die Leckagemenge
wurde nach Presseangaben auf 3,3 m3*h abgeschatzt und entspricht damit ca.

75 % des in den Reaktor eingespeisten Kihlwassers.
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e Im Januar 2014 konnte TEPCO mit einem seit 2012 fur diesen Zweck entwickelten
Roboter den Wasserstand innerhalb des Torus von Block 2 ermitteln. Dabei han-
delt es sich um ein selbstfahrendes Fahrzeug, das mit einer Ultraschallmessein-
richtung den Wasserstand von der Aul3enoberflache der Toruswand messen kann.
Der von TEPCO verdffentlichte Mittelwert der Messergebnisse von drei Tagen
ergab, dass der Wasserstand im Torus um 10 bis 30 mm niedriger ist als der Was-
serstand im umgebenden Torusraum. TEPCO errechnete daraus eine Leckagefla-
che mit einem Querschnitt von ca. 8 bis 10 cm?. Dass trotz des niedrigeren Was-
serstands im Torus Wasser aus diesem heraus in den Torusraum gelangt, fuhrt

TEPCO darauf zurlck, dass der Druck im Torus héher liegt als im Torusraum.

Myonen-Tomographie: Um die Verteilung der Kernschmelzfragmente (Corium) in den
Blécken 1-3 zu ermitteln, soll ein Myonen-Tomograph genutzt werden. Die Technologie
wurde unter anderem schon eingesetzt, um Vulkane zu ,durchleuchten®. Wissenschaft-
ler des amerikanischen Los Alamos National Laboratory (LANL) wollen nun gemein-
sam mit Industriepartnern das Prinzip der Myonen-Tomographie auch fir die Untersu-

chung der Reaktoren in Fukushima anwenden.

Myonen sind Elementarteilchen und Bestandteil der kosmischen Strahlung. Sie kbnnen
auch schwere Materie, wie beispielsweise Uran, durchdringen. Diese Eigenschaft soll
bei der Lokalisierung des Kernbrennstoffs in den Reaktorgebduden genutzt werden.
Dazu werden nach Angaben von TEPCO zwei Myonen-Spurdetektoren auf3erhalb des
Reaktorgebaudes angebracht (siehe Abb. 6.31 links), so dass die Eintritts- und Aus-
trittsstellen der Myonen sowie deren Flugrichtung ermittelt werden kann. Mit dieser In-
formation und anhand der Anzahl der insgesamt nachgewiesenen Myonen auf den De-
tektoren soll eine Art ,Rdntgenbild“ vom Inneren des Reaktors erstellt werden. Anfang
2015 wurden die Detektoren in Fukushima Daiichi angeliefert. Erste Aufnahmen sind

fur 2015 geplant.
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2.2 Fukushima Daini

Wahrend es durch das Erdbeben und den darauf folgenden Tsunami am Standort
Fukushima Daiichi in der Folge zu einem katastrophalen Unfall (Stufe 7 der internatio-
nalen Bewertungsskala fur nukleare und radiologische Ereignisse, INES) kam, fuhrte
das Ereignis am Standort Fukushima Daini maximal zu einer Einstufung als schwerer
Storfall (Stufe 3 der INES-Skala).

Im Rahmen eines Unterauftrags hat das Oko-Institut e.V. den Ereignisablauf am
Standort Fukushima Daini untersucht /OEKO 15/. Dabei wurden durch eine detaillierte
Analyse des Ablaufs der Ereignisse am Standort Fukushima Daini im Vergleich zum
Unfallablauf am Standort Fukushima Daiichi einerseits die jeweiligen zentralen Ursa-
chen fur Unterschiede im Ereignisablauf und darauf aufbauend wesentliche Erfolgs-

sowie Misserfolgsfaktoren bei der Beherrschung des Ereignisses identifiziert.

Die relevanten Unterschiede kdnnen dabei der Auslegung der Anlagen, den konkreten
Auswirkungen des Erdbebens und des Tsunamis auf die Anlage oder den MaRnahmen

des Betriebspersonals zum Umgang mit dem Ereignis zugeordnet werden.

Wahrend die grundsatzliche Auslegung der Anlagen am Standort Fukushima Daiichi
und Fukushima Daini mit Blick auf die vorhandenen elektro- und verfahrenstechni-
schen Einrichtungen sowie deren Schutz gegen Einwirkungen von auf3en (Erdbeben,

Tsunami) vergleichbar ist, bestehen relevante Unterschiede darin, dass

e wesentliche Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkuhlwassersystems der
Anlage Daini in gegen Uberflutung ausgelegten Nebenkiihlwassergebauden
untergebracht sind und diese damit eine deutlich h6here Robustheit auch ge-

genlber auslegungsiiberschreitenden Uberflutungsereignissen aufweisen,

e die externe Netzanbindung des Standort Fukushima Daiichi aufgrund der An-
bindung an unterschiedliche externe Netze im Vergleich zum Standort Daini

als robuster anzusehen ist und

e am Standort Fukushima Daiichi die Notstromdiesel hinsichtlich ihrer Kiihlung

diversitar aufgebaut sind.

Die am Standort Fukushima Daini gemessenen Erdbebenbeschleunigungen sowie die

Hohe des Tsunami waren signifikant geringer als am Standort Fukushima Daiichi.
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Aufgrund dieser geringeren Einwirkungen des Ereignisses auf den Standort Fukushima
Daini blieben dort zentrale, fir die weitere Ereignisbeherrschung relevante Einrichtun-
gen (externe Netzanbindung, Niederdruck-Einspeisesysteme, Mess- und Uberwa-

chungseinrichtungen) anders als am Standort Fukushima Daiichi dauerhaft verfligbar.

Wesentlich fiir die Malnahmen des Betriebspersonals zur Uberfiihrung der Anlage in
einen langfristig sicheren Zustand ist die Funktionsfahigkeit der Mess- und Uberwa-
chungseinrichtungen. Hierbei ist ein wesentlicher Faktor auch die Funktionsfahigkeit
der Mess- und Uberwachungseinrichtungen unter den Bedingungen von Unféllen mit

schweren Kernschaden.

Die fur die Einleitung und Kontrolle von Mallnahmen des mitigativen Notfallschutzes
erforderlichen Mess- und Uberwachungseinrichtungen sollten fiir die bei Ereignissen

mit schweren Kernschaden zu erwartenden Anlagenbedingungen ausgelegt sein.

Die Verfligbarkeit zentraler betrieblicher Einrichtungen (externe Stromversorgung) bzw.
von Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch bei externen Einwirkun-
gen (Erdbeben, Uberflutung) stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor fir die Beherr-

schung diese auslegungsiberschreitenden Ereignisses darstellen.

Eine Erhdhung der Robustheit von betrieblichen Einrichtungen und eine Auslegung von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch gegen externe Einwirkungen

stellt ein wichtiges Mittel zur Erhéhung der Anlagensicherheit dar.
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3 Erkenntnisse aus Untersuchungen der GRS zu den
Unfallen

Dieses Kapitel fasst themenspezifisch die Erkenntnisse aus im Rahmen des Vorha-
bens durchgeflhrten Untersuchungen der GRS zu den Unféllen in Japan zusammen.
Diese Arbeiten beinhalteten neben thermohydraulischen Untersuchungen (Ab-
schnitt 3.1) die Betrachtung naturbedingter Einwirkungen von aufien (Abschnitt 3.2),
der elektrischen Energieversorgung (Abschnitt 3.3) und der organisatorischen Mal3-
nahmen (Abschnitt 3.4). Aulierdem wurden Untersuchungen zu kontaminierten Was-
sern im Zusammenhang mit dem Unfallablauf in Fukushima durchgefihrt (Ab-
schnitt 3.5) sowie mdgliche Ursachen, Konsequenzen und ldentifikationsmaoglichkeiten

einer Rekritikalitat nach schweren Kernschmelz-Unfallen betrachtet (Abschnitt 3.6).

3.1 Thermohydraulische Untersuchungen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdrigen Fachbericht /BAN 15/ dokumentiert.

Ausgangspunkt der thermohydraulischen Untersuchungen war das Ziel, die Un-
fallablaufe in den betroffenen Kraftwerksbldcken detailliert nachzuvollziehen und Ana-
lysen zur Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen durchzufiihren, um ggf. Empfehlungen

zu sicherheitstechnischen Verbesserungen abzuleiten.

Zielsetzung der Arbeiten in Phase 1 des Vorhabens im ersten Arbeitsschwerpunkt war
es, den zeitlichen Unfallablauf im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi am Beispiel der
Blécke 2 und 3 mit einer gekoppelten Version der Rechenprogramme ATHLET-CD und
COCOSYS nachzuvollziehen und damit die phdnomenologische Auswertung des Un-
fallablaufs zu unterstitzen. Mit ATHLET-CD koénnen die komplexen Vorgange wahrend
des Unfallablaufs innerhalb des Reaktorkreislaufes simuliert werden, mit COCOSYS
die daraus folgenden Einwirkungen auf den Sicherheitsbehalter und die angrenzenden
Gebaude. Es wurde begonnen, einen Datensatz fur die baugleichen Blocke 2 und 3 in
Fukushima Daiichi basierend auf einem Datensatz eines deutschen SWR der Bauli-
nie 69 zu erstellen, und erste Testrechnungen wurden durchgefihrt. Ergdnzend wur-
den am Beispiel von Block 2 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi fur die Anfangs-
phase des Unfallablaufs Plausibilitatsbetrachtungen hinsichtlich des

thermodynamischen Verhaltens im Sicherheitsbehalter und in der Kondensationskam-
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mer in Form einfacher Abschatzungen durchgefiihrt. Diese wurden im Anhang A2 von
/BAN 15/ dokumentiert. Ein Vergleich der daraus gewonnenen Ergebnisse mit vorlie-
genden Messwerten flhrte zu dem Schluss, dass neben der Akkumulation der Warme
in der Kondensationskammer noch eine weitere Warmesenke vorhanden gewesen

sein muss.

Darlber hinaus war es in einem zweiten Schwerpunkt vorgesehen, deterministische
Analysen zur Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf deutsche Anlagen vorzunehmen.
Fur diese deterministischen Unfallanalysen fiur DWR KONVOI und SWR der Bauli-
nie 72 sollten zunachst Datensatze fur die gekoppelten GRS Programme ATHLET-
CD/COCOSYS zusammengestellt und ertlichtigt werden. Der erreichte Stand der Ar-

beiten zum Ende der Phase 1 ist zusammenfassend in /BAN 15/ dokumentiert.

In Phase 2 konnte der Fukushima Daiichi Datensatz wesentlich verbessert und erwei-
tert werden, da durch die Beteiligung am OECD/NEA-Vorhaben ,Benchmark Study of
the Accident at the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Station (BSAF)“ Zugang zu an-
lagenspezifischen Daten mdglich wurde. Die Arbeiten konzentrierten sich dann auf die
Nachrechnung der Ereignisse der Blocke 2 und 3 hinsichtlich der Kernzerstérung und
der Zustande im Sicherheitsbehalter mit ATHLET-CD/COCOSYS fur die ersten Tage
des Unfallablaufes. Die Simulation der Unfallabldufe liefert Ergebnisse, die die meisten
Aspekte flir die ersten Tage schlissig erklaren. Wesentliche bekannte Phanomene
schwerer Unfalle, wie die Kernaufheizung und die Wasserstofferzeugung, kénnen mit
plausiblen Ergebnissen nachgerechnet werden. Neu und in dieser Art nicht erwartet
waren die Anforderungen an die Modellierung der Vorgange innerhalb der Wasservor-
lage in der Kondensationskammer, die in den Anlagen durch einen Torus gebildet wird.
Die verwendete Modellierung stellt mit der aktuellen Version von COCOSYS eine Her-
ausforderung dar, da eine mehrfache Unterteilung von Wasserpools mit dem Ziel der
Berechnung thermischer Schichtungen bzw. azimutaler Temperaturunterschiede so
nicht vorgesehen war. Diese Erfahrung fand mittlerweile Eingang in Anforderungen zur

Codeerweiterung.

Unter Nutzung von Anlagendaten, die den Partnern im OECD/NEA-Vorhaben BSAF
bereitgestellt wurden, konnte basierend auf einem Datensatz des SWR der Baulinie 69
ein Datensatz fur die Blocke 2 und 3 in Fukushima Daiichi erstellt werden. Ohne die
Nutzung von Anlagendaten, die den Partnern im OECD/NEA-Vorhaben BSAF bereit-
gestellt wurden, waren so detaillierte und qualitativ wie quantitativ in guter Uberein-

stimmung mit gemessenen Werten befindliche Ergebnisse nicht erzielbar gewesen.
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Insgesamt ergibt sich, dass in der Simulation der Unfélle in beiden Anlagen im Wesent-
lichen der gleiche Eingabedatensatz verwendet werden konnte, abgesehen von gering-
fugen Anpassungen z. B. des Kerninventars bedingt durch die eingesetzten MOX-
Brennelemente in einer Anlage. Auch dadurch ergibt sich ein sehr konsistentes Bild der
fur den Unfallablauf wesentlichen Prozesse. Unbekannte Parameter, wie zum Beispiel
fehlende Informationen bzgl. der tatsachlichen Einspeiseraten des RCIC- und HPCI-
Systems oder der mobilen Pumpen zur RDB-Bespeisung oder zum Sprihen im SHB,
oder ungenaue Informationen zu den RDB-Flllstdnden, bei denen sich teilweise
Messwerte widersprechen, machen genaue Analysen der Abldufe schwierig und erfor-
dern technisches und physikalische Verstandnis, um durch Anpassungen und Annah-

men den erwarteten Ablauf bestmdglich durch die Analysen zu reproduzieren.

Die Lektlire anderer Simulationsergebnisse, wie z. B. der von TEPCO publizierten
Nachrechnungen der Ereignisse /TEP 11/, /TEP 11a/, /TEP 11b/ oder der Partner im
OECD/NEA-BSAF-Projekt lasst erkennen, dass noch kein komplett einheitliches Bild
von den Unfallablaufen bzgl. der eingetretenen Kernschaden, des RDB-Versagens und
eines Schmelzeaustrages in das Containment existiert. GroRere Unterschiede existie-
ren noch im Hinblick auf den Umfang der Kernzerstérung, die dabei entstandene Men-
ge an Wasserstoff sowie den Zeitpunkt und die Méglichkeit einer Beschadigung des
RDB gefolgt von einem Schmelzeaustrag in den Sicherheitsbehalter. Dies wird bedingt
durch unsichere Informationen hinsichtlich des Ausmalles, des Zeitpunktes und der
Auswirkungen einer Wiederbespeisung der RDB. Gleichwohl bestatigen die Analysen
der GRS und anderer zu den Blocken 2 und 3 klar die Annahme, dass es in allen drei
Blocken zu erheblichen Kernschaden und einer Beschadigung des RDB gekommen ist.
Auch wenn sich der Kernzerstorungszustand noch nicht gesichert bestimmen Iasst, so
zeigt sich eine eindeutige Tendenz hin zu einer lokalen (in Block 2) bzw. starken (in
Block 3) bis vollstandigen (in Block 1) Kernzerstérung mit massiver Schmelzeumlage-
rung in den Sicherheitsbehalter (in Block 1 und vermutlich in Block 3) und zeitlich be-
grenzter Betonerosion. Eine Beschadigung des RDB oder seiner Durchfliihrungen ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fir Block 2 anzunehmen. Diese Ergebnisse stehen
im Einklang mit tatsachlich beobachteten Phanomenen wie der Freisetzung erheblicher
Mengen an Spaltprodukten und den Zerstdérungen der Reaktorgebaude der Blocke 1, 3
und 4 durch Wasserstoffexplosionen, die ohne massive Kernschaden bzw. Kernoxida-

tion nicht zu erklaren sind.

Far ein weiter verbessertes Verstandnis des Unfallhergangs missen weitere Analysen

unter Einbeziehung anderer Effekte durchgeflihrt werden. Zur Analyse von z. B. den
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Wasserstoffexplosionen oder schnellen turbulenten Verbrennungen im Reaktorgebau-
de sind weitere Informationen Uber Stromungsverbindungen innerhalb des Reaktorge-
baudes erforderlich, aber auch Untersuchungen zu mdéglichen Leckageorten am SHB.
Ein vielversprechender Ansatz ist auch die Rickrechnung der Spaltproduktfreisetzung
durch den Vergleich der gemessenen Kontamination in der Umgebung der Anlagen mit
Ergebnissen von gekoppelten Ausbreitungs- und Freisetzungsrechnungen. Derartige
Untersuchungen sind im OECD/NEA-Projekt BSAF in Phase 2 vorgesehen, an dem die
GRS beteiligt ist.

Auch ist die Entwicklung neuer Modelle in COCOSYS und die Verbesserung beste-
hender Modelle in ATHLET-CD erforderlich und diese wird derzeit in Forschungsvor-
haben der GRS forciert. So sind die derzeit zum Einsatz kommenden Simulations-
codes, die in der Lage sind, eine Kernzerstérung zu berechnen, meist an den Erkennt-
nissen fiur DWR aus dem TMI-Unfall sowie einschlagigen Experimenten (CORA,
QUENCH und Phebus FP) validiert. Fir SWR fehlen noch Erkenntnisse, die die spate
Phase der Kernzerstérung und insbesondere die Méglichkeiten der Schmelzeumlage-
rung ins untere Plenum genauer beschreiben. Bei einem SWR ist davon auszugehen,
dass es auf Grund konstruktiver Unterschiede bzgl. des Reaktorkerns (BE mit K&sten)
und der Steuerstabe (kreuzformige Steuerstabblatter im Bypass zwischen 4 BE) Pro-
zesse gibt, die bei der Kernzerstérung anders ablaufen werden. Experimente dazu o-
der Erkenntnisse aus dem Ruckbau der Reaktorblocke in Fukushima in einigen Jahren

werden fir die Verbesserung des Modellverstandnisses bendtigt.

3.2 Naturbedingte Einwirkungen von auRen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdrigen Fachbericht /THU 15/ dokumentiert.

Da es durch das schwere Erdbeben vom 11. Marz 2011 vor der Ostkiste Honshis und
den dadurch ausgeldsten Tsunami zu Unfallabldufen in mehreren Blocken des japani-
schen Kernkraftwerks Fukushima-Daiichi kam, stellt sich die Frage, inwieweit mit ahnli-
chen Konsequenzen von Naturereignissen auch bei deutschen Kernkraftwerken zu
rechnen ware. Um diese Frage zu beantworten, wurden Informationen zum Tohoku-
Erdbeben, dem dadurch ausgelésten Tsunami, den Auswirkungen auf die Kernkraft-
werke am Standort Fukushima-Daiichi sowie zur japanischen Vorgehensweise bei der

Ermittlung der Standortgefahrdung und bei der Auslegung gegen naturbedingte Einwir-
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kungen ausgewertet. Auf dieser Grundlage wurde die Ubertragbarkeit auf deutsche

Kernkraftwerke bewertet und Erkenntnisse zur Verbesserung der Sicherheit abgeleitet.

Beim Tohoku-Erdbeben handelt es sich um das schwerste Erdbeben, das fur den Ja-
pangraben dokumentiert ist. Einer der Hauptgrinde hierfir ist die Tatsache, dass es
sich um einen Multisegmentbruch handelte, der flr diese Subduktionszone bisher nicht
unterstellt wurde. Dementsprechend war Japan auf ein solches Ereignis - und insbe-
sondere auf einen Tsunami der Starke, wie er durch dieses Erdbeben ausgeldst wurde
- nicht vorbereitet. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Auslegung der Kernkraftwerke als
auch hinsichtlich jeglicher anderer SchutzmalRnahmen. Neuere im Nachgang zum
Tohoku-Erdbeben durchgefihrte Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, dass die
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir ein solches Erdbeben in der GréRenordnung von 107%/a

liegen konnte.

Die an der japanischen Kuste erreichten Hohen des Tsunamis sind von mehreren Fak-
toren abhangig. Einerseits spielte wie bei jedem Tsunami das Gelandeprofil eine er-
hebliche Rolle. Im Falle des Tohoku-Tsunamis kommt jedoch noch hinzu, dass die In-
terferenz der Tsunamiwellen einzelner Teilbereiche der Herdflache zu einer starken
regionalen Variabilitdt fihrte. Insbesondere lassen sich damit die Unterschiede in den
beobachteten Wellenhéhen zwischen den Standorten Fukushima-Daiichi und

Fukushima-Daini erklaren.

Hinsichtlich der Methodik zur Ermittlung der Bemessungsereignisse fur die Einwirkun-
gen Erdbeben und Hochwasser (hier ausschlieRlich Tsunami) ist festzustellen, dass in
Japan rein deterministisch vorgegangen wird. Eine wesentliche Rolle hierbei spielen
historisch beobachtete Ereignisse und die Modellierung der Herdprozesse einzelner
Verwerfungen. Diese Vorgehensweise ist mit groen Unsicherheiten behaftet und er-
laubt keine Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Bemessungsereignisse

und des verbleibenden Restrisikos.

Konkrete Auslegungsanforderungen werden im japanischen Regelwerk nur fir die
Einwirkung Erdbeben beschrieben. Fir Tsunamis wird lediglich vorgegeben, dass ge-
gen diese Einwirkung auszulegen ist. Anforderungen bezlglich des Schutzes gegen

Hochwasserereignisse aufgrund anderer Ursachen fehlen ganzlich.

Aus dem Vergleich der Informationen zur Situation in Japan mit den deutschen Gege-

benheiten hat sich ergeben, dass insgesamt wenige Gemeinsamkeiten bestehen. Dies
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gilt insbesondere in Bezug auf die Gefahrdung der Standorte durch Erdbeben oder
Hochwasser, aber auch hinsichtlich der Methodik zur Ermittlung der Standortgefahr-
dung. Ein detaillierter Vergleich der Vorgehensweise bei der Auslegung war aufgrund

der beschrankten zur Verfligung stehenden Informationen nicht moglich.

Mit Blick auf die Ubertragbarkeit der Ereignisse vom Méarz 2011 kann festgestellt wer-
den, dass ahnliche Konsequenzen von Naturereignissen zwar grundsatzlich auch an
deutschen Kernkraftwerkstandorten denkbar sind, die Wahrscheinlichkeit hierfir jedoch
aufgrund der identifizierten Unterschiede in der Standortgefahrdung und der Vorge-
hensweise zu deren Ermittlung sehr gering ist. Dennoch haben die Untersuchungen zu
Befunden gefluhrt, die auch fur das deutsche Vorgehen in Bezug auf Einwirkungen von

auf3en relevant sind:

o Um die Wirksamkeit des Hochwasserschutzes auch bei langer andauernden Hoch-
wasserereignissen sicherzustellen, ist die Dauer von Hochwasserereignissen, ins-
besondere die Dauer des Bemessungshochwassers, systematisch zu ermitteln und
bei der Auslegung der Hochwasserschutzmaflinahmen gemaf Abschnitt 6 der KTA
2207 /KTA 04/ zu bertcksichtigen. Diese Frage ist u. a. auch Gegenstand der der-
zeitigen Diskussionen im Kerntechnischen Ausschuss (KTA) und in der Reaktorsi-
cherheitskommission (RSK) hinsichtlich der eventuellen Notwendigkeit einer Uber-
arbeitung der KTA 2207.

e Die standortspezifische Gefahrdung fur Einwirkungen von auf3en (z. B. Wind- oder
Schneelasten) ist auf Basis probabilistischer bzw. statistischer Methoden standort-
spezifisch zu ermitteln, wie dies fir Erdbeben und Hochwasser bereits der Fall ist,
denn nur die Quantifizierung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit des jeweiligen
Bemessungsereignisses erlaubt eine Beurteilung des verbleibenden Restrisikos.
Die Notwendigkeit, die Uberschreitenswahrscheinlichkeit der Bemessungsereignis-
se zu ermitteln, ergibt sich auch aus den neuen WENRA Reference Levels (Issue
T ,Natural Hazards") /WEN 14/, die fur die Auslegung gegen naturbedingte Einwir-
kungen eine einheitliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10*/a vorschreiben,

und den Anforderungen der RSK, die in die gleiche Richtung gehen.

e Bei der Planung von Notfallmalinahmen ist sicherzustellen, dass diese auch nach
(auslegungsuberschreitenden) Einwirkungen von aufen durchgefihrt werden kon-
nen. Dies bedeutet, dass Einrichtungen fur planmaRige praventive und mitigative
anlageninterne NotfallmalRnahmen sowie bauliche Anlagen und Systeme zur Be-

grenzung radioaktiver Freisetzungen gegen Einwirkungen von auf3en auszulegen
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sind. Dabei sind Lastannahmen zu verwenden, die diejenigen der zu unterstellen-
den Bemessungsereignisse Uberschreiten. Falls erforderlich sind EVA-spezifische
NotfallmalRnahmen zu entwickeln und in den Handlungsanweisungen zu veran-
kern. Erste Schritte in diese Richtung wurden im Rahmen der Nach-Fukushima-
Maflnahmen zur Verbesserung der Robustheit der deutschen Kernkraftwerke von

den Behorden und Betreibern bereits eingeleitet.

¢ Um den Beitrag auslegungsuberschreitender Einwirkungen zum Gesamtrisiko der
Anlage bewerten zu koénnen, sind die Auslegungsreserven im Hinblick auf Einwir-
kungen von auflen systematisch zu quantifizieren. Wie fir Erkenntnis 1 gilt auch
fur diese Erkenntnis, dass sich eine entsprechende Anforderung bereits aus der
Uberarbeiteten Fassung der WENRA Reference Level (Issue T ,Natural Hazards")
/WEN 14/ ergibt.

o Eine deterministische Mindestauslegung (z. B. fir Hochwasser oder Schneelasten)
auf Basis eines plausiblen Postulats an Standorten mit scheinbar vernachlassigba-
rem Gefahrdungsniveau dient der Verbesserung des allgemeinen Sicherheitsni-
veaus im Hinblick auf Einwirkungen von aul3en. Derzeit sind die diesbeziiglichen
Regelwerksanforderungen insofern inkonsistent, als flr Erdbeben eine Min-
destauslegung vorgegeben wird, wahrend flir andere naturbedingte Einwirkungen
von aulen eine solche nicht gefordert wird. Hinsichtlich der zivilisatorischen Ein-
wirkungen Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle kann man in gewisser Wei-
se auch von der Vorgabe einer Mindestauslegung sprechen, da fur diese Einwir-
kungen im einschlagigen Regelwerk /BMU 13/, /BMI 76/ zu unterstellende

Stollast-Zeit-Funktionen bzw. Druck-Zeit-Verlaufe festgelegt sind.

3.3 Elektrische Energieversorgung

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /ARI 15/ dokumentiert.

Im Rahmen des Vorhabens wurde der Wissensstand zum Unfallablauf auch insbeson-
dere zur elektrischen Energieversorgung innerhalb der ersten Tage an den Standorten
Fukushima Daichi, Fukushima Daini, Tokai Daini und Onagawa anhand neuer Er-
kenntnisse aus verschiedenen japanischen Quellen, wie z. B. Behérden, Kommissio-

nen und Betreiber, aktualisiert und vertieft.
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Bezuglich der elektrischen Energieversorgung am Standort Fukushima Daiichi wurde
der Aufbau der Anbindungen an das externe Stromnetz, das Prinzip des Leistungs-
transfers zwischen benachbarten Blocken, die anlageninterne Stromversorgung und
der Aufbau der Notstromversorgung inklusive der Aufstellungsorte flir die Notstromdie-
selgeneratoren naher betrachtet. Weiterhin wurden fir den Standort Fukushima Daiichi
die Stromversorgung vor dem Erdbeben und die aus dem Erdbeben und Tsunami re-
sultierenden Beschadigungen hinsichtlich der Stromversorgung fur jeden einzelnen
Block ermittelt. Es konnten fiur jeden einzelnen Block Erkenntnisse gewonnen werden,
welche Einrichtungen der Stromversorgung aufgrund des Erdbebens oder aufgrund
von Uberflutungen durch den Tsunami beschadigt wurden. Ahnliche Untersuchungen
wurden fir die Standorte Fukushima Daini, Tokai Daini und Onagawa durchgefihrt,
wobei die Ergebnisse aufgrund nicht verfigbarer Unterlagen im Vergleich zu den Er-

gebnissen fur Fukushima Daiichi weniger detailreich sind.

Im Folgenden sind die Auswirkungen von Erdbeben und Tsunami auf die elektrische
Energieversorgung der Anlagen an den Standorten Fukushima Daiichi, Fukushima

Daini, Tokai, Daini und Onagawa zusammengefasst.

Am Standort Fukushima Daiichi (sechs Blécke) kam es aufgrund von erdbebenbeding-
ten Schaden unmittelbar nach dem Erdbeben zum Ausfall der externen Stromversor-
gung in allen sechs Blécken. Durch den auslegungsgemalen Start von zwdlf der drei-
zehn vorhandenen Notstromdieselgeneratoren (ein Notstromdieselgenerator befand
sich in Wartung) war die Wechselspannungsversorgung zu diesem Zeitpunkt sicherge-
stellt. Durch den Tsunami kam es unter anderem zur Uberflutung von Notstromdiesel-
generatoren, deren Kuhlwasserversorgungen sowie Schaltanlagen. Aus diesem Grun-
de fielen alle Notstromdieselgeneratoren bis auf einen in Block 6 aus. Dieser
Notstromdieselgenerator wurde zur Wechselspannungsversorgung von Block 6 und
mittels nach dem Tsunami installierter Querverbindungen auch zur Versorgung von
Block 5 verwendet. Ebenfalls durch den Tsunami kam es zur Uberflutung von fiir die
Gleichspannungsversorgung notwendigen Batterien. In den Blocken 1, 2 und 4 kam es
zur Uberflutung aller Batterien, wodurch in diesen Blécken die gesamte Wechsel- und
Gleichspannungsversorgung ausgefallen war. Die Batterieversorgung der Blécke 3, 5
und 6 wurde nicht durch den Tsunami beschadigt. In Block 3 fiel die Gleichspannungs-
versorgung allerdings aufgrund von Erschépfung der Batterien zu einem spateren Zeit-
punkt aus, da ein Laden der Batterien aufgrund der ausgefallenen Wechselspannungs-

versorgung nicht moglich war. In den Blocken 1, 2 und 3 kam es aufgrund des

68



vollstandigen Ausfalls der Wechsel- und Gleichspannungsversorgung Uber einen lan-

geren Zeitraum zu Kernschaden.

Am Standort Fukushima Daini (vier Blocke) kam es aufgrund des Erdbebens zum Aus-
fall von zwei der vier Anbindungen an das externe Stromnetz. Da sich aulierdem eine
Anbindung in Wartung befand und nicht in Betrieb war, war die Stromversorgung aller
vier Blocke Uber eine verbliebene Netzanbindung moglich. Durch den Tsunami wurden
unter anderem Notstromdiesel, Schaltanlagen und Systeme im Haupt- und Neben-
kihlwassergebaude Uberflutet. Aufgrund dessen fielen in den Blécken 1, 2 und 4 die
Not- und NachkUhlpumpen sowie die Nebenkihlwasserpumpen aus, wodurch diese
Blocke nicht Uber eine Nachkuhlkette gekihlt werden konnten. Die Kihlung dieser BI6-
cke erfolgte jeweils Uber eine dampfgetriebene Nachspeisepumpe. In Block 3 stand
weiterhin eine Nachkihlkette zur Verfligung. Aufgrund des Tsunami wurden drei der
zwolf am Standort befindlichen Notstromdieselgeneratoren sowie sieben der acht
Kuhlwasserversorgungen fur die Notstromdieselgeneratoren Uberflutet und fielen aus.
Aus diesem Grund blieben nur drei der zwdlf Notstromdieselgeneratoren nach dem
Tsunami verfligbar, wurden aber aufgrund der noch vorhandenen Anbindung an das
externe Stromnetz im weiteren Verlauf nicht bendtigt. Kernschaden sind nicht bekannt

geworden.

Am Standort Tokai Daini (ein Block) standen aufgrund des Erdbebens alle drei vorhan-
denen Mdglichkeiten zur externen Stromversorgung nicht mehr zur Verfugung. Die
Notstromversorgung konnte Uber die vorhanden drei Notstromdieselgeneratoren si-
chergestellt werden. Aufgrund des Tsunami fiel einer der drei Notstromdieselgenerato-
ren aufgrund Uberfluteter Kihlwasserpumpen aus, die anderen beiden Notstromdiesel-

generatoren konnten zur Notstromversorgung weiter verwendet werden.

Am Standort Onagawa (drei Blocke) fielen aufgrund des Erdbebens drei der funf vor-
handenen Anbindungen an das externe Stromnetz aus. Aus diesem Grund konnte
Block 1 nicht mehr aus dem externen Stromnetz versorgt werden, die Notstromversor-
gung konnte Uber die beiden Notstromdieselgeneratoren gesichert werden. Fir die
Blocke 2 und 3 stand nach dem Erdbeben weiterhin eine Anbindung an das externe
Stromnetz zur Verfugung, die Notstromdieselgeneratoren wurden nicht zugeschaltet.
Durch den Tsunami fiel eine weitere Anbindung an das externe Stromnetz aus. Somit
stand fur die Anlage Onagawa nach Erdbeben und Tsunami noch eine Anbindung an
das externe Stromnetz zur Verfligung. In Block 1 kam es aufgrund des Tsunami zu

keiner Beeintrachtigung der Notstromdieselgeneratoren, die Notstromversorgung fir
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diesen Block stand somit uneingeschrankt zur Verfligung. In Block 2 kam es aufgrund
von Uberflutungen durch den Tsunami zum Ausfall von zwei der drei vorhandenen
Notstromdieselgeneratoren, die Stromversorgung war aber jederzeit Uber die noch
vorhandene Anbindung an das externe Stromnetz gesichert. In Block 3 kam es auf-
grund des Tsunami zu keiner Beeintrachtigung der Notstromversorgung, diese wurde
aber aufgrund der noch vorhandenen Anbindung an das externe Stromnetz nicht beno-

tigt.

In den Untersuchungen zum japanischen Stromnetz wurde ein Uberblick tber die To-
pologie und die Betreiber des japanischen Stromnetzes gegeben, wobei insbesondere
auf die von den Ereignissen am starksten betroffenen Versorgungsregionen von
TEPCO und Tohoku eingegangen wurde. Aul3erdem wurde die ungewohnliche Struktur
des japanischen Stromnetzes, welches in zwei Teile mit unterschiedlicher Netzfre-
quenz (50 Hz im &stlichen und 60 Hz im westlichen Teil) aufgeteilt ist, dargestellt. Des
Weiteren wurde auf die Netzsituation in Japan nach dem 11.03.2011 eingegangen,
wobei auch auf MalRhahmen zur Stromeinsparung und die Auswirkungen auf Kern-
kraftwerke eingegangen wurde. Die Auswirkungen des Ereignisses auf den Strom-

markt in Japan wurden ebenfalls dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bezlglich der Anbindungen an das ex-
terne Stromnetz, der Notstromdieselgeneratoren sowie der Notfallmahahmen zur
Wiederherstellung der elektrischen Energieversorgung eine direkte Ubertragbarkeit der
Ereignisse an den Kernkraftwerksstandorten Fukushima Daiichi, Fukushima Daini, To-
kai Daini und Onagawa auf deutsche Anlagen aufgrund anderer Anlagenauslegung
nicht gegeben ist. Bezuglich des Aufbaus des deutschen / europaischen Verbundnet-
zes im Vergleich zum japanischen Verbundnetz lasst sich feststellen, dass der Aufbau
der Verbundnetze zwar vergleichbar ist, dass im europaischen Verbundnetz aber auf-
grund der deutlich groRReren effektiv vernetzten Kapazitaten mit gréfierer Wahrschein-

lichkeit ein Ausfall von Erzeugerkapazitat aufgefangen werden kann.

Aufgrund der Ereignisse in Japan wurde in der WLN 2012/02 hinsichtlich der elektri-
schen Energieversorgung empfohlen, eine gesicherte Stromversorgung bei Eintreten
eines Station-Blackouts fur mindestens 10 Stunden sicherzustellen, um die Anlage in
abgeschaltetem Zustand unterkritisch zu halten und die Nachwarme sicher abflhren zu
kénnen. Des Weiteren wurde empfohlen, Notfallmalnahmen vorzusehen, mit denen
innerhalb von 10 Stunden nach Beginn eines Station-Blackouts und mittels eines zu-

satzlichen mobilen Notstromaggregates eine Drehstromversorgung hergestellt werden
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kann. Auf Basis der Auswertung der Ereignisse in Japan konnten beziglich der elektri-
schen Energieversorgung keine weiteren, Uber die Empfehlungen aus der GRS Weiter-
leitungsnachricht WLN 2012/02 hinausgehenden, Empfehlungen abgeleitet werden.
Ebenfalls konnten aufgrund der Auswertungen keine Themenbereiche fir weitere Emp-

fehlungen identifiziert werden.

34 Organisatorische MaRnhahmen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdérigen Fachbericht /BRU 15/ dokumentiert.

Der Unfallablauf im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi ist nicht nur hinsichtlich techni-
scher MalRnahmen zur Unfallbewaltigung zu betrachten, sondern auch hinsichtlich re-
gulatorischer und organisatorischer Gegebenheiten und MafRRnhahmen. Im Vorhaben
wurde daher einerseits den Aufbau und die Struktur der japanischen Aufsicht als auch
die Organisationsstruktur des Betreibers untersucht. Weiterhin wurde eine Auswertung

von Notfallibungen in deutschen Kernkraftwerken /GEP 14/ einbezogen.

Ein wesentliches Merkmal der japanischen Atomaufsicht bis zum Unfall in Fukushima
war, dass die Férderung und Aufsicht kerntechnischer Einrichtungen zwar in zwei ge-
trennten Behorden angesiedelt waren, diese Behorden aber dem gleichen Ministerium
unterstellt waren. Durch eine Jobrotation alle zwei bis drei Jahre innerhalb der Behor-
den, bestand ein intensiver Personalaustausch, der eine strikte inhaltliche Trennung
behinderte. Dadurch waren die Bereiche fur die Férderung und die Aufsicht Gber die
Kernkraftwerke einerseits organisatorisch getrennt, jedoch unterstanden sie dem glei-
chen Minister. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass Interessenskonflikte nicht auszu-
schlieen waren. Ob deshalb die Aufsichtsbehoérde ihrer Verpflichtung zur regelmafi-
gen Uberprifung des Betreibers nicht ausreichend nachkommen konnte, lasst sich

aber nicht belegen.

Das gesetzliche Regelwerk verpflichtete die Betreiber nur, den Inspektoren einmal pro
Quartal Zugang zu den Anlagen zu gewahren um Inspektionen durchfiihren zu kénnen,
Dokumente zu sichten oder Angestellte zu befragen. Fir dariberhinausgehende Kon-
trollen musste der Betreiber seine Zustimmung geben. Sowohl die Aufsichtsmdglichkei-
ten in den japanischen Anlagen als auch die Meldepflichten des Betreibers waren im

Vergleich zur Situation in Deutschland stark eingeschrankt.
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Ebenfalls wurden vom Gesetzgeber keine konkreten technischen MalRnahmen bzw.
Vorkehrungen zur Beherrschung oder Einddmmung auslegungsiberschreitender Er-
eignisse gefordert, noch wurden diese auf freiwilliger Basis vom Betreiber getroffenen
MafRnahmen von den japanischen Aufsichtsbehdrden Gberprift und bewertet. Weiter-
hin lasst sich feststellen, dass die gesetzlichen Vorgaben den Handlungsspielraum der

Aufsichtsbehorde einschrankten.

Bei der Bewertung der Organisationsstruktur des Betreibers wird deutlich, dass Schu-
lungsmaflnahmen strukturiert und periodisch durchgefiihrt wurden. Diese betrafen
nicht nur die Grundlagen der Kerntechnik und die Kraftwerkstechnik an sich, sondern
auch Notfallszenarien. Ebenfalls wurden jahrlich Notfallibungen durchgefuhrt. Aller-
dings zeigte sich bei der Unfallbewaltigung, dass die Plane zur Beherrschung von Not-

fallszenarien nicht vollstdndig ausgearbeitet waren.

Bezlglich der Personalqualifikation gibt es keine gesetzlichen geregelten Anforderun-
gen an das technische Know-How der Kraftwerksleitung bzw. an deren beruflichen
Werdegang. Dies erschwert den Nachweis der Fahigkeiten zum Leiten einer Anlage
und des Verstandnisses der komplexen Zusammenhange der Kraftwerksphysik und -
technik. Dies kdnnte neben dem hierarchisch ausgepragten Handeln auch ein Grund
gewesen sein, warum Entscheidungen immer wieder an hdhere Stellen weitergereicht

wurden.

Da die NotfallmalRnahmen des Betreibers freiwillige Mallnahmen und der Behorde
nicht bekannt waren, konnte auch nie das Zusammenspiel zwischen betreibereigenem
Personal, externem Personal und Behoérde fur den Notfall gelibt werden. Schnittstel-
lenprobleme zwischen Betreiber und den verschiedenen Behdrden sind daher auch
nicht aufgedeckt worden. Die Tatsache, dass es keine vorgefertigten Plane zum Ein-
satz externer Krafte seitens des Betreibers gab, lasst ebenfalls den Ruckschluss zu,

dass die Notfallplane nur rudimentar ausgearbeitet waren.

Es zeigte sich zwar, dass hinsichtlich eines Erdbebens fur das Personal angemessene
MafRnahmen vorhanden waren und diese auch regelmafig erprobt wurden. So konnte
das Personal nach dem Erdbeben erfolgreich auf hdheres Gelande evakuiert werden.
Andererseits waren aber die geplanten MafRnahmen bzgl. eines Erdbebens nicht um-
fassend. Es gab keine adaquaten NotfallmalRnahmen zur Beherrschung der Folgen ei-

nes Tsunami, der nach einem Erdbeben auftreten kann.
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Eine wesentliche Erkenntnis aus dem Unfall in Fukushima ist sicherlich, dass auch die
Aufsichtsbehoérden durch eine nachhaltige Austibung einer effizienten Fachaufsicht zur
standigen Verbesserung der durch den Betreiber zu treffenden Vorsorgemalinahmen
beitragen kénnen. Bei der Auswertung der aus Notfallibungen in Deutschland abgelei-
teten Optimierungsvorschlage hat sich gezeigt, dass viele in der Vergangenheit identi-
fizierte Aspekte inzwischen durch Regelwerksanforderungen abgedeckt sind. Manche
Verbesserungsvorschldge konnten erst aufgrund der Erfahrungen aus praktischen
Ubungen gemacht werden. Zur kontinuierlichen Verbesserung des Notfallmanage-
ments und der Notfallplanungen tragen daher regelmaRige Ubungen und Training von
auslegungstiberschreitenden Ereignissen bei. Solche Ubungen, bei denen das Zu-
sammenspiel erprobt wird, sollten daher regelmafig mit allen beteiligten Organisatio-

nen und Behdrden durchgefuhrt werden.

3.5 Untersuchungen zu kontaminierten Wassern im Zusammenhang mit

dem Unfallablauf in Fukushima

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /HER 14/ dokumentiert.

Der Unfallablauf in Fukushima Daiichi und die MalRnahmen zu seiner Beherrschung
haben zu grof3ien Mengen kontaminierter Wasser gefuhrt, die ein Problem in den Vor-
dergrund rucken, das zuvor im Zusammenhang mit schweren Unféllen in Kernkraftwer-

ken wenig Beachtung gefunden hat.

Zum einen befinden sich in den Untergeschossen der betroffenen Reaktorgebaude und
Maschinenhduser groRe Mengen an kontaminierten Wassern, die zunachst durch die
Uberflutung in Folge des Tsunamis entstanden und immer noch durch Grundwasserzu-
tritt ergénzt werden. Zum anderen fallen durch die andauernde Kuhlung der havarier-
ten Reaktorblocke laufend weitere kontaminierte Wasser an, die zum Teil nach einer
Behandlung wiederverwendet werden kdnnen, zu einem grof3en Teil aber auf dem
Kraftwerksgelande (zwischen-)gelagert werden mussen. Durch vorhandene oder mdg-
liche Leckagen an den Gebauden und Behaltern sind darlber hinaus Kontaminationen

des Bodens, des Grundwassers sowie des angrenzenden Ozeans von Belang.

Im Rahmen des Vorhabens wurden fir die einzelnen Themenfelder die verfigbaren In-
formationen und Unterlagen zusammengestellt und ausgewertet. Die in diesem Zu-

sammenhang erkennbaren Ablaufe und Phanomene, aber auch bereits ergriffene oder
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geplante MalRnahmen wurden vertieft betrachtet, um ihre generische Bedeutung flr
den Umgang mit kontaminierten Wassern einschatzen zu kénnen. Dabei wurden auch
urspriinglich unerwartete Ereignisablaufe und ihre Relevanz fir die Mobilisierung von

Radionukliden einbezogen.

3.5.1 Gefahrdungssituation

Die derzeitige Situation am Standort Fukushima Daiichi ist dergestalt, dass es haupt-
sachlich wegen des Austritts kontaminierter Wasser aus den Untergeschossen der ha-
varierten Reaktorgebdude bzw. Maschinenhduser immer noch zu einer kontinuierlichen
Kontamination von Bdden, des geologischen Untergrundes, des Grundwassers und
letztlich des Meerwassers kommt. Um diese Situation zu entscharfen, hat TEPCO eine
Reihe von MalRnahmen getroffen, die zu einer Isolierung der Kontaminationsquelle fiih-
ren sollen. Das langfristige Ziel von TEPCO ist der Abbau der Gebaude und die voll-
standige Raumung aller kontaminierten Materialien, einschlieBlich der beschadigten

Reaktorkerne.

In Fukushima Daiichi muss gegenwartig mit vier Gefahrdungen umgegangen werden:

o Die Ausbreitung kontaminierter Schwebstoffe: Dagegen baut TEPCO Abdeckun-

gen Uber die beschadigten Reaktoren.

e Die Freisetzung von Schadstoffen aus Leckagen der landseitig aufgestellten La-
gertanks auf dem Kraftwerksgelande: Diesem Problem wird durch das Ersetzen

der vorhandenen Tanks durch neue Behalter mit Schweilinéhten begegnet.

e Der konstante Zufluss von Grundwasser in die Reaktorgebaude: Diese Gefahrdung

wird zum Teil durch das aufgebaute Bypass-System reduziert.

e Der kontinuierliche Ausfluss kontaminierter Wasser aus den Untergeschossen der
Reaktorgebdaude und Maschinenhauser (sowie aus den meerseitigen Graben),
welcher, wie die Modellrechnungen zeigen, vom Wasserstand in den Gebauden
abhangig ist: Auch diesem Problem wird durch das Bypass-System sowie durch

Abpumpen begegnet.

Neue Tanks (siehe Punkt 2) stellen allerdings nur eine temporare Zwischenlésung dar.
Die langfristig geeignetste Losung fur das Problem groRer Mengen kontaminierter

Wasser in Lagertanks ware letztendlich deren vollstdndige Dekontamination und an-
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schlieRende Einleitung ins Meer; eine entsprechende Dekontaminationsanlage ist be-

reits in Auftrag gegeben.

Langfristig gesehen wirde der Aufbau einer undurchlassigen Wand rund um die Reak-
torgebaude und Maschinenhauser die Kontamination der Umwelt vollstandig beenden.
Mit einer derartigen MalRnahme wiirden einerseits die Reaktoren vollstandig von der
Umgebung isoliert und darlber hinaus die Menge von zu behandelnden, kontaminier-
ten Wassern deutlich verringert werden. Der Betreiber des KKW, TEPCO, hat bereits
begonnen, eine solche Wand im Gefrierverfahren herzustellen. Dabei wird der Boden
und in ihm enthaltenes Wasser Uber Bohrungen und Zirkulation einer Kihlflissigkeit
gefrorenen und wirkt anschlie®end als Barriere. Diese Loésung ist technisch ausgereift
und hat den Vorteil, dass keine grol3rdumigen Ausschachtarbeiten (wie flr eine Beton-
wand) erforderlich sind. Gravierender Nachteil ist die Notwendigkeit kontinuierlicher
Energiezufuhr, um zu funktionieren. Temporare Kihlausfalle (z. B. im Falle eines
Stromausfalls) kdnnen allerdings durch die thermische Tragheit des Bodens Uberbrickt

werden.

3.5.2 DekontaminationsmafRnahmen

Die in Fukushima eingesetzten Dekontaminationsmethoden kdnnen, abgesehen von
moglichen Verbesserungen ihrer Effizienz, als zielfiUhrend eingestuft werden. Das ei-
gentliche Problem besteht weniger in der Dekontamination selbst, sondern vielmehr in

der groRen Menge anfallender kontaminierter Wasser.

Die vom Betreiber TEPCO zur Dekontamination der akkumulierten Wasser getroffenen
Malnahmen gehéren zu den konventionellen Methoden, die sich gut bewahren. Sie
basieren auf Ausfallungs- und Adsorptionsprozessen. Alle in den kontaminierten Was-
sern auftretenden Problemnuklide, bis auf Strontium, werden durch die eingesetzten
Dekontaminationstechniken zufriedenstellend entfernt. Die Ausfallungsmethoden eig-
nen sich wegen ihres geringen technologischen Aufwandes zur Entfernung eines gro-
Ren Teils der Stor-Kationen (Ca, Mg) und a-Strahler (Co-60, Mn-54) als erster Schritt
der Dekontamination. Zurzeit befindet sich eine Multi-Nuklid-Entfernungs-methode
(ALPS) in der Endphase der Testlaufe. Damit soll erreicht werden, dass die Wasser
vollstandig dekontaminiert werden. Auch nach der Installation des ALPS wird die Stron-
tium-Problematik weiter bestehen. Sie kann jedoch wahrscheinlich durch die Imple-

mentierung neuer, bereits getesteter Sorptionsmaterialien behoben werden.
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Alternative Methoden waren magnetische Methoden, mit dem Einsatz von Wirbel-
schicht-Adsorptionsreaktoren. Sie bieten im Gegensatz zu den gegenwartig verwende-
ten Festbettreaktoren eine bessere Performance, frei von Verstopfungsfallen und der
Bildung von Konzentrations- und Flussgradienten, die zur lokalen Korrosion fiihren.
Dafir sind anorganische, in Magnetit eingebettete Sorptionsmineralien zu empfehlen.
Damit werden aufwandige Trennungsprozesse, die mit der Verwendung von selektiven

organischen Ldsemitteln verbunden sind, vermieden.

Weitere alternative biologische Methoden befinden sich noch in der Erprobungsphase.
Ihre Effizienz steht noch nicht fest. Damit kdnnen theoretisch Casium und Strontium
sorbiert werden. Diese Methoden eigen sich speziell fir die Sanierung von Bdden. Sie
koénnten als Endphase der konventionellen anorganischen Dekontamination eingesetzt

werden.

3.5.3 Modellrechnungen

Die Situation in Fukushima Daiichi ist komplex und nicht einfach zu handhaben. Ein
andauerndes aufwandiges Monitoring ist erforderlich, um den Eintrag von Radionukli-
den ins Grundwasser und ins Meer zu Uberwachen. TEPCO stellt auf seiner Website
extensive und regelmafig aktualisierte Messungen einer begrenzten Zahl von Nukliden
zur Verfugung. Aus diesen Messungen kénnen die Hauptquellen der Kontamination er-
kannt werden. Das sind ein meerseitiger Graben beim Reaktorblock 2 und die Unter-

geschosse der Reaktorgebdude und Maschinenhauser.

Um die Mechanismen der Grundwasserbewegung und der Kontamination im geologi-
schen Untergrund des havarierten KKW Fukushima Daiichi zu verstehen, wurden meh-
rere Modellrechnungen mit dem Rechenprogramm OpenGeoSys (ein gekoppelter
THMC-Rechencode) durchgefihrt. Obwohl die komplexe Gesamtsituation stark verein-
facht werden musste, helfen die Modellrechnungen, die Rolle des Grundwasser-
Bypass-Systems und des Wasserspiegels in den Reaktorgebduden und Maschinen-

hausern zu verstehen.

Gerechnet wurden 1D-Modelle, welche die Wasserstande in den Untergeschossen und
die durch das Bypass-System hervorgerufenen Druckunterschiede berlicksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass:
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e die Menge kontaminierter Wasser, welche aus den Untergeschossen der Reaktor-
gebaude bzw. Maschinenhauser in den Untergrund austritt, vom Wasserstand in

den Gebauden kontrolliert wird,

o die Menge an Grundwasser, welche in die Untergeschosse der Reaktorgebaude

bzw. Maschinenhauser zutritt, von der Leistung des Bypass-Systems abhangt und

e im Falle einer zu hohen Leistung der Bypass-Pumpen kontaminierte Wasser aus
den Untergeschossen der Reaktorgebaude bzw. Maschinenhduser in den Unter-

grund austreten kdnnen.

Daraus kann gefolgert werden, dass einerseits der Wasserstand in den Reaktorgebau-
den bzw. Maschinenhdusern so niedrig wie moglich gehalten werden muss und ande-
rerseits die Leistung des Bypass-Pumpen so angepasst werden muss, dass der hyd-
raulische Druck im Grundwasser um die Gebaude hdher bleibt als der der Wasser

innerhalb der Gebaude.

3.54 Schlussfolgerungen

Im zugrunde liegenden Fachbericht /HER 14/ wird ein umfassendes und verstandliches
Bild der Entwicklung und des aktuellen Standes des Kontaminationsszenarios mit Ra-
dionukliden im KKW Fukushima Daiichi gegeben. Die Kontaminationswege wurden im
Zusammenhang mit den bereits getroffenen MalRnahmen identifiziert und analysiert.
Obwohl die vom Betreiber TEPCO bisher getroffenen Mallinahmen zielfiihrend sind,
fuhren sie noch nicht zu einer langfristigen Losung der Probleme. Grund dafur sind die
noch teilweise unkontrollierten Grundwasserzutritte in die Gebaude und der Kontakt
des Grundwassers mit der aus dem Reaktor ausgetretenen Brennelementschmelze.
Die von TEPCO verfolgte Strategie bestand bisher im Versuch, den Wasserkontakt zur
Kdhlung des Brennmaterials unter Kontrolle zu halten und kontaminierte Wasser an-
schliellend einer Dekontamination durch chemische und Adsorptionsmethoden zu un-
terziehen. Unserer Einschatzung nach ware die Abdichtung des Gebaudeuntergrundes
eine prioritare MaRnahme, um die weitere Akkumulation von kontaminierten Wassern
zu stoppen. Einen richtigen Ansatz in dieser Richtung stellt die von TEPCO vorgese-
hene, im Gefrierverfahren herzustellende undurchlassige Wand um die Reaktorgebau-
de dar. Das Gefrierverfahren ist allerdings mit hohen Aufbau- und Energiekosten ver-
bunden. Eine Abdichtung mittels Silikat-Injektionen und eine Reduzierung des

landseitig zutretenden Grundwassers durch Abpumpen kénnten erste Schritte zu einer
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dauerhaften Isolierung der Gebaudefundamente darstellen. Eine darauf folgende Beto-
nummantelung kénnte eine endglltige und auf die Dauer kostenglinstigere Alternative
darstellen. Fur die Herstellung des Betons bieten sich die gering kontaminierten Was-

ser an, die gegenwartig in oberirdischen Tanks zwischengelagert werden.

3.5.5 Standortunabhingige Erkenntnisse

Als standortunabhangige Erkenntnisse lassen sich Antworten auf folgende Fragestel-

lungen zusammenfassen:

Generische Bedeutung der Untersuchungen fiir den Umgang mit kontaminierten
Wassern

Trotz der unvollstandigen Kenntnis vieler Standortdetails war es moglich, die Kausal-
kette der Ereignisse bzgl. Herkunft, Kontamination und Ausbreitung von Wassern am
Standort des KKW Fukushima Daiichi zu verstehen, nachzurechnen und auf dieser
Basis die Wirksamkeit getroffener Mallhahmen zu analysieren und erganzende Vor-

schlage zu unterbreiten.

Identifizierte Wissensliicken

Zahlreiche Standortdetails sind zum Zeitpunkt der Berichtserarbeitung nicht bekannt
gewesen, so dass Uberwiegend mit vereinfachten Annahmen gearbeitet werden muss-
te. Nur auf Grundlage einer besseren Datenlage lassen sich beispielsweise auch 2D-

oder gar 3D-Modellierungen durchfuhren.

Stand der Dekontaminationstechnik

Der aktuelle Stand konnte dargestellt werden. Dartber hinaus sind weitere Techniken
in ihren Wirkprinzipien dargestellt worden, die ggf. alternativ und/oder ergdnzend zum

Einsatz kommen konnten.

MaBnahmen zur Verhinderung weiterer Kontaminationen

Mit Hilfe einfacher 1D-Modellrechnungen konnte gezeigt werden, dass das planvolle
Abpumpen von Grundwasser gegenwartig den einzig gangbaren Weg zur Verringerung
weiterer Kontaminationen im Grundwasser darstellt. Diese MaRnahme sollte durch die

eine Isolierung der Kontaminationsquelle (des geschmolzenen Brennstoffs im Kontakt
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mit dem in den Reaktorgebduden und Maschinenhdusern akkumulierten Kihlwasser)
begleitet werden. Ein richtiger Schritt in diese Richtung ist die vom Betreiber TEPCO
geplante Vereisung des Bodens um die Reaktorgebaude und Maschinenhauser. Damit
wird versucht, eine weitere Ausbreitung der Kontamination infolge der Versickerung
kontaminierter Wasser aus undichten Stellen in den Gebauden zu verhindern, ein
Problem, das kurz- bis mittelfristig nicht vollstandig behoben werden kann. Diese Mal3-
nahmen werden begleitet durch den Bau weiterer undurchlassiger Wande entlang der
Kiste und durch das Abpumpen kontaminierten Grundwassers, um den Eintrag freige-

setzter Radionuklide ins Meer zu begrenzen.

Einschéatzung dieser MaBnahmen und der weiteren Entwicklung durch GRS

Mittel- bis langfristig muss die Kontaminationsquelle (Reaktorgebdude und Maschinen-
hauser) isoliert werden, da die gegenwartige Vorgehensweise ein standig zunehmen-
des Volumen an kontaminierten Wassern zur Folge hat, die zwischengelagert werden
missen. Die Dekontamination der bis zur Isolation der Reaktorgebdude akkumulierten
Wasser sollte eines der vorrangigen Ziele sein, da von der Zwischenlagerung wiede-
rum neue Kontaminationen der Umwelt ausgehen. Nach einer erfolgreichen Entfernung
der Radionuklide aus dem zwischengelagerten Wasser wird davon ausgegangen, dass
seine Einleitung ins Meer moglich sein wird. Das mit hoch kontaminiertem Wasser be-
triebene Kuhlsystem stellt im Falle seiner Reparatur ein isoliertes System dar, das kon-
trolliert weiterbetrieben werden muss, bis Techniken zur Bergung und Entfernung des
Brennstoffs zur Verfugung stehen. Eine Beurteilung dieser Planungen war jedoch nicht

Gegenstand der vorliegenden Studie.

Alternative Moglichkeiten

Alternative (bzw. erganzende) zu Dekontaminationsverfahren wurden aufgezeigt. Trotz
des generellen, aus unserer Sicht vernlinftigen Umgehens mit dem Kontaminations-
szenario, ist der geplante Aufbau einer vereisten Bodenwand zur hydraulischen Isolie-
rung der Reaktorgebaude nicht unproblematisch. Abgesehen von den mit der MafR-
nahme verbundenen hohen Betriebskosten ist das System von einer kontinuierlichen
elektrischen Versorgung abhangig, die nur fur kurze Zeitrdume unterbrochen werden
darf. Eine alternative Vorgehensweise konnte deshalb auf der vorldufigen Abdichtung
des Gebaudeuntergrunds durch die Injektion von Silikaten und dem anschlieRenden
Aufbau eines Betonmantels (Schissel) zur endgultigen Abdichtung basieren. Dieser

Betonmantel dient zusatzlich als Barriere fur die Zurtickhaltung mobiler Aktiniden.
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Erkenntnisse hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere Anlagen

Die Schadensentwicklung am Standort des KKW Fukushima Daiichi hat gezeigt, dass
eine Beherrschung der Unfallfolgen ganz wesentlich dadurch erschwert wird, das fort-
laufend Grundwasser in das Reaktorgebdude bzw. Maschinenhaus zutritt, mit den
Brennstaben und/oder kontaminiertem Kihlwasser Kontakt hat und so kontinuierlich zu
einer signifikanten Zunahme kontaminierter Wasser flihrt, die in irgendeiner geeigneten
Form gehandhabt werden missen, um eine direkte und intensive Kontamination der
Umwelt (Boden, Luft, Grundwasser, Meer) zu verhindern oder zumindest zu verringern.
Ursache flr diese Entwicklung ist die Tatsache, dass die Kraftwerksgebaude durch Ab-
tragung erheblicher Boden- bzw. Gesteinsschichten (die in einer Machtigkeit von meh-
reren 10er Metern ursprunglich bis nahe an die Kuste gereicht haben) direkt in den
Grundwasserleiter hinein errichtet worden sind. Die Gebaude sind also unmittelbar in
grundwasserfihrende Schichten hinein platziert worden. Im Normalbetrieb kann durch
geeignete bauliche MalRnahmen ein Zutritt des Grundwassers in die Gebaude sicher
verhindert werden; das ist Stand von Technik. Bei einer wie auch immer gearteten Zer-
stdérung oder Beschadigung des Gebaudes erfolgt dann zwangslaufig ein Zutritt von
Grundwasser. Eine vergleichbare Situation, wenn auch ggf. unter ganzlich anderen
Randbedingungen, ist auch an anderen Standorten vorstellbar. In diesem Zusammen-
hang kénnte eine Prifung von Interesse sein, ob ahnliche bzw. vergleichbare geologi-
sche bzw. hydraulische Situationen an Standorten deutscher KKW vorliegen und ob

ahnliche Fragestellungen wie am Standort Fukushima Daiichi daraus ableitbar waren.

Fur eine schnelle Bewertung der Situation nach einem eventuellen Unfall und zur rich-
tigen Einschatzung der kurz- und mittelfristen Auswirkungen sollten fur jeden Standort
die relevanten geologischen Daten vorgehalten werden, die als Eingangsparameter fir
Modellrechnungen gebraucht werden. Damit kdnnen Unsicherheiten erheblich redu-

ziert und evtl. kritische Zeitverluste vermieden werden.

3.6 Mogliche Ursachen, Konsequenzen und Identifikationsmoglichkeiten

einer Rekritikalitat nach schweren Kernschmelz-Unfillen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdrigen Fachbericht /KIL 15/ dokumentiert.

Nach einem schweren Unfall mit Kernschmelze ist im Nachgang eine Rekritikalitat auf-

grund der grofden noch vorhandenen Menge an spaltbaren Materialien unter gewissen
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Voraussetzungen nicht ausgeschlossen. Mdgliche Konsequenzen einer derartigen Re-
kritikalitat sind im Gesamtzusammenhang und unter Berlcksichtigung der anderen,
moglicherweise deutlich erheblicheren Unfallkonsequenzen zu bewerten. Spontane
Energiefreisetzung mit dem Potenzial fir mechanische Beschadigungen bis zur
Dampfexplosion sowie eine signifikante Erhéhung der Neutronendosisleistung kénnen

im Fall einer Rekritikalitat die Situation insgesamt jedoch weiter verschlechtern.

Aufgrund eines unfallbedingten Fehlens bzw. Versagens einer entsprechenden Instru-
mentierung zur Messung der Neutronenortsdosisleistung ist die direkte Detektierbarkeit
einer kritischen Exkursion mdglicherweise nicht gegeben. Auch eine Freisetzung und
Ausbreitung von Neutronenemittern aus dem beschadigten Brennstoff kann hier hin-
derlich wirken und zu ambivalenten Messergebnissen fuhren. In diesem Fall kann ggf.
zusatzlich oder alternativ auf indirekte Indikatoren wie die Prasenz bestimmter Spalt-
produkte bzw. Spaltprodukte in bestimmten Aktivitdtsverhaltnissen zurlckgegriffen
werden. Hierbei ist es meist schwierig, entsprechende Messungen eindeutig zu bewer-
ten und zu interpretieren. Einzelne isolierte Ereignisse oder Messungen kénnen einer
Rekritikalitat oft nicht eindeutig zugeordnet werden, so dass mehrere Indikatoren, so-
weit verfugbar, herangezogen werden sollten, um die Moglichkeit einer Fehlinterpreta-
tion zu minimieren. Dabei ist es oft einfacher, die Aussagekraft der Prasenz moglicher
Indikator-Isotope zu widerlegen als sie zuverlassig zu bestatigen. Orts- und zeitaufge-
I6ste Messungen von Aktivitaten bzw. Aktivitatsverhaltnissen konnen dennoch wertvol-

le Anhaltspunkte auf den tatsachlichen Anlagenzustand liefern.

Die Situation ist Ubertragbar auf schwere Unfélle in anderen Kernkraftwerken, bei de-
nen es ebenfalls zu einem teilweisen oder kompletten Verlust der umgebenden Infra-
struktur kommt, so dass der zuverlassige Einsatz von Neutronendetektoren zur Mes-
sung der Neutronenortsdosisleistung eingeschrankt oder unmoglich wird. Unter
Berlcksichtigung entsprechender Szenarien mit Wiederherstellung der Kuhlung ist ei-
ne direkte Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen, auch Siedewasserreaktoren, auf-
grund der dort vorhandenen Moglichkeit einer Notborierung dennoch nicht gegeben.
Insbesondere verfigen im Gegensatz zu Fukushima Daiichi alle deutschen Anlagen
auch bei Versagen der Abschaltung mittels Steuerstabe Uber die Méglichkeit zur sofor-

tigen Borierung des KuhImittels, um Unterkritikalitat sicherzustellen.

Mit Hilfe vereinfachter Modellrechnungen wurde fur verschieden grof3e, generische
SWR-Reaktorkerne eine mogliche Rekritikalitédt durch verbliebene intakte aber unkon-

trollierte Brennelemente nach einer partiellen Kernschmelze im Kernzentrum beleuch-
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tet. Eine einfache Abschatzung zur Anzahl der in diesem konservativem Szenario ma-
ximal erforderlichen (mehr oder weniger) intakten Brennelemente wurde vorgenom-
men, um die grundsatzliche Machbarkeit derartiger Studien aufzuzeigen, sowie deren
Grenzen darzulegen, die v. a. durch die in derartigen Situationen ungenigende Kennt-
nis des Anlagenzustands begriindet ist.
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4 Ergebnisse aus weiterfuhrenden methodischen
Untersuchungen der GRS

Uber die in Kap. 3 zusammengefassten Untersuchungen hinaus wurden im Rahmen
des Vorhabens auch weiterfihrende methodische Untersuchungen durchgefihrt. Diese
beschaftigten sich mit der Methodik von Stresstests (Abschnitt 4.1), der Erkennung und
Bewertung von ,Cliff-Edge“-Effekten (Abschnitt 4.2), der Beurteilung von Entschei-
dungsprozessen in Stér- und Notfallen (Abschnitt 4.3) sowie der Fehlerzustandsart-
und Auswirkungsanalyse(FMEA)-Methodik fiir Uberflutungsszenarien (Abschnitt 4.4).
Darlber hinaus erfolgten Betrachtungen zu Ubergreifenden Einwirkungen als Folgeer-
eignisse von Einwirkungen von auf3en (Abschnitt 4.5) sowie dem anlageninternen Not-
fallschutz (Abschnitt 4.6).

4.1 Methodische Aspekte zu Sicherheitsiiberpriifungen bei auslegungs-

tiberschreitenden Ereignissen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /ROD 15/ dokumentiert.

Unfalle wie im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi werfen Sicherheitsfragen
auf, die schneller Antworten bedulrfen. Bereits kurz nach dem Fukushima-Unfall wur-
den umfangreiche zusatzliche Sicherheitstiberprifungen von Kernkraftwerken durchge-
fuhrt, um solche Fragen zu beantworten. Hierzu zahlte die RSK-Sicherheitsuber-

prifung und der europaische Stresstest.

Ziel dieses Arbeitspunktes war die Erarbeitung wissenschaftlich-technischer Grundla-
gen fur Sicherheitsuberprifungen unter Nutzung der Erfahrungen aus den nach
Fukushima durchgeflihrten Stresstests. Hierfur wurden die methodischen Ansatze und
Erfahrungen beim Stresstest in Deutschland (RSK-Sicherheitstiberprifung) und beim
EU-Stresstest systematisch aufgearbeitet.

411 Zielsetzung und Auswahl von Uberpriifungsthemen

Ausgangspunkt jeder Sicherheitsiberprifung ist die Festlegung der Zielsetzung. Die
Zielsetzung bedingt dann die Auswahl von Uberprifungsthemen, die sich, in diesem

Fall, unmittelbar aus Erkenntnissen aus einem auslegungsuberschreitenden Ereignis
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ergeben. Entsprechend den Fragestellungen und Erkenntnissen ergeben sich unter-

schiedliche Themen bzw. Schwerpunkte.

Die wichtigste unmittelbare Erkenntnis des Fukushima-Unfalls war, dass die Bemes-
sungsgrofle gegen Tsunamis nicht ausreichend bei der Auslegung berlicksichtigt wur-
de. Aus diesem Grund wurde bei den durchgeflihrten Stresstest die Angemessenheit
von BemessungsgroéRen gegen EVA, deren Einhaltung beim Bau der Anlagen und de-
ren kontinuierlichen Aktualisierung Uberprift. Dartiber hinaus war ein wesentliches Ziel
der RSK-Sicherheitstiberpriifung und der Europaischen Stresstests die Uberpriifung
der Sicherheitsreserven von Kernkraftwerken unter Berucksichtigung des Fukushima-
Unfalls. So wurden bei den EU-Stresstests und bei der in Deutschland durchgeflihrte
RSK-Sicherheitsiiberpriifung umfangreiche Uberpriifungen zum Verhalten von kern-
technischen Anlagen unter auslegungsuberschreitenden Bedingungen durchgefuhrt.
Der Aufwand der Uberprifungen war gro, insbesondere im Fall des EU-Stresstests
mit seinen verschiedenen Phasen. Die durchgefiihrten Uberprifungen dienten dabei
primar der Feststellung des Standes der Anlagen hinsichtlich der aufgestellten Frage-
stellungen. Sie dienten darlber hinaus der Schaffung von Transparenz, dem internati-
onalen Informationsaustausch zum Zustand der Anlagen sowie der Information der Of-
fentlichkeit.

In den durchgefihrten EU-Stresstests wurden im Einzelnen die folgenden grundlegen-

den Fragen behandelt:

- Sind die Bemessungsgrofen fir dulere Einwirkungen (z. B. Erdbeben und Uber-

flutung), die der Auslegung zugrunde liegen, aktuell und angemessen?
— Wourden diese beim Bau der Anlagen eingehalten?

— Wird der Sicherheitsstatus der Anlagen entsprechend den neuen Erkenntnissen

Uber duRere Einwirkungen kontinuierlich aktualisiert (z. B. im Rahmen der PSU)?

— Uber welche Sicherheitsreserven verfiigen die Anlagen gegenlber auslegungs-

Uberschreitenden Ereignissen?

Die Auswahl der Uberpriifungsthemen orientierte sich an den Erkenntnissen Uber den

Unfall in Fukushima und insbesondere an zwei Gesichtspunkten:

— Uberprifung von auslegungsiberschreitenden Belastungen hervorgerufen durch

Einwirkungen von auf3en.
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— Wirksamkeit von Schutzmalinahmen gegen auslegungstberschreitende Einwir-

kungen.

Beim EU-Stresstest wurden die Einwirkungen durch Erdbeben, Hochwasser und Ex-
tremwetterereignisse Uberpriift. Bei der RSK-Sicherheitsiberprifung wurden darlber
hinaus die Einwirkungen durch zivilisatorisch bedingten Ereignissen, d. h. von Flug-
zeugabsturz, Gasfreisetzung, Auswirkungen eines Unfalls in einem Block auf den
Nachbarblock, Terroristischen Einwirkungen, und Angriffen von auf3en auf rechnerba-
sierte Steuerungen und Systeme Uberpruft. Im EU-Stresstest wird darauf hingewiesen,
dass, auch wenn das Thema Flugzeugabsturz nicht explizit im EU-Stresstest gefordert
wurde, Belgien, Deutschland, Slowenien und die Niederlande Angaben zu diesem

Thema in ihren Stresstests gemacht haben.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von SchutzmaRnahmen wurden umfangreiche Uberprii-
fungen der Mallnahmen und deren Sicherheitsfunktionen mit detaillierten Fragestellun-
gen bezuglich ihrer Auslegung, der Einhaltung der Auslegung, der Verfugbarkeit wah-
rend auslosender Ereignisse und der Identifizierung von MaRnahmen zur
Verbesserung der Robustheit durchgefihrt. Ahnliches erfolgte auch bei der Uberpri-
fung von Notfallmafnahmen. Die Auswahl der Uberpriifungsthemen im EU-Stresstest
und bei der RSK-Sicherheitstuberprufung greift wesentliche Fragenstellungen aus dem
Fukushima-Unfall auf. Charakteristisch fur die Zielsetzung der Sicherheitstiberprifun-
gen der RSK und der EU war die explizite Anforderung zur Ermittlung von Sicherheits-

reserven gegenuber auslegungsuberschreitenden Ereignissen.

Im Rahmen der durchgefuhrten Stresstests wurde eine Vielzahl von Themen behan-
delt. Dabei konnten nicht alle Themen in ausreichender Tiefe untersucht werden. So
wurde z. B. das Thema ,Auswirkungen eines Unfalls in einem Block auf den Nachbar-
block” von der RSK aufgeworfen, aufgrund des Fehlens von konkreten Fragen wurden

aber keine auswertbaren Informationen vorgelegt /RSK 11a/.

Nicht Gegenstand der vorgenommenen Sicherheitsliberprifungen war der Katastro-
phenschutz, der zu den wichtigen Themen bei auslegungsiberschreitenden Ereignis-
sen zahlt, da er nicht direkt die Anlagesicherheit betrifft. Dennoch wurde im ENSREG

Peer Review die Bedeutung der Beschaftigung mit diesem Thema in Europa erkannt.
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4.1.2 Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der angewandten Methoden

Wichtige Anforderungen an Methoden flr Sicherheitstberprifungen bestehen darin,
die Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Bei den
Sicherheitsuberprufungen anlasslich des Fukushima-Unfalls galt es, ein mdglichst
transparentes, einheitliches und objektives Verfahren anzuwenden. Auch wenn explizit
kein Vergleich der Kernkraftwerke beziiglich der durchgefiihrten Uberpriifungen ange-
strebt wurde und von vornherein klar war, dass die Ermittlung der Sicherheitsreserven
nicht quantitativ erfolgen konnte, wurden die Begriffe ,Safety Margins® und ,Cliff-Edge-
Effekte” verwendet. Die Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse des

Stresstests wurde durch folgende Umsténde eingeschrankt:

— Bei den Ergebnissen handelt sich hauptsachlich um Sachstandsbeschreibungen
der Anlagen zum jeweiligen Uberpriifungsthema. Hinsichtlich der erforderlichen

Nachweise, z. B. zur Auslegung, erfolgt eine Berufung auf die Aufsichtsbehdrden.

— Daten und Informationen wie aus Landesbesuchen des ENSREG Peer Review-
Teams wurden nicht schriftlich festgelegt, so dass sie im Nachhinein nicht nach-
vollziehbar sind /OEKO 15al/.

- Bedingt dadurch, dass sich die Uberpriifungen mit Zustanden oberhalb der Ausle-
gungsgrenzen befassten, gibt es Nachweise nur fir wenige unterstellte Einwirkun-
gen. Je nach untersuchtem Themengebiet kénnen Nachweismethoden vorhanden
sein, wie z. B. die Erdbeben-PSA, Uber die aber nicht alle Anlagen verfiigen. Des-
wegen beschrankten sich die meisten Uberpriifungen auf ingenieurmaBige Ab-

schatzungen.

— Aufgrund der fehlenden Prazisierung bei den Uberpriifungen verwendeten Begriffe,
wie insbesondere Robustheit, Sicherheitsreserven (Safety Margins) und Cliff-Edge-
Effekte, sind die Vorgehensweisen zur Ermittlung dieser Grofien nicht immer mitei-

nander konsistent.

Qualitative und quantitative Bewertung

Die Bewertung der Sicherheitsreserven gegenlber auslegungsuberschreitenden Er-
eignissen implizierte einen Vergleich der Manahmen und Mdglichkeiten gegen Ein-
wirkungen von auflen bei auslegungsuberschreitenden Ereignissen. Dies beinhaltete
auch einen Vergleich zwischen den Anlagen, der nicht explizit angestrebt wurde. Die-

ser Vergleich erfolgte Uberwiegend qualitativ. Eine einheitliche quantitative Bewertung
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der Robustheit gegenlber auslegungstiberschreitenden Ereignissen erfordert eine ge-
nau definierte quantitative Methode fiir das jeweilige Uberpriifungsthema. Dies sollte

insbesondere beinhalten:

— ein quantitatives Mal} fur die durch die Auslegung gegebene Robustheit der Anla-

gen, um Belastungen durch EVA zu widerstehen,

— die Berucksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit von auslésenden Ereignissen

fur die individuelle Anlagesituation,

— die Definition von einheitlichen quantitativen Bewertungskriterien.

Die Ermittlung des Anlagenverhaltens gegenlber auslegungsiberschreitenden Ereig-
nissen basierte auf einer Auswahl von Uberpriifungsthemen und den jeweils angefor-
derten Fragestellungen. Besondere Bedeutung wurde hierbei der Ermittlung von Si-
cherheitsreserven der Anlagen beigemessen. So wurde in der ,Declaration of
ENSREG", Annex 1 /ENS 12/, zum Inhalt des EU-Stresstests die Ermittlung der Ro-
bustheit der Anlagen gegenulber auslegungsuberschreitenden Ereignissen explizit ge-
fordert. Zu diesem Zweck sollte die Robustheit (verfligbare Sicherheitsreserven, Diver-
sitdt, Redundanz, raumliche Trennung etc.) von sicherheitsrelevanten Systemen,
Strukturen und Komponenten und die Wirksamkeit des gestaffelten Schutzkonzeptes
ermittelt werden. Hinsichtlich der Robustheit von Einrichtungen und MaRnahmen soll-
ten CIliff-Edge-Effekte identifiziert werden. Fir die RSK-Sicherheitstiberprifungen
/IRSK 11/ hatte die RSK eine Vorgehensweise bei der Robustheitsprifung mit gestuften
Kriterien zur Robustheit definiert, die zur Bewertung der Ergebnisse dienen sollten.
Hierbei wird auch der Begriff des Cliff-Edge-Effekts verwendet, der aber nicht genau

definiert wurde.

Konsistenz der verwendeten Ansatze, Bewertungskriterien und Begriffe

In der RSK-Stellungnahme (437. RSK-Sitzung) /RSK 11a/ wird darauf hingewiesen,
dass ,die verschiedenen Ansatze in den Bewertungskriterien nicht systematisch hin-
sichtlich ihrer Konsistenz untereinander sowie im Hinblick auf ihre Bedeutung flr das
gestaffelte Sicherheitskonzept der Anlagen Uberprift wurden®. Zudem wurden die Be-
wertungskriterien erst nach den bereits durchgeflhrten Sicherheitsuberprifungen defi-
niert. Aus diesen Griinden fand die RSK keine durchgehend belastbare Zuordnung zu
den Robustheitsleveln oder Schutzgraden und sah deshalb weiterer Untersuchungs-

oder Bewertungsbedarf fur die Robustheitsuberprifung.
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Im Peer Review Report von ENSREG /ENS 12/ wird berichtet, dass bei der Behand-
lung von naturbedingten EVA beim Stresstest im Allgemeinen ein geeigneter Ansatz
zur Uberprifung der Auslegung gewahlt wurde, aber dass die Bewertung von Sicher-
heitsreserven gegeniber auslegungsiberschreitenden Ereignissen nicht konsistent
war. Deswegen wird auch angeregt, dass WENRA eine Richtlinie zur Beurteilung von
naturbedingten EVA mit Erdbeben, Uberflutung und extremen Wetterbedingungen und
eine entsprechende Richtlinie zur Beurteilung von Sicherheitsreserven gegeniber aus-

legungsuberschreitenden Ereignissen und Cliff-Edge-Effekten entwickelt.

Aufgrund der fehlenden Prazisierung der Begriffe Robustheit bzw. Sicherheitsreserven
(Safety Margins) und Cliff-Edge-Effekte, wurde von deutschen Betreibern im Stresstest

versucht, diese Begriffe zu prazisieren:

So wurden bei den deutschen Stresstests zum Begriff Cliff-Edge-Effekt folgende Be-
griffsbestimmungen gemacht. Zunachst wurde auf Ausfuhrungen im IAEA Safety Stan-
dards SSG-2 /IAEA 09/ in Abschnitt 3.11 Bezug genommen. Dort heil3t es: ,A cliff edge
effect in a nuclear power plant is an instance of severely abnormal plant behaviour
caused by an abrupt transition from one plant status to another following a small devia-
tion in a plant parameter, and thus a sudden large variation in plant conditions in re-

sponse to a small variation in an input.”

Hinsichtlich der Risikorelevanz eines abrupten Parameteribergangs wird Bezug auf die
Ausflhrungen in den Safety Standards SSG-2 /IAEA 09/ in Abschnitt 9.10 genommen:
»-..the design should ensure that there is not a rapid increase in the source term for
those faults that are considered that have frequencies just beyond those for the design
basis. This is sometimes referred to as a cliff edge effect.... It should be part of the

regulatory requirements to demonstrate that such effect does not occur”.

Somit wurden die Cliff-Edge-Effekte von den deutschen Betreibern als eine geringfugi-
ge Uberschreitung der Auslegung verstanden, welche einen plotzlichen oder sehr
schnellen Verlust von vitalen Sicherheitsfunktionen oder entsprechenden Schutzzielen,
die eine Uberproportionale Zunahme des Potentials von Aktivitatsfreisetzung verur-
sacht. AulRerdem wird von den Betreibern davon ausgegangen, dass bei dem Vorhan-
densein von MaRRnahmen (z. B. Notfallma3nahmen), die den Verlust der Sicherheits-

funktionen bzw. Schutzzielen verhindern, kein Cliff-Edge-Effekt vorliegen kann.
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Die Aufforderung von ENSREG und der RSK, Cliff-Edge-Effekte zu identifizieren, ba-
sierte auf dem Gedanken, dass dadurch die Grenzen der Anlagen im Verhalten ge-
genuber auslegungsuberschreitenden Ereignissen aufgezeigt werden kdonnen. Dies ist
verbunden mit der Annahme, dass beim Erreichen dieser Ubergangspunkte, der Ver-
lust von vitalen Sicherheitsfunktionen plétzlich und sehr schnell erfolgt. Die physikali-
schen Grundlagen fur solch ein Verhalten sind aber haufig flr die zu betrachtenden

Anlagenzustande nicht gegeben.

Hinsichtlich der Prazisierung des Begriffes Robustheit wurde von deutschen Betreibern
eine Differenzierung zwischen Robustheit im Auslegungsbereich und im auslegungs-
Uberschreitenden Bereich vorgenommen. Hierbei wird bei der Robustheit im Ausle-
gungsbereich auf Auslegungsprinzipien wie Diversitat, Redundanz, baulicher Schutz
sowie raumliche Trennung verwiesen. Au3erdem wird auf das Einzelfehlerkonzept, den
30-Minuten Ausschluss von HandmafRnahmen und auf die Konservativitat bei der Be-
stimmung der Bemessungsgrofen fir die Auslegung verwiesen. Fur die Robustheit im
auslegungsuberschreitenden Bereich wird auf die Sicherheitszuschlage, die Uber den
im Regelwerk geforderten GrofRen fir die Auslegung liegen, auf weitere Reserven
durch die Verwendung von qualifizierten Werkstoffen und Fertigungsprozessen und auf
die Konservativitaten der Methoden zum Nachweis der Wirksamkeit der bestehenden
Einrichtungen hingewiesen. AuRerdem wird auf die fur NotfallmalRnahmen errichteten

technischen Vorkehrungen (z. B. der Anschluss mobiler Pumpen) /KKG 11/ verwiesen.

Im Peer Review Bericht von ENSREG /ENS 12/ wurden die Ergebnisse aus der Per-
spektive von Sicherheitsreserven und Cliff-Edge-Effekten fir den Verlust von Sicher-
heitsfunktionen in verschiedenen Szenarien zusammenfassend beschrieben. Fir den
Ausfall der Stromversorgung und den Ausfall der primaren Warmesenke bzw. fur Kom-
binationen aus beiden werden Zeitangaben entsprechend der Szenarien fir die Ka-
renzzeiten bis zur Uberhitzung des Kerns gemacht. Hinsichtlich der Reserven von Si-
cherheitsfunktionen wurde von ENSREG fir Sicherheitsreserven die verfligbare Zeit,
bevor die Sicherheitsfunktionen wiederhergestellt werden mussen, als MalR genom-
men. Diese Angaben kdnnen zwar, je nach Ausfall der Sicherheitsfunktion, als Ver-
gleichswert her-angezogen werden, sie wurden aber nicht einheitlich definiert. Es wur-
den auch keine Werte fur eine hinreichende Robustheit definiert. Ein Faktor der die
Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Anlagenrobustheit erschwert, ist die Tat-
sache, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von auslegungsiiberschreitenden Ereignis-

sen nicht explizit bei der Ermittlung der Robustheit berticksichtigt wurde.
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Die Uberpriifung der Auslegung befasste sich mit folgenden Punkten:

— Die bei der Auslegung zugrunde gelegten Randbedingungen zur Ermittlung der
standortspezifischen Auslegungsgrofien und die zur Bewertung verwendete Me-
thodik.

—  Ubereinstimmung der SchutzmaBnahmen der Anlage gegeniber Einwirkungen von

aulRen mit der bei der Auslegung festgelegten Charakteristiken.

— Ermittlung von Sicherheitsreserven der Anlage gegentiber EVA und die Identifizie-
rung von Schwachstellen oder von MaRnahmen zur Erhéhung der Robustheit der

Anlage gegenliber EVA.

Zum ersten Punkt ist festzuhalten, dass die zugrunde gelegten Auslegungsgréfen und
die verwendete Methodik, je nach Anlage, verschieden sein kdnnen. Die Unterschiede
kénnen im Alter der Anlage, in der geographischen Lage oder in den Genehmigungs-
bestimmungen des jeweiligen Landes begrindet sein. Da die Auslegung empirisch be-
grundet ist, gilt es, sie regelmalig zu Uberprifen und gegebenenfalls entsprechend
dem neuesten Stand von Wissenschaft und Technik zu aktualisieren, wie im Rahmen

der Sicherheitsiiberpriifung (SU) fiir deutsche Anlagen erfolgen sollte.

Die Uberpriifung der Ubereinstimmung der SchutzmalRnahmen gegen EVA mit der
Auslegung wurde aufgrund einer der wichtigsten Erkenntnisse aus dem Fukushima-
Unfall veranlasst. Die Uberpriifung beschrénkte sich nicht nur auf die Ubereinstimmung
mit der Auslegung sondern es wurden in den EU-Stresstests auch die Auswirkungen
von EVA auf die SchutzmalRnahmen analysiert, auRerdem wurde der betriebsbereite

Zustand der Schutzmal3inahmen tberprift.

Die Identifizierung von Malknahmen zur Erhéhung der Robustheit gegentber EVA er-
folgte hauptsachlich auf der Basis eines Vergleichs mit ,good practice“ der in den An-
lagen verwendeten MaRnahmen. Neue Anforderungen an Verbesserungen der
Schutzmalinahmen sind aber auch durch die Frage der Realisierbarkeit (Kosten, Auf-
wand) und durch die Frage des Gebots der erforderlichen Schadensvorsorge begrenzt.
Zwar wird in Regelwerken angestrebt, die erforderliche Schadensvorsorge Uber die
Beherrschung von Stérfallen hinaus zu erweitern, aber die Basis flir spezifische Anfor-
derungen an Verbesserung von Schutzmalnahmen sollte auf einer technisch-

wissenschaftlich Basis begriindet werden.
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Hinsichtlich der Ermittlung von Sicherheitsreserven kann festgehalten werden, dass
sich die verwendeten Kriterien bei Uberpriifungsthemen wie dem Ausfall der Stromver-
sorgung (Karenzzeiten bei dem Ausfall der Energieversorgung) und bei Hochwasser
(Ho6hendifferenzen zwischen Hohe des Kraftwerkgelandes oder Deiches und Bemes-
sungshochwasser) besser eignete als fir anderen Uberpriifungsthemen. Sicherheits-
reserven gegeniber Erdbeben konnten beim Vorhandensein einer Erbeben-PSA leich-
ter ermittelt werden. Dies zeigt, dass allgemeine Kriterien, die sich fur alle

Uberprifungsthemen eignen schwer zu realisieren sind.

Die Frage, inwiefern eine Methode zur quantitativen Ermittlung von Sicherheitsreser-
ven gegenuber auslegungsiberschreitenden Ereignissen flir die verschiedenen be-
handelten Uberprifungsthemen geeignet ist, kann nicht abschlieRend allgemein be-

antwortet werden.

41.3 Erkenntnisse fir kiinftige Sicherheitsiiberprifungen

Bei kunftigen Sicherheitsiberprifungen, die anlasslich auslegungstberschreitender
Ereignisse veranlasst werden, sollte die Zielsetzung sorgfaltig ausgewahlt und vor Be-
ginn der Uberprifungen klar definiert werden. Die Wahl von Uberpriifungsthemen sollte
sich eng an den Erkenntnissen aus dem veranlassenden Ereignis orientieren. Die
Uberprifungsthemen sollten unter Berlicksichtigung der Aussagekraft der zu erwarten-

den Ergebnisse und der Machbarkeit der Uberpriifung priorisiert werden.

Entsprechend der Zielsetzung sollte eine geeignete Methode ausgewahlt werden. Die
Erfahrung mit dem Stresstest zeigt, dass fur bestimmte Zielsetzungen, wie z. B. das
Aufspuren von Schwachstellen oder das Identifizieren von Verbesserungsmaflnahmen,
die Nachweistiefe von qualitativen Methoden ausreichend sein kann. Es kénnen sich
aber auch Fragestellungen ergeben, die den Einsatz von quantitativen Methoden er-
forderlich machen. Fiir jedes Uberpriifungsthema sollte daher der mogliche Nutzen ei-
ner quantitativen Methode, z. B. Vergleichbarkeit, Nachvollziehbarkeit, Nachweisbar-
keit oder lIdentifizierung von Verbesserungsmdglichkeiten, mit dem Aufwand der
Ermittlung abgewogen werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich der Betrach-
tungsraum bei dieser Art von Uberpriifungen oberhalb der Auslegungsgrenzen befin-
det, in dem es in der Regel keine Nachweisplicht gibt und mit zunehmendem Abstand
zum Auslegungsbereich die Unsicherheiten von Sicherheitsabschatzungen gréRer

werden.
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Unabhangig von der Auswahl der Methode sollte diese klar und eindeutig vor Durch-
fuhrung der Sicherheitstiberpriifungen definiert werden. Das Gleiche gilt flir Fachbegrif-
fe, deren Verwendung bei den Uberprifungen zu unterschiedlichen Interpretationen
fuhren kann. Fir kinftige Sicherheitsuberprifungen wird insbesondere empfohlen, Be-
griffe wie Safety Margins, Cliff-Edge-Effekte oder auch gangigere Begriffe wie z. B.

Station Blackout vorher sorgfaltig zu definieren.

Da sich die Sicherheitstiberprifungen mit Lasten und Abldufen befassen, die bei der
Auslegung nicht zugrunde gelegt wurden, ist bei den Sicherheitsiberprifungen eine
breite, kritisch hinterfragende Grundhaltung und Infragestellung von Annahmen erfor-

derlich, die einen wichtigen Grundsatz der Sicherheitskultur darstellt.

4.2 Methodenentwicklung zur Erkennung und Bewertung potentieller
,»Cliff-Edge“-Effekte stochastischer Einflussgroen auf einen Unfall-

ablauf

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehdrigen Fachbericht /PES 15/ dokumentiert.

Stochastische EinflussgroRen (aleatorische Unsicherheiten) konnen auf vielfaltige Wei-
se einen Unfallablauf beeinflussen. Deshalb mussen die Zufallseinflisse auf einen Un-
fallablauf mdglichst umfassend und realitatsnah in einer Sicherheitsanalyse bertck-
sichtigt werden. Dazu wurde in der GRS eine fortschrittiche Methode (MCDET) zur

Durchfiihrung von probabilistischen Dynamikanalysen entwickelt /HOF 01/.

Das Werkzeug MCDET kann in Verbindung mit einem deterministischen Rechenpro-
gramm zur Durchfihrung einer integralen deterministisch-probabilistischen Analyse
von Unfallszenarien angewendet werden. Im Rahmen einer MCDET-Analyse wird ein
umfangreiches Spektrum moglicher Unfallablaufe in Abhangigkeit der Unsicherheiten
relevanter stochastischer Einflussfaktoren (aleatorische Unsicherheiten) erzeugt. Unter
Verwendung der durch eine MCDET-Analyse erzeugten Daten, kdnnen durch geeigne-
te Auswerteverfahren die Einflisse der in der Analyse berucksichtigten aleatorischen
Unsicherheiten auf die im deterministischen Rechenprogramm berechneten Prozess-

grolien quantifiziert werden.

Um Hinweise auf kritische Situationen zu erhalten, die sich durch die Auswirkungen

stochastischer Einflussgrofien ergeben konnen, ist es wichtig zu erkennen, ob es
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Schwellenwerte bzgl. der untersuchten aleatorischen GréRen gibt, bei deren Uber-
schreiten sich signifikante Anderungen im Prozessablauf bzw. in den Wahrscheinlich-
keitsverteilungen von Prozesszustanden feststellen lassen und diese Anderungen als
sicherheitstechnisch relevant beurteilt werden kénnen. Solche Schwellenwerte werden
in dieser Arbeit als ,cliff-edge” bzgl. der untersuchten stochastischen Einflussgrofen

bezeichnet.

Um Hinweise auf potentielle ,cliff-edges” bzgl. stochastischer Einflussgrofien zu erhal-
ten, wurde in dieser Arbeit ein methodischer Ansatz fiir ein Auswerteverfahren entwi-
ckelt, mit dem die Ergebnisse einer MCDET-Analyse entsprechend analysiert werden
kénnen. In dem entwickelten Auswerteverfahren kommt insbesondere das multivariate
statistische Verfahren der Clusteranalyse als auch statistische Testverfahren auf Ver-

teilungsunterschiede zur Anwendung.

Das entwickelte Auswerteverfahren wurde an einem Demonstrationsbeispiel erprobt, in
dem die Auswirkung des zufalligen Zeitpunktes der Spannungswiederkehr auf die Pro-
zessgrolRen der erzeugten Ho-Masse und UO,-Schmelzmasse quantifiziert wurde. Die
zugrundeliegende Datenbasis wurde durch eine MCDET-Analyse eines Unfallszena-
rios mit vollstandigem Ausfall der batterieunabhangigen Eigenbedarfsversorgung in ei-
ner deutschen 1300-MW-Druckwasserreaktoranlage erzeugt. Im Rahmen der MCDET-

Analyse wurden verschiedene stochastische Einflussgrofien bzgl.

- des Ventilversagens wahrend der automatischen Druckbegrenzung und primar-
seitigen Druckentlastung,

- der heil3seitigen- und kaltseitigen Erstabsperrungen der Notkuhlstrange 1-4 und
der Zusatzabsperrungen der heil3seitigen- und kaltseitigen Druckspeicher,

- der Hochdruck- und Niederdruck-Einspeisesysteme von Notkuhlstrangen,

- des Zeitbedarfs zur Durchfiihrung der NotfallmalRnahme ,Primarseitiges Druck-
entlasten und Bespeisen® und

- der Zeit der Wiederherstellung der Spannung
berlcksichtigt.

Aus der Clusteranalyse hat sich ergeben, dass der Zeitbereich um ca. 8000 s derjenige
Zeitbereich der Spannungswiederkehr ist, bei dessen Uberschreiten sich ein relativ
grofRer Unterschied in den mittleren H,-Massen und UO,-Schmelzmassen gezeigt hat.

Um die Frage zu klaren, ob die Auswirkung der Spannungswiederkehrzeit auf die H,-

93



Masse und UO,-Schmelzmasse bei Uberschreiten des Schwellenwertes von 8000 s
signifikant ist, wurden flr verschiedene ungefahr gleich groe Zeitintervalle der Span-
nungswiederkehr die jeweiligen bedingten Verteilungsfunktionen der erzeugten H,-
Masse und UO,-Schmelzmassen aus den zugrundeliegenden Daten der MCDET-
Analyse ermittelt. Die bedingten Verteilungen der H,-Masse und UO,-Schmelzmasse
wurden unter den Bedingungen ermittelt, dass die Spannung im Intervall (5700 —
7000 s), (7000 — 8000 s), (8000 — 9000 s), (9000 — 10000 s), (10000 — 11000 s) und
(11000-12000 s) widerhergestellt wird.

Um Aussagen dariiber zu gewinnen, ob sich die bedingten Verteilungsfunktionen von
jeweils zwei benachbarten Zeitintervallen signifikant unterscheiden, wurde der Kolmo-
goroff-Smirnov-Test angewendet. Der Kolmogoroff-Smirnov-Test ist ein statistischer
Test, der Uberprift, ob der Unterschied zweier empirischer Verteilungsfunktionen signi-
fikant ist oder die Gleichheitshypothese der Verteilungen bzgl. eines vorgegeben Signi-
fikanzniveaus beizubehalten ist. Die Ergebnisse der durchgeflhrten Tests haben ge-
zeigt, dass die Auswirkung der Spannungswiederkehrzeit zwischen den Zeitintervallen
von (7000 — 8000 s) und (8000 — 9000 s) sowohl auf die Entwicklung der Ho-Masse als
auch auf die der UO,-Schmelzmasse die grote Signifikanz aufweist, wahrend die be-

dingten Verteilungen bzgl. der anderen Zeitintervalle nicht so ausgepragt sind.

Durch das Ergebnis der Clusteranalyse wurde ein Hinweis darauf gegeben, dass in
dem Zeitbereich von ca. 8000 s der Spannungswiederkehr eine klare Trennung zwi-
schen Cluster 1 und Cluster 2 erfolgt. Diese eindeutige Abgrenzung zwischen den
Clustern deutet darauf hin, dass der Grenzbereich der Spannungswiederkehrzeit zwi-
schen diesen beiden Clustern einen relativ groRen Unterschied bzgl. der mittleren Wer-
te der erzeugten H,-Masse und UO,-Schmelzmasse. Durch die Anwendung des Kol-
mogoroff-Smirnov-Tests konnte gezeigt werden, dass sich die bedingten Verteilungen
der Hy-Masse und UO,-Schmelzmasse signifikant unterscheiden, wenn die Span-
nungswiederkehrzeit vom Zeitbereich (7000 — 8000 s) in den Zeitbereich (8000 —
9000 s) ubergeht.

Aus den Ergebnissen der Clusteranalyse und der multiplen Hypothesentests auf Ver-
teilungsunterschiede wird gefolgert, dass sich die groRte Auswirkung der Spannungs-
wiederkehrzeit auf die Erzeugung der H,-Masse bzw. UO,-Schmelzmasse dann ein-
stellt, wenn die Wiederherstellung der Spannung den Zeitbereich von ca. 8000 s nach
dem SBO Uberschreitet.
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Auch wenn im Demonstrationsbeispiel der quantifizierte signifikante Effekt der Span-
nungswiederkehrzeit auf die Entwicklung der H,-Masse und UO.-Schmelzmasse bei
dem Schwellenwert von ca. 8000 s nicht zu einem auf3ergewohnlichen sprunghaften
Anstieg flihrt, so dass es beim Erreichen bzw. Uberschreiten des quantifizierten
Schwellenwertes zu einem plétzlichen Versagen kommt, so ist das methodische Vor-
gehen jedoch prinzipiell geeignet, ggf. Hinweise auf mogliche sicherheitstechnisch re-
levante ,Cliff-Edge“-Effekte, die durch stochastische Einflussgrofien verursacht wer-

den, zu erhalten.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Methodik eines Auswerteverfahrens, das am Bei-
spiel von Ergebnissen einer MCDET-Analyse eines SBO-Unfallszenarios erprobt wur-
de, konnte demonstriert werden, in welcher Weise die Auswirkungen stochastischer
Einflussgroflen auf den Unfallablauf quantifiziert werden kénnen. Es konnte weiter ge-
zeigt werden, dass man im Rahmen dieser Auswertung Hinweise auf Schwellenwerte
der untersuchten stochastischen EinflussgréRe erhalten kann, bei denen sich relativ
grolRe Auswirkungen auf bestimmte Prozessgroéflen ergeben und es kann quantifiziert
werden, ob die Auswirkung der stochastischen GroRRe bei dem Schwellenwert bzgl. der
untersuchten Prozessgréfen signifikant ist oder nicht. Die Beurteilung, ob die Auswir-
kung der untersuchten stochastischen EinflussgroRe bei dem quantifizierten Schwel-
lenwert eine sicherheitstechnische Bedeutung hat, muss von Experten anhand der be-
dingten Verteilungen relevanter Prozessgrofien beurteilt werden, die fir Teilintervalle

der aleatorischen GrofRe um den Schwellenwert berechnet werden.

Durch die Anwendung des entwickelten Auswerteverfahrens auf Ergebnisse einer
MCDET-Analyse kann die Information gewonnen werden, zu welchem Zeitpunkt und
unter welchen Bedingungen sich signifikante Anderungen im Prozessverhalten erge-
ben. Nur wenn solche Effekte in einem System erkannt werden, kdnnen MaRnahmen
entwickelt werden, die zur Vermeidung oder zumindest zur Verminderung der negati-
ven Auswirkungen eingesetzt werden kdnnen. Die Quantifizierung solcher relevanter
Auswirkungen stochastischer Einflussgro3en kann somit einen wesentlichen Beitrag
zum besseren Verstandnis von komplexer Systeme fihren und damit Ansatzpunkte
aufzeigen, an welchen Stellen ggf. eine Verbesserung der Sicherheitsniveaus erzielt

werden kann.

Ein weiterer Vorteil, der sich aus der Anwendung der fortschrittlicher Analysemethoden
(wie z.B. MCDET) ergibt, ist, dass man den Einfluss mdglicher MalRnahmen, die even-
tuell zur Vermeidung bzw. Verminderung der negativen Auswirkungen entwickelt wer-

den, unter Berlcksichtigung der bestehenden Unsicherheiten berechnen und bewerten
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kann, bevor sie in der Realitat unter hohem Kosten- und Zeitaufwand implementiert

werden.

Abschlie3end sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Vordergrund der hier durch-
gefuhrten Arbeit die Entwicklung und Demonstration eines methodischen Ansatzes
stand, der geeignet ist, um potentielle ,cliff-edges” stochastischer Einflussgrofien auf
einen Unfallablauf identifizieren und quantifizieren zu kénnen. Das Anwendungsbei-
spiel diente in erster Linie zur Veranschaulichung der methodischen Vorgehensweise
und verfolgte nicht das Ziel, konkrete ,Cliff-Edge“-Effekte bzgl. des Unfallablaufs zu

identifizieren.

4.3 Grundlagen zur Beurteilung von Entscheidungsprozessen in Stor-

und Notfillen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /BEC 15/ dokumentiert.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Grundlagen fir die Entwicklung einer Bewer-
tungsmethode von Entscheidungsprozessen in Stor- und Notfallen in Kernkraftwerken
erfasst und bereitgestellt. Die bereitgestellten Grundlagen wurden mit dem Ziel erho-
ben, dass die zu entwickelnde Methode auf praxisgerechte Art eine Erfassung und Be-
urteilung der Vorkehrungen flr Stér- und Notfélle der Betreiber von Kernkraftwerken
zur Kraftwerkskrisenorganisation sowie zum Krisenstab und zum Einsatzleiter ermdg-
licht. Diese Beurteilung bezieht sich dabei auf die Voraussetzungen, um zuverlassige
Entscheidungen auch dann treffen zu kdnnen, wenn extreme Randbedingungen wie

bei den Ereignissen von Fukushima vom 11. Marz 2011 auftreten.

431 Grundlagen fiir die Entwicklung einer Bewertungsmethode

Aus den Arbeiten ergeben sich folgende Erkenntnisse die fir die Entwicklung einer

Bewertungsmethode zu bertcksichtigen sind und als Grundlage dienen sollen:
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4311 Gewonnene Erkenntnisse (Lessons learned) aus den Ereignissen von

Fukushima

Im Ereignisablauf von Fukushima haben Vorkehrungen versagt bzw. konnten nicht
umgesetzt werden, die korrekte Entscheidungen durch reibungslose Informationsflis-
se, Kommunikation und Ubertragung von Vollmachten zwischen verschiedenen Ent-
scheidungstragern bzw. Entscheidungs- und Beratungsgremien unterstitzen sollen.
Die versagenden Vorkehrungen haben die ohnehin extremen Rahmenbedingungen,
unter denen das Personal und insbesondere die Entscheidungstrager zu arbeiten hat-
ten, zusatzlich verscharft. Zu einzelnen Eingriffen liegen aus den ausgewerteten Be-
richten Informationen vor, nach denen die Entscheidungen fir diese Eingriffe nicht in
der vorgesehenen Form getroffen wurden oder getroffen werden konnten. Sie vermit-
teln ein fragmentarisches und in vielen Punkten unklares Bild von den Entscheidungen,
die im Ereignisablauf zu treffen waren, von den Vorkehrungen, die bestanden haben,
von der Art und den Ursachen flr das Versagen von Vorkehrungen sowie von den Fol-
gen fur die Zuverlassigkeit des Entscheidens und fur den Ereignisablauf insgesamt.
Darlber hinaus konnten jedoch einige wichtige Aspekte flr Entscheidungsprozesse
herausgearbeitet werden, die grundlegend erflllt sein sollten. Dies waren zusammen-

fassend:

e Ein auch wahrend hoher Strahlenbelastungen voll kommunikationsfahiges und

funktionsfahiges Notfallzentrum.

o Die Gewabhrleistung einer reibungslosen Kommunikation und des Informati-
onsaustausches innerhalb der kerntechnischen Anlage sowie zwischen den

Notfallzentren (Krisenstaben), den Behdrden und der Regierung.

o Eine klare Delegation von Vollmachten zwischen lokal und global agierenden

Notfallzentren und Komitees.

e Das Verzogern von Reaktionen auf Unfallereignisse zu vermeiden, die im Zu-
sammenhang mit der Elite Panik gesehen werden kdnnen, indem die verant-

wortlichen Entscheider Uber Ihre Vollmachten und Pflichten klar informiert sind.

o Durch eine zuverlassige Aus- und Weiterbildung das nétige Grundwissen Uber

sicherheitsrelevante Anlagenkomponenten zu gewahrleisten.

o Keine unklaren oder teilweise parallelen Flhrungs- und Autoritatsstrukturen

ausbilden.
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¢ Auch in extremen Krisensituationen dafiir sorgen, dass durch ausreichende
Reserven Ubermidungs- und Erschoépfungszustande der Einsatzkrafte ver-

mieden werden.

4.31.2 Erkenntnisse aus vorhandenen Ansatzen

Die GRS /BER 97/ hat Vorschlage erarbeitet wie die Rahmenbedingungen der Organi-
sation von Stor- und Notféllen gestaltet werden sollen. Diese Vorschlage erweitern die
im kerntechnischen Regelwerk gestellten Anforderungen an die Anlage, eine soge-
nannten ,Krisenorganisationen® einzurichten, wenn eine Notfallsituation eingetreten ist.
Empfehlungen, die die GRS ausspricht, um die Anforderungen zu erweitern (sieche Ab-

schnitt 2.2), betreffen Aspekte wie:

o Klare Regelungen fur Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten,

¢ Klare Regeln fir die Kooperation und Kommunikation,

o Die Arbeit der Krisenorganisation zu Uben.
Wie die im Rahmen des Vorhabens gewonnenen Erkenntnisse aufzeigen, haben eini-
ge dieser Aspekte wahrend der Reaktion auf die Ereignisse in Fukushima vom
11. Marz 2011 nicht fehlerfrei funktioniert. Die Empfehlungen der GRS sind an den

heutigen, aktuellen Anforderungen des kerntechnischen Regelwerkes anzupassen, be-

vor sie in die noch ausstehende Bewertungsmethode eingearbeitet werden kdénnen.

Forschungsarbeiten der GRS /FAS 03/ zeigen auf, dass bei der Bewaltigung von Stoér-
fallen Entscheidungs-, Denk- und Urteilsfehler auftreten kdnnen, die sicherheitstech-
nisch Probleme bereiten kdnnen. Die aus diesem Forschungsbericht bekannten Feh-
lerquellen und Fehlermdglichkeiten flr das Entscheidungsverhalten sind bei der Ent-

wicklung der Methode zu bertcksichtigen. Beispiele fur solche Fehlerquellen sind:
e Ausrichtung von Kognitionen auf Handlungen und erwlnschte Ziele,
e Bevorzugtes Heranziehen von Erfahrungen und von bereits Gelerntem,
e Stressoren,

e Informationsverknipfung zu einer konsistenten Darstellung der Handlungssitu-

ation,
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o Grenzen der Kapazitat (z. B. Arbeitsgedachtnis).

Die vorangegangenen Arbeiten der GRS zur Entwicklung einer Methode zur Analyse
und probabilistischen Bewertung des Problemlésens /FAS 10/ haben die Faktoren be-
stimmt, die die Wirksamkeit der Vorkehrungen der Betreiber einschatzt, die in nicht
trainierten Situationen (z. B. seltenen Stérfalle) die Erfolgsaussichten des Problemlo-
sens beeinflusst. Diese Einflussfaktoren sind fir die zuklinftige Bewertungsmethode zu

bertcksichtigen. Die Faktoren gliedern sich in 3 Hauptpunkte:

o Das Ausmal} an Stress ist einzuschatzen. Dafur liegt mittlerweile eine Analyse-

und Bewertungsmethode vor /FAS 14/.
o Eine Bewertung der Systematik des Problemldsens ist durchzufuhren.

e Die verfugbaren Informationen sind zu berlcksichtigen.

4.3.1.3 Erkenntnisse aus dem Umgang mit kritischen Situationen

Die Auswertung der Forschungsarbeiten zum Umgang mit kritischen Situationen sowie
zu Gruppenentscheidungen und Gruppenprozessen sowie die Teilnahme an Konferen-
zen haben wichtige Faktoren aufgezeigt, die in die Entwicklung der Bewertungsmetho-

de einzuflieRen haben. Die wichtigsten Punkte sind:

e Die Grundlage daflr zu schaffen, dass in kritischen Situationen der Informati-

onsaustausch in Gruppen sich auf alle verfigbaren Informationen sttzt.

e Es ist zu Uberprufen, ob die geforderten Schritte zur Férderung der Achtsam-
keit, die nach Sutcliffe wichtig sind fir Unternehmen mit Risikotechnologien, in

der Organisation umgesetzt sind.

o Die Erkenntnisse und Methoden des Naturalistic Decision Making-Ansatzes
von Klein, insbesondere des STICC-Modells sind mit dem zu entwickelnden

Ansatz abzugleichen.

e Die Erkenntnisse aus dem NEA/WGHOF Workshop in der Schweiz und hier
insbesondere die Frage nach MaRnhahmen zum Stressmanagement und zum
Umgang mit der emotionalen Beanspruchung sowie die Empfehlungen zum

Trainieren von Entscheidungsprozessen in Unfallsituationen sind aufzugreifen.
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e Die aufgezeigten Faktoren aus den Notfallschutz-Ubungen deutscher Kern-
kraftwerke /GEP 14/, die sich auf gunstige und unglinstige Entscheidungen
auswirken, sind soweit in die Methode zu integrieren, dass eine bestmdgliche
Uberpriifung der Vorkehrung zur Vermeidung von negativen Faktoren und zur

Implementierung von positiven Faktoren durchgefuhrt werden kann.

4.3.2 Resultate und Schlussfolgerungen

4.3.2.1 Resultate

Ein Ergebnis der bisherigen Arbeiten stellt die Herausarbeitung der grundlegenden re-
levanten Beitrage dar, die bei der abschlieRenden vollstdndigen Entwicklung der Me-
thode Verwendung finden sollten. Diese Merkmale und Faktoren wurden in Abschnitt

4.3.1 zusammengefasst dargestellt.

Darlber hinaus wurden die Entscheidungsmodelle und Forschungsansatze identifiziert,
welche in die Methode mit einbezogen werden sollten. Diese Entscheidungsmodelle
sind die lebensnahe Entscheidungsfindung (Naturalistic Decision Making) sowie For-
schungsansatze, die sich mit Denk-, Urteils- und Entscheidungsfehlern sowie mit Prob-

lemléseprozessen beschaftigen.

Die Forschung und die Erkenntnisse zur lebensnahen Entscheidungsfindung beschaf-
tigen sich unter anderem damit, inwieweit Experten mentale Simulationen von Hand-
lungen in Entscheidungssituationen durchfuihren. Diese Forschungsarbeiten haben zu
praxisorientierten Methoden geflihrt, die angewendet wer-den, um Entscheidungs- und
Kommunikationsprozesse (von Experten) in anspruchsvollen Situationen zu strukturie-
ren. Die (kognitiven) Grundannahmen dieses Modells und die daraus entwickelten Me-
thoden sind bei der abschlieRenden Fertigstellung der Methode grundlegend zu be-

rucksichtigen.

Die Forschungsansatze zu Denk-, Urteils und Entscheidungsfehlern sowie zum Prob-
lemlésen betrachten unter anderen den Einfluss von Stress auf Entscheidungsprozes-
se. Dabei konnte unter anderem aufgezeigt werden, dass Experten unter bestimmten
Voraussetzungen (z. B. Stress) kognitive Vereinfachungen (Heuristiken) wahrend des
Entscheidungsprozesses verwenden und dies zu Entscheidungsfehlern (kognitiven

Verzerrungen) fuhren kann. Die (kognitiven) Grundannahmen zur Beurteilung der Ef-
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fekte von kognitiven Vereinfachungen (z. B. wahrend situativem Stress) auf Denk-, Ur-
teils und Entscheidungsfehler sowie die daraus abgeleiteten Methoden zur Behebung
solcher eventueller kognitiven Verzerrungen sind somit grundlegend zu beachten bei
der Fertigstellung der Methode zur Beurteilung von Entscheidungsprozessen in Stor-

und Notfallen.

4.3.2.2 Schlussfolgerungen

Bisher gibt es keine praxisgerechte Methode zur Bewertung der Vorkehrungen, die ein
Betreiber getroffen hat, um zuverlassige Entscheidungen in Situationen mit extremen
Rahmenbedingungen fiur Handeln und Entscheiden zu unterstitzen. Die bisherigen
Recherchen und Arbeiten im vorliegenden Projekt zeigen, dass die Grundlagenfor-
schung und Entwicklungsarbeiten aus der Kerntechnik zahlreiche Erkenntnisse bereit-

stellen, mit denen diese Methode entwickelt werden kann.

Wichtige Quellen wurden ausgewertet. Sie enthalten Informationen, aus denen wesent-

liche Vorkehrungen wie:
— klar geregelte liickenlose Zustandigkeiten,
— katastrophensichere Lokalitaten fur Entscheidungstrager,
— ausreichend viel Personal fur alle Aufgaben oder

— reibungslose Informationsflisse ableitbar sind.

Die Quellen ordnen sich der Grundlagenforschung und verschiedenen Anwendungs-
gebieten mit Bezug auf nukleare bzw. nicht-nukleare Risikotechnologien zu. Aus die-
sen Quellen konnte eine Liste an fur zuverlassiges Entscheiden bedeutsamen Merk-

malen sowie Vorkehrungen und Kriterien fur die Beurteilung zusammengestellt werden.

Erste Uberlegungen betreffen die konkrete Gestaltung der Methode zur Beurteilung
von Vorkehrungen. Vorgeschlagen wird, dass nach der Entwicklung der Methode in ei-
nem zukunftigen Projekt der Methodenanwender Uber eine Checkliste verfigen soll.
Sie soll gegliedert nach Sachthemen (wie dies zum Beispiel ,Zustandigkeiten®, ,Kom-
munikation“ oder ,Kommunikationstechnologien® sein kénnten) die Merkmale, Erlaute-
rungen dieser Merkmale, Hilfen zur Wertung und auch Querverweise enthalten, um
aufzuzeigen, dass Checkpunkte nicht isoliert voneinander betrachtet werden durfen.

So bedirfen zum Beispiel Vorkehrungen zur Gestaltung des Informationsflusses auch
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einer Technologie fiir die zuverlassige Ubertragung der Informationen. Eine umfassen-
de und stichhaltige Beurteilung von Vorkehrungen darf solche Zusammenhange auf
keinen Fall vernachlassigen. Die verbleibenden Schritte zur abschlieRenden Bereitstel-
lung der praxisgerechten Methode beinhalten somit die Zusammenfiihrung der Beitra-
ge, die aus der Auswahl, Wertung und Beschreibung der Merkmale besteht. Diese
Merkmale sollten dann in eine praxisgerechte Checkliste Uberfuhrt werden. Abschlie-
Rend sollten eine praxisorientierte Ausfuhrungsanleitung sowie praxisgerechte Hand-
lungsbeispiele zur Erlauterung der einzelnen Merkmale herausgearbeitet und erstellt

werden.

Es ist somit dringend erforderlich, eine Methode bereitzustellen, mit der Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrden beurteilen kénnen, ob Betreiber nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik die erforderlichen Vorkehrungen getroffen haben, um auch
unter extremen Rahmenbedingungen zuverlassige Entscheidungen fur das sicherheits-
technisch gebotene Vorgehen zu unterstiitzen. Die Arbeiten zur abschlieRenden Ent-
wicklung dieser Methode sollten in einem weiterflihrenden Projekt durchgefihrt wer-

den.

44 Weiterentwicklung der Fehlerzustandsart- und Auswirkungs-

analyse(FMEA)-Methodik fiir Uberflutungsszenarien

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /PIL 15/ dokumentiert.

Im Rahmen des Vorhabens wurde untersucht, wie die Auswirkungen von Uberflu-
tungsereignissen insbesondere auf elektrische Anlagen in einem Kernkraftwerk analy-
siert werden kdnnen. Diese hangen von verschiedenen Einflussfaktoren, wie der Be-
schaffenheit des Raums und vor allem dem Schutz von Komponenten gegen
Wassereinwirkung ab. Die von der GRS entwickelten Fehlerart- und Auswirkungsana-
lysemetode fur Kabelschaden bei Brandereignissen wurde so erweitert, dass auch die
zerstérenden bzw. schadigenden Einwirkungen durch Uberflutungen mit ihrer Hilfe sys-
tematisch analysiert werden konnen. Um die Anwendbarkeit der Methode zu Uberpri-
fen, wurden die Kabeldaten einer Referenzanalage mit Angaben zur Schutzart der
Komponenten von Stromkreisen gegen Feuchtigkeit, Spritzwasser bzw. Uberflutung
erganzt und in der GRS-Datenbank fur Kabel-FEMA (CaFEA) eingepflegt. Fir die Veri-
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fizierung der Fehlerart- und Ausfalleffektanalysen der durch Wasser bzw. Feuchte be-

aufschlagten Stromkreise sind experimentelle Untersuchungen erforderlich.

Eine interne Uberflutung der Betriebsraume eines Kernkraftwerks kann verschiedene
Ursachen haben. Die anlageninterne Uberflutung kann in Folge eines anlagenextern
hervorgerufenen Uberflutungsereignisses wie dem Tsunami in Japan im Marz 2011
hervorgerufen werden oder z. B. durch folgende auslésende Ereignisse im Raum

selbst oder in den angrenzenden Raumen verursacht werden:

e Bruch oder Leckage von Rohrleitungen oder Behaltern, die FlUssigkeit oder

Wasserdampf beinhalten,
e Fehlfunktion der Brandldscheinrichtungen (z. B. Eintrag des Léschwassers),
¢ Wasserdampfkondensation,
e Personalfehlhandlungen bei Instandhaltung der wasserfihrenden Systeme und
Einrichtungen.
Die Auswirkungen eines Wasser- oder Dampfeintrages in den Betriebsraumen sind in
der Regel vielfaltig und sind von vielen Randbedingungen abhangig, z. B.:
e Wie grof ist der Umfang des Wassereintrags und wie lang ist die Einwirkung?

e Wie ist die RaumgréRe und die Raumbeschaffenheit hinsichtlich des Uberflu-
tungsschutzes (u. a. geodatische Hoéhe, Vorhandensein einer Raumdranage,

Hohe der Turschwellen)?

e Aus welcher Richtung dringt das Wasser in den Raum (z. B. von oben, von un-

ten, Wasserstrahl, Dampf)?

e Wie ist der Schutz der Komponenten im Raum gegen Wassereinwirkung (z. B.
Aufstellungsort auf einen Sockel, Schutz der Gehause, Hdhe der Kabelprit-

schen)?

Die Auswirkungen einer internen Uberflutung auf die elektronischen und elektrischen
Komponenten in den Betriebsrdumen kdnnen sowohl direkt als auch indirekt als Folge-
fehler der Ausfélle der Kabelverbindungen, der Strom- und Signalverteiler usw. eintre-

ten.
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Alle 0. g. Aspekte sollen in der Analyse der internen Uberflutung der Betriebsraume be-
ricksichtigt werden. Des Weiteren sollen die Einrichtungen und MafRnahmen zur Er-
kennung einer Uberflutung der Betriebsrdume und ggf. zur Reduzierung der Auswir-
kungen der Uberflutung erfasst werden /IAEA 04/.

Die Auswirkungen anlageninterner Uberflutung werden oft auf der Basis der Experten-
urteile bewertet, die durch Anlagenbegehungen und durch Annahmen zur Einwirkung
der Uberflutung und zur Festigkeit der Komponenten im betroffenen Raum gegeniiber

den Uberflutungsfolgen unterstiitzt werden.

Fur systematische, deterministische Analysen der Fehler- und Ausfalleffekte techni-
scher Einrichtungen hat sich die FMEA-Methode etabliert. Die Fehlerzustandsart- und
Auswirkungsanalyse (international auch ,Failure Mode and Effects Analysis — FMEA®)
ist eine generelle Methode fur die Analyse eines Systems bzw. einer Einrichtung, um
mdgliche Fehlerzustandsarten, ihre Ursachen und ihre Auswirkungen auf das System-

verhalten zu ermitteln.

Die GRS entwickelte im Rahmen des BMWi-Forschungsvorhabens RS1166 zur Brand-
PSA /FRE 08/ eine Fehlerart- und Auswirkungsanalysemetode, um systematisch po-
tenzielle Auswirkungen von Kabelfehlern bei Branden in Kernkraftwerken mit Pro-
grammunterstitzung (CaFEA-Datenbankapplikation: Cable Failure Effect Analysis)

auswerten zu konnen.

Bei der Entwicklung der Analysemethode fur brandbedingte Kabelausfalle passte die
GRS die FMEA-Methode an die Erfordernisse probabilistischer Brandanalysen an. Auf
der Basis des FMEA-Ansatzes werden potentielle Ausfalle elektrischer Kabel (u. a.
Kurzschlisse, Unterbrechungen) bei einem versagensausldsenden Ereignis (thermi-
sche Brandeinwirkung) ermittelt, die unterschiedliche Ausfallarten (z. B. Ausfall bei An-
forderung, Fehlanregung einer Funktion, Verfalschung eines Messsignals) sicherheits-
relevanter Komponenten (u. a. Pumpen, Ventile, Instrumentierung) verursachen

konnen.

Bei der exemplarischen Analyse von brandbedingten Kabelfehlern /FRE 08/ wurde au-
Rerdem festgestellt, dass der FMEA-Ansatz zur Analyse von Kabelfehlern nicht nur fir
die Brand-PSA eingesetzt werden kann, sondern auch fur Analysen anderer interner
oder externer Ereignisse mit ebenfalls zerstérender bzw. schadigender Einwirkung auf

Kabel und elektrische Einrichtungen geeignet ware.
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Die Auswirkungen von externen und internen Uberflutungen der Betriebsraume in ei-
nem Kernkraftwerk auf die elektrischen und elektronischen Einrichtungen kénnen prin-
zipiell auch mit der FMEA-Methode systematisch analysiert werden. Im aktuellen Vor-
haben wurde ein Konzept zur Weiterentwicklung des FMEA-Ansatzes fir
Uberflutungsereignisse der Betriebsraume mit elektrischen Einrichtungen erarbeitet.

Hierzu wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

— Recherchen zu Ereignissen hinsichtlich der Uberflutung der Betriebsraume eines
Kernkraftwerks und der damit verbundenen Ausfélle leittechnischer und elektri-

scher Einrichtungen.

— Die in der GRS bereits entwickelte FMEA-Methode (CaFEA-Datenbankapplikation)
fur die Analyse der Ausfélle elektrischer Einrichtungen wurde fir die Anwendung

bei Uberflutung von Anlagenrdumen erweitert bzw. modifiziert:

o Erweiterung des Analyseumfangs auf weitere relevante elektrische Einrichtun-

gen, wie z. B. Steckverbinder und Verteiler,

e Festlegung von Versagenskriterien fiir Stromkreisfehler bei Uberflutung, z. B.

auf der Basis von IP-Schutzklassen oder Spezifikationen,

o Evaluierung der raumspezifischen Einwirkungen (Dampf- und Wasserstrah-

leinwirkungen, Dampfkondensation im Gehduse der Einrichtung)

— Des Weiteren wurde die Datenbasis der Referenzanlage (SWR-69-Reaktoranlage)

fur die FMEA-Analyse angepasst:

o Beschaffung der erforderlichen Anlagendaten (Daten der elektrischen Einrich-
tungen in den zu analysierenden Raumen, einschlie3lich Kabel) und deren In-

tegration in die CaFEA-Analysedatenbank,

e Integration zusatzlicher Informationen zu den Komponenten der Stromkreise
(Steckverbinder, Verteiler, Schaltanlagen), u. a. Spezifikationen der elektri-

schen Einrichtungen.
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4.5 Ubergreifende Einwirkungen als Folgeereignisse von Einwirkungen

von auflen

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /ROE 15/ dokumentiert.

Zu den Erkenntnissen aus den Unfallablaufen in den verschiedenen Reaktoren von
Fukushima gehdrt auch, dass als Folge von Erdbeben und Tsunami Ubergreifende
Einwirkungen von innen innerhalb sicherheitsrelevanter Gebaude aufgetreten sind. Zur
Bewertung einer méglichen Ubertragbarkeit der Ereignisse vom 11. Marz 2011 und
insbesondere der dort aufgetretenen Einwirkungen von innen als Folgeereignisse von
Erdbeben und Tsunami sollte insbesondere untersucht werden, welche anlageninter-
nen Ubergreifenden Einwirkungen als Folge auslegungsuberschreitender Einwirkungen
von aufen in mitteleuropaischen Anlagen auftreten kdnnten und welche sicherheits-
technischen Auswirkungen, auch unter dem Aspekt erschwerter Zuganglichkeiten in
Folge relevanter Schaden an der Infrastruktur, sich aus diesen im auslegungsuber-
schreitenden Bereich flir die unterschiedlichen Anlagenbetriebszustande ergeben

konnten.

Die internationale Betriebserfahrung hat ein nicht zu vernachlassigendes Potenzial fir
ubergreifende Einwirkungen von innen mit erheblicher sicherheitstechnischer Bedeu-
tung als Folgeereignisse Ubergreifender Einwirkungen von auften aufgezeigt. Dabei ist
es immer wieder auch zu mehr als einem Folgeereignis aufgrund einer oder ggf. meh-
rerer Einwirkungen von aufden gekommen. Diese Folgeereignisse kénnen als Ereignis-

ketten oder gleichzeitig auftreten.

Die Auslegung deutscher Kernkraftwerke gegen naturbedingte Einwirkungen von au-
Ren weist im Allgemeinen ausreichende Sicherheitsreserven aus, so dass auch bei
den realistisch noch unterstellten auslegungsiberschreitenden Einwirkungen davon
auszugehen ist, dass die getroffenen, insbesondere baulichen Vorsorgemalinahmen
zum Schutz gegen ubergreifende Einwirkungen von innen noch zu einem Groliteil

wirksam sind und ausreichend Zeit verbleibt, um weitere Mal3nahmen zu treffen.

Anlagenspezifisch sind nach den Stresstests diverse Ma3nahmen in deutschen Anla-
gen getroffen worden, um mdogliche Defizite hinsichtlich der Durchflhrbarkeit von

Schutzmallnahmen auch bei erschwerter Zuganglichkeit relevanter Anlagenbereiche
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im Falle auslegungstiberschreitender Einwirkungen von auf3en zu beseitigen. In die-

sem Zusammenhang sind u. a.

— Befestigungen von nicht erdbebengesicherten Aullenbauteilen (Fassadentei-

len) an ansonsten erdbebenausgelegten Gebauden,

— das Vorhalten von Schlisseln fur aus Griinden der Anlagensicherung schlis-
selgesicherte Turen in auch nach Erdbeben zuganglichen Bereichen fur einen
schnellen Zugang zu den entsprechenden Raumbereichen bei Einwirkungen

von innen,

— der Schutz gegen Einwirkungen von aufden, insbesondere von mobilen Einrich-
tungen zur Bekampfung bzw. Begrenzung von Branden oder anlageninternen
Uberflutungen, damit diese auch im Fall derartiger Einwirkungen schnell zur

Verfliigung stehen und

— Vorhaltung ausreichender Einsatzkrafte flr Notfalle in der Folge Ubergreifender
Einwirkungen von aufden, auch bei Anlagen im Nachbetrieb und bei Standorten

mit mehr als einem Anlagenblock

ZU nennen.

Haufigkeit und Einwirkungsstarke der standfortspezifisch zu unterstellenden, insbeson-
dere naturbedingten Einwirkungen kénnen sich auch weiterhin verandern. Damit sind
prazise Vorhersagen, inwieweit auch zukunftig bisher nicht unterstellte Ereigniskombi-
nationen aus Einwirkungen von aufden mit Folgeeinwirkungen von innen nicht betrach-

tet werden muassen, nicht moglich.

In Bezug auf die Ereigniskombination aus Erdbeben und daraus folgender Einwirkung
von innen sollte bei der Auslegung gegen die Ubergreifenden Einwirkungen von innen
Uberprift werden, dass die nach Erdbeben noch erforderlichen Sicherheitsfunktionen
auch im Fall eines solchen Folgeereignisses gewahrleistet sind (d. h. es darf — wie in
den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 13/ gefordert — nicht mehr als
eine Redundante des Sicherheitssystems durch eine Einwirkung von innen unverfug-
bar sein). Weiterhin ist zu gewahrleisten, dass hohe Sicherheitsreserven in der Ausle-
gung gegen Erdbeben wie gegen Einwirkungen von innen gegenuber dem Bemes-
sungserdbeben bestehen. Es sollten zudem geeignete Malnahmen vorgehalten
werden, um bei auslegungsiberschreitenden Erdbeben ggf. erforderliche MaRnahmen

zur Begrenzung von EVI-Ereignissen (z .B. mobile Feuerléschgerate einschlief3lich
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ausreichender geeigneter Loschmittelmengen, Hebezeuge) kurzfristig verfiigbar zu ha-
ben. Dies schlie3t auch eine geeignete Notfallorganisation mit ein. Anlagenspezifisch
sollten weiterhin Prifungen und falls erforderlich Ertlichtigungen zur Gewahrleistung

des Zugangs relevanter Gebaude nach Erdbeben erfolgen.

In Bezug auf anlagenexterne Uberflutungen ebenso wie extreme wetter- und witte-
rungsbedingte Ereignisse und daraus folgende Einwirkungen von innen haben sich
insbesondere Brande, Explosionen, das hochenergetische Versagen elektrischer
Komponenten und anlageninterne Uberflutung sowie ggf. eine Verkettung mehrerer
dieser Einwirkungen von innen als maf3gebliche Folgeeinwirkungen herauskristallisiert.
Haufigkeit und Einwirkungsstarke dieser naturbedingten Einwirkungen von auf3en, die
standortspezifisch haufig auch (z. B. Starkwind, Regen und damit auch Hochwasser)
gemeinsam auftreten, sollten anhand aktueller Daten (z. B. des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD)) uberpruft werden. Gdf. ist als Ergebnis eine standortspezifische Pru-
fung der Bemessungsgrundlagen mit entsprechenden Ertlichtigungen erforderlich. Eine
weitere Erkenntnis besteht darin, dass ausreichende Sicherheitsreserven gegenuber
standortspezifisch zu ermitteinden Bemessungswerten aus dem konventionellen Re-
gelwerk (DIN) fir Hochwasser und Starkregen einschlieBlich einer mdglichst frihzeiti-
gen Nutzung temporarer HochwassermalRnahmen, ggf. auch bei Starkregen, vorhan-

den sein sollten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind teilweise bereits in das kerntechnische Regelwerk
(neben den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 13/ u. a. auch in die
KTA-Regeln zum Brand- und Explosionsschutz, KTA 2101.1-3 /KTA 14/ und KTA 2103
/KTA 14a/) und Stellungnahmen der RSK eingeflossen.

Erkenntnisse, insbesondere fir Anlagenbetriebszustande des Nichtleistungsbetriebs
einschlielich der Nachbetriebsphase, finden unter anderem auch Berlcksichtigung bei

Diskussionen zum Erganzungsband zu den Fachbanden des PSA-Leitfadens.

Internationale Folgeaktivitaten, u. a. bei der Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD,
sind geplant oder wurden bereits begonnen und beinhalten zum Teil auch den in die-
sem Zusammenhang identifizierten Forschungsbedarf. Dabei handelt es sich insbe-

sondere um

— die OECD/NEA/CSNI Working Group on External Events (WGEV), die ihre Ar-

beit im Februar 2015 aufgenommen hat,
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— die internationale Task zu ,Human Factor in Natural External Hazards“ der
OECD/NEA/CSNI Working Group Risk (WGRISK),

— die im Rahmen des OECD FIRE Datenbankprojektes unter deutscher Feder-
fuhrung durchgeflihrte Task zu ,Combinations of Fires and Other Events® so-

wie

— das experimentelle Untersuchungsprogramm ,OECD High Energy Arcing Fault
Events Joint Nuclear Safety Research Project” /INEA 15/ der OECD/NEA/CSNI
Working Group on Integrity and Ageing of Components and Structures
(WGIAGE) einschlieRlich eines moglichen Folgeprogramms. Die in diesem
Versuchsprogramm durchgefiihrten realmafstablichen Versuchen an Kompo-
nenten sollen mittels einer Diskussion der Versuche anhand von Erkenntnis-
sen aus der Auswertung der Betriebserfahrung bestehende Kenntnislicken
schliel®en, wobei die Erkenntnisse zu den Schadensmechanismen zumindest
teilweise auch auf deutsche Anlagen Ubertragbar sind. Letzte Ursachenklarun-
gen werden dazu beitragen, besser abgesicherte Aussagen zur modglichen
Ubertragbarkeit und generische Ertlichtigungsempfehlungen machen zu kén-

nen.

Die internationalen Erkenntnisse sollen mittelfristig zu weiteren Verbesserungen der
Sicherheit deutscher Kernkraftwerke in Bezug auf Kombinationen Ubergreifender Ein-

wirkungen von auf3en mit Folgeeinwirkungen von innen dienen.

4.6 Anlageninterner Notfallschutz

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse und die zugrundeliegenden Arbei-

ten wurden im zugehérigen Fachbericht /SON 15/ dokumentiert.

Im Rahmen des Vorhabens wurden auch grundsétzliche Uberlegungen zur Erweite-

rung des anlageninternen Notfallschutzes in deutschen Anlagen durchgefuhrt.

In Phase 1 des Vorhabens wurden zunachst Arbeiten zur ersten Analyse der Un-
fallablaufe in Fukushima, zur Auswertung der Unterlagen der Betreiber zur anlagen-
spezifischen Sicherheitsiberprifung deutscher Kernkraftwerke durch die Reaktorsi-
cherheitskommission (RSK-SU) und zum ENSREG-Stresstest und zur Beteiligung an
der Erstellung einer Weiterleitungsnachricht der GRS durchgefuhrt. Der Schwerpunkt

der Arbeiten zum anlageninternen Notfallschutz deutscher Kernkraftwerke liegt auf den
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noch laufenden DWR- und SWR- Anlagen. Die Arbeiten zur Uberpriifung der Verfiig-
barkeit, Durchflihrbarkeit und Wirksamkeit der NotfallmalRnahmen (NFM) im Rahmen
der RSK-SU und des ENSREG-Stresstests erbrachten bereits wesentliche Erkenntnis-
se zu Verbesserungen im anlageninternen Notfallschutz. So wurden u. a. Themen wie
die Sicherstellung der Stromversorgung wichtiger Verbraucher flr einen langeren Zeit-
raum, Mdoglichkeiten einer zusatzlichen, eigenstandigen Nebenkuhlwasserversorgung
unabhangig von der auslegungsgemaly vorhandenen Kuihlwasserentnahme, zur zu-
satzlichen Kuhlung der Brennelemente im Lagerbecken und zur Nutzung der Druckent-
lastungssysteme des Sicherheitsbehalters unter erschwerten Randbedingungen disku-
tiert. Auch wurden die Mdoglichkeiten zur Detektion einer H,-Freisetzung in
Raumbereiche auRerhalb des Sicherheitsbehalters und zur Verhinderung von H,-
Verbennungsvorgangen dort diskutiert, ebenso wie die Frage moglicher Ho-
Verbrennungsvorgange im Druckentlastungsystem des Sicherheitsbehalters. Die Un-
tersuchungen der GRS, der Betreiber und der RSK /RSK 11/, /RSK 11a/ und die Wei-
terleitungsnachricht der GRS-Weiterleitungsnachricht 2012/02 bilden eine Grundlage
fur den im Januar 2013 verodffentlichten nationalen ,Aktionsplan zur Umsetzung von
Malnahmen nach dem Reaktorunfall in Fukushima®. Ein wesentlicher Punkt neben
technischen Erweiterungen und Anderungen an NFM des anlageninternen Notfall-
schutzes stellte die kurzfristige Einfihrung des Konzepts der ,Severe Accident Ma-
nagement Guidelines (SAMG)“ durch die Betreiber dar. Die Empfehlungen fir den an-
lageninternen Krisenstab wurden im ,Handbuch Mitigativer Notfallschutz (HMN)*

zusammengestellt.

In Phase 2 des Vorhabens wurden Arbeiten im Zusammenhang mit Erweiterungen des
anlageninternen Notfallschutzkonzeptes speziell zu den HMN/SAMG und der weiteren
Verfolgung der diesbezlglichen Beratungen der RSK und des Ausschusses AST sowie
seiner AG durchgefihrt. Auch wurden Bewertungen zu dem von den Betreibern vorge-
schlagenen HMN-Konzept zunachst basierend auf dem zuerst fur GKN-I vorgeschla-
genen Konzept durchgefihrt. Diese Bewertungen ergaben folgende wesentliche Er-
kenntnisse: Die prinzipiellen Anforderungen aus den neuen Sicherheitskriterien fir
Kernkraftwerke von Ende 2012 werden durch die erstellten HMN erflllt, und es werden
sowohl Leistungsbetriebs- als auch Nichtleistungsbetriebszustande behandelt. Im HMN
wird eine gro3e Anzahl vorhandener BHB- und NHB- MalRnahmen wiederholend vor-
geschlagen; innovative MalRnahmen oder MalRnahmen zur alternativen Einleitung die-
ser BHB/HNB-Malinahmen sind dagegen kaum enthalten und Reparaturstrategien feh-
len generell. Die Diagnosebaume fur die Kernschadenszustdnde und die

Sicherheitsbehalter-Zustande sind komplex und beinhalten auch relativ unwahrschein-
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liche Zustande (Sicherheitsbehalter-Venting vor Reaktordruckbehalter-Versagen oder
Dampferzeuger-Bypass, Reaktorkihlkreislauf-Bypass nach Reaktordruckbehalter-
Versagen). Eine Uberarbeitung und Konzentration auf wesentliche und wirksame Maf-
nahmen inkl. von Nachweisen der generellen Wirksamkeit der empfohlenen Mal3nah-
men durch Analysen wurde empfohlen. Auch wurde eine klare Indikation bzgl. der Zu-
lassigkeit paralleler Handlungen oder der Abarbeitung von Handlungsempfehlungen
empfohlen und angemerkt, dass scheinbar immer die Verfugbarkeit von Spannung un-

terstellt werde.

Im Zuge der Erstellung der anlagenspezifischen HMN fir DWR und SWR wurde die
Aufgabenstellung dahingehend erweitert, dass auch eine vertiefte Befassung mit den
fur laufende Anlagen vorgesehenen HMN vorzunehmen ist, wobei dies keine vollstan-
dige, detaillierte Bewertung darstellt. Dabei wurde festgestellt, dass das Vorgehen
prinzipiell analog dem HMN von GKN-I ist, aber Anderungen in vielen Details bereits
vorgenommen wurden. Auch wurden Regeln fir die Anwendung der HMN festgelegt
sowie Vermerke hinsichtlich der Erfordernis der Spannungsversorgung bei den jeweili-
gen MalRnahmen verankert. Auch wurde vorgeschlagen, grundsatzlich vorgesehene
neue Strategien des Handelns in verschiedenen Anlagenschadenszustédnden im Aus-

schuss AST nochmals vorzustellen und zu diskutieren, was erfolgte.

Als Fazit wurde festgestellt, dass die Entwicklung und Einfuhrung der HMN in den
deutschen Anlagen einen wichtigen Schritt zur Verbesserung des anlageninternen Not-
fallschutzes darstellt. Sie folgt den Empfehlungen der RSK und den Schlussfolgerun-
gen aus dem ENSREG-Stresstest. Ferner wurden die Ergebnisse /GEP 14/ des an die
Gutachtergemeinschaft ESN Sicherheit und Zertifizierung GmbH / Physikerbliro Bre-
men vergebenen Unterauftrages zur Auswertung von Notfallibungen hinsichtlich des
Einsatzes von NotfallmalRnahmen analysiert. Der Auswertezeitpunkt umfasste Notfall-
ubungen, bei denen die zwischenzeitlich eingefuhrten HMN noch nicht verfugbar wa-
ren, und umfasste 12 der 17 bisherigen in Deutschland betriebenen Anlagen. Aus die-
sen Arbeiten ging eine Reihe von Anregungen zur Verbesserung des anlageninternen
Notfallschutzes hervor, die Themen betreffen, wie das Offenhalten von Brandschutzti-
ren bei der Nutzung von Schlauchverbindungen, die Optimierung der MaRnahmen zur
Wartenzuluftfilterung und zur Drittnetzeinspeisung, sowie Erganzungen zu Notfallmaf3-
nahen und Anregungen zu Anderungen des Ablaufes, der Darstellung und des Um-

gangs mit NotfallmaRnahmen.
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Zu laufenden Beratungen des Ausschusses AST mit Bezug zum anlageninternen Not-
fallschutz wurden Erkenntnisse aus friheren oder laufenden Vorhaben der GRS zu-
sammengefasst. Dies betraf einerseits die Fragestellung der Analyse der gefilterten
Druckentlastung des Sicherheitsbehalters von DWR hinsichtlich méglicher H,-
Verbrennungsvorgange im Abgassystem und andererseits die Frage zu unfallbeding-
ten Zustanden im Ringraum eines DWR bei Leckagen aus dem Sicherheitsbehalter.

Beide Themen wurden im Rahmen der Stresstests aufgeworfen.

Hier wurde zunachst das Ergebnis einer bisherigen und vorlaufigen Analyse zum
Druckentlastungssystem fur einen KONVOI-DWR fur ein Szenarium vorgestellt, dass
die Problematik mdglicher H,-Verbrennungen im gemeinsam genutzten Abluftsystem
aufzeigt. Die einfachen COCOSYS-Analysen zeigten, dass mit laufendem Abluftsystem
des Reaktorgebaudes in der Abluftstrecke hinter dem Venturiwascher unter den gege-
benen Randbedingungen keine brennbaren Gasgemische zu erwarten sind, wohl aber
fur begrenzte Zeiten bei der SHB-Druckentlastung ohne parallelen Betrieb der anderen

Ldftungssysteme.

Mit den Ergebnissen aus den Analysen aus zwei BMUB-Vorhaben der GRS fir
KONVOI-DWR konnten grundlegende Erkenntnisse zu den Zustdnden im DWR-
Ringraum bei unfallbedingten Leckagen aus dem Sicherheitsbehalter bereitgestellt
werden, die sich mit phdnomenologischen Erkenntnissen zur Gasverteilung in verbun-
denen Raumbereichen aus den Experimenten am BMC decken. Dabei sind die sich im
Ringraum unfallbedingt einstellenden Zustande u. a. abhangig von dem Unfallablauf
innerhalb des Sicherheitsbehalters und der Dauer der Schmelze-Beton-Wechsel-
wirkung und damit der Generation nichtkondensierbarer Gase sowie der Lage und der
Grole der Leckage vom SHB in den Ringraum. Die Frage der Brennbarkeit der Gase
im RR ist abhangig u. a. von der GroRe der Leckage vom SHB in den RR, wobei die
Wahrscheinlichkeit fur brennbare Zustande bei unterstellter SHB-Auslegungsleckage in
den ersten Tagen gering ist, allerdings bei erhdhter Leckage auch in den ersten Tagen
schnell ansteigen kann. Eine vertiefte Untersuchung dazu ist in einem zukunftigen Vor-
haben geplant. Dabei sollen auch mdgliche Malnahmen des anlageninternen Notfall-

schutzes mit analysiert werden.
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5 Zusammenfassung

Im Nachgang zu den Erdbeben- und Tsunamiereignissen in Japan im Marz 2011 wur-
den die Unfallablaufe in den betroffenen Kraftwerksblécken mdglichst genau nachvoll-

zogen und Untersuchungen zur Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen durchgefiihrt.
Unfallablaufe und MaBnahmen zur Bewaltigung der Unfallfolgen

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Ereignisse in der Anlage Fukushima
Daiichi. Die Auswirkungen des Erdbebens am 11. Marz 2011 und insbesondere des
dadurch verursachten Tsunamis Uberschritten die Auslegungswerte und |6sten gleich-
zeitig das Mehrfachversagen vieler sicherheitstechnischer Einrichtungen aus. Die Un-
fallablaufe der einzelnen Bloécke (insbesondere der drei Blocke, bei denen es zum
Kernschmelzen kam) und der jeweiligen Brennelementlagerbecken sowie die vom Be-

treiber getroffenen Notfallma3nahmen wurden detailliert nachvollzogen.

Seit den Unfallen im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi sind vier Jahre vergangen. Der
Unfallhergang und -ablauf sind grundsatzlich verstanden. Viele Details, wie z. B. die
genauen Ursachen fur den Ausfall des Nachspeisesystems RCIC in Block 2 am 14.
Marz 2011 und die schnelle Druckentlastung des Reaktors in Block 3, sind jedoch bis
heute noch nicht abschlieRend geklart. Gleiches qilt fir den genauen Zustand der Ker-

ne und Schaden an Reaktordruckbehaltern und Containments der Blocke 1 bis 3.

Es lasst sich feststellen, dass bis zum heutigen Zeitpunkt keine Schaden durch das
Erdbeben bekannt sind, die einen signifikanten Einfluss auf den Unfallablauf hatten,
d. h. der Hauptausléser der Unfalle war der auslegungsiberschreitende Tsunami sowie

der dadurch verursachte Ausfall der Gleich- und Wechselstromversorgung.

Die Moglichkeit eines kompletten Ausfalls der Stromversorgung war fir die Anlagen in
Japan im Voraus nicht unterstellt worden. Somit standen den Schichtmannschaften
keine vorbereiteten NotfallmalRnahmen zur Verfigung. Durch eine zeitlich stark verzo-
gerte Wiederherstellung der Bespeisung, die im Unfallverlauf ansteigende Dosisleis-
tung in der Nahe der Reaktorgebaude und Maschinenhdauser und die Zerstorung des
Anlagengelandes durch die Explosion von drei Gebauden erschwerten und verzdger-
ten sich die in Angriff genommenen NotfallmalRnahmen immer wieder. Da die Gebaude
ebenfalls nicht mehr zuganglich waren, musste auch die Bespeisung der Brennele-

mentlagerbecken von aulen wiederhergestellt werden.
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Der Unfallablauf in den Blécken 5 und 6 unterschied sich deutlich von dem in den BI6-
cken 1 — 4. Da sich diese Anlagen in Revision befanden, war die anfallende Nachzer-
fallsleistung deutlich geringer als in den anderen Blécken. Somit standen den Schicht-
mannschaften erheblich langere Reaktionszeiten zur Verfligung. Die Verfiigbarkeit von
zunachst einem, spater dann sogar zwei Notstromdieseln sowie der Batterien beein-
flusste den Unfallablauf mafigeblich. Trotz des Ausfalls des Nebenkihlwassers konnte
eine Kiuhlung der Reaktoren und der Brennelementlagerbecken innerhalb eines ausrei-
chenden Zeitraumes wieder hergestellt werden und somit Schaden an den Brennele-

menten verhindert werden.

Auch die im weiteren Verlauf bis Anfang 2015 getroffenen MalRnahmen zur Unfallbe-
waltigung am Standort Fukushima Daiichi wurden verfolgt und beschrieben. Die aktuel-
le Situation in Fukushima ist vor allem durch den Anfall grél3erer Mengen kontaminier-
ter Wasser aufgrund des offenen Kuhlkreislaufs der Reaktoren 1 — 3 sowie durch das
in die Gebaude der Blocke 1 — 4 einflieRende Grundwasser gepragt. Dieses Wasser
wird auf dem Anlagengelénde gereinigt und gelagert. Bisher konnen 62 Nuklide aus
dem Wasser entfernt und die Aktivitdt dadurch deutlich abgesenkt werden. Eine Filter-
anlage fir Tritium wird derzeit entwickelt. Wie mit dem gelagerten Wasser in Zukunft
verfahren wird, ist noch nicht geklart. Der Riickbau der Anlagen soll auf Basis einer von

TEPCO erstellten “Roadmap” Uber mehrere Jahrzehnte erfolgen.

Die Ereignisablaufe im benachbarten Standort Fukushima Daini in Folge des Erdbe-
bens am 11. Marz 2011 und des dadurch ausgeldsten Tsunamis wurden ebenfalls de-
tailliert analysiert und im Vergleich zu den Unfallabldufen am Standort Fukushima-
Daiichi einerseits die jeweiligen zentralen Ursachen fur Unterschiede im Ereignisablauf
und darauf aufbauend wesentliche Erfolgs- sowie Misserfolgsfaktoren bei der Beherr-
schung des Ereignisses identifiziert. Die relevanten Unterschiede konnten dabei der
Auslegung der Anlagen, den konkreten Auswirkungen des Erdbebens und des Tsuna-
mis auf die Anlage oder den MalRnahmen des Betriebspersonals zum Umgang mit dem

Ereignis zugeordnet werden.

Es ist vorgesehen, die Situation in Fukushima durch kontinuierliche Auswertung von
Veroffentlichungen, vor allem von TEPCO, der NRA (National Regulation Authority),
des MET]I (Ministry for Economy, Trade and Industry) sowie anderer relevanter Organi-

sationen, systematisch weiter zu verfolgen.
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Erkenntnisse aus Untersuchungen der GRS zu den Unfillen

Zur Unterstutzung der phanomenologischen Auswertung des Unfallablaufs wurden die
Unfallablaufe im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi am Beispiel der Bloécke 2 und 3 im
Rahmen von thermohydraulischen Analysen mit einer gekoppelten Version der Re-
chenprogramme ATHLET-CD und COCOSYS nachvollzogen. Der zugehorige Daten-
satz wurde basierend auf einem Datensatz eines deutschen SWR der Baulinie 69 er-
stellt und konnte durch die Beteiligung am OECD/NEA-Vorhaben ,Benchmark Study of
the Accident at the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Station“ (BSAF) wesentlich ver-
bessert und erweitert werden. Die Simulation der Unfallablaufe liefert Ergebnisse, die
die meisten Aspekte flr die ersten Tage schlissig erklaren. Allerdings existiert noch
kein komplett einheitliches Bild von den Unfallablaufen bzgl. der eingetretenen Kern-
schaden, des Reaktordruckbehalterversagens und eines Schmelzeaustrages in das
Containment fur alle 3 betroffenen Blocke. GroRRere Unterschiede zwischen den inter-
national erzielten Analyseergebnissen bestehen noch im Hinblick auf den Umfang der
Kernzerstdrung, die dabei entstandene Menge an Wasserstoff sowie den Zeitpunkt und
die Mdglichkeit einer Beschadigung des Reaktordruckbehalters gefolgt von einem
Schmelzeaustrag in den Sicherheitsbehalter. Die Analysen mit ATHLET-CD/
COCOSYS werden im OECD/NEA-Vorhaben BSAF, Phase 2, fortgesetzt.

Da es durch das schwere Erdbeben vom 11. Marz 2011 vor der Ostkiste Honshds und
den dadurch ausgelésten Tsunami zu Unfallablaufen in mehreren Blécken des japani-
schen Kernkraftwerks Fukushima-Daiichi kam, stellt sich die Frage, inwieweit mit ahnli-
chen Konsequenzen von Naturereignissen auch bei deutschen Kernkraftwerken zu
rechnen ware. Um diese Frage zu beantworten, wurden Informationen zum Tohoku-
Erdbeben, dem dadurch ausgelésten Tsunami, den Auswirkungen auf die Kernkraft-
werke am Standort Fukushima-Daiichi sowie zur japanischen Vorgehensweise bei der
Ermittlung der Standortgefahrdung und bei der Auslegung gegen naturbedingte Einwir-
kungen ausgewertet. Auf Grundlage eines Vergleichs der so gewonnenen Erkenntnis-
se mit der Situation in Deutschland wurde die Ubertragbarkeit auf deutsche Kernkraft-
werke bewertet. Es konnte festgestellt werden, dass ahnliche Konsequenzen von Na-
turereignissen zwar grundsatzlich auch an deutschen Kernkraftwerkstandorten denkbar
sind, die Wahrscheinlichkeit hierfir jedoch aufgrund der identifizierten Unterschiede in
der Standortgefahrdung und der Vorgehensweise zu deren Ermittlung sehr gering ist.
Dennoch lassen sich aus den Untersuchungen mehrere sicherheitstechnische Er-
kenntnisse ableiten. Diese beziehen sich insbesondere auf den Schutz gegen lange

andauernde Hochwasserereignisse, die probabilistische bzw. statistische Ermittlung
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der Standortgefahrdung, die Verflgbarkeit von NotfallmaR-nahmen nach auslegungs-
uberschreitenden Einwirkungen, die Quantifizierung von Auslegungsreserven und eine

deterministische Mindestauslegung an Standorten mit geringem Gefahrdungsniveau.

Fur die Anlagenstandorte Fukushima Daiichi, Fukushima Daini, Tokai Daini und Ona-
gawa wurden neben der Auslegung der elektrischen Energieversorgung auch der Er-
eignisablauf mit Blick auf die elektrische Energieversorgung untersucht und beschrie-
ben. AufRRerdem wurden der Aufbau des japanischen Stromnetzes sowie die
Netzsituation nach den Ereignissen vom 11. Marz 2011 dargestellt. Die Untersuchun-
gen zur Ubertragbarkeit auf deutsche Kernkraftwerke ergaben beziiglich der elektri-
schen Energieversorgung keine weiteren Empfehlungen, die Uber die GRS-Weiter-

leitungsnachricht 2012/02 hinausgehen.

Der Unfallablauf im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi wurde nicht nur hinsichtlich tech-
nischer Malhahmen zur Unfallbewaltigung betrachtet, sondern auch hinsichtlich regu-
latorischer und organisatorischer Gegebenheiten und MalRnahmen. Es wurde daher
der Aufbau und die Struktur der japanischen Aufsicht sowie die Organisationsstruktur
des Betreibers untersucht. Weiterhin wurde eine Auswertung von Notfallibungen in
deutschen Kernkraftwerken einbezogen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wur-
den Optimierungsvorschlage fur ablauf- und aufbauorganisatorische MaRhahmen fir
den anlageninternen Notfallschutz und flr das Krisenmanagement abgeleitet. Der De-
taillierungsgrad der Optimierungsvorschlage zeigt, dass manche Verbesserungsvor-
schlage erst durch Erfahrungen bei praktischen Ubungen entwickelt werden konnten.
Zur kontinuierlichen Verbesserung des Notfallmanagements und der Notfallplanungen
tragen daher regelmaRige Ubungen und Training von auslegungsiiberschreitenden Er-
eignissen bei. Solche Ubungen, bei denen das Zusammenspiel erprobt wird, sollten
daher regelmafig mit allen beteiligten Organisationen und Behérden durchgefihrt wer-

den.

In der Folge des Unfallablaufs im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi und der MaRRnah-
men zu seiner Beherrschung kam es zum Anfall gro3er Mengen kontaminierter Was-
ser. Im Rahmen des Vorhabens wurden die Entwicklung und der aktuellen Stand der
Kontamination dieser Wasser mit Radionukliden sowie die diesbezuglich bereits ge-
troffenen Maflnahmen identifiziert und analysiert. Die durchgefiihrten Modellierungen
haben in diesem Zusammenhang zu einem besseren Verstandnis der Abldufe im Un-
tergrund des havarierten Kernkraftwerks Fukushima Daiichi beigetragen. Auf dieser

Basis wurden konkrete Vorschlage zur Unterstitzung der bisherigen MaRnahmen un-
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terbreitet, u. a. alternative Dekontaminationsmaflnahmen. Eine vergleichbare Scha-
denssituation, wie sie in Fukushima Daiichi durch das in dieser Grof3e unerwartete
Einwirken von Erdbeben und Tsunami aufgetreten ist, ist — wenn auch unter ganzlich
anderen Randbedingungen — ebenso an anderen Kernkraftwerksstandorten vorstell-
bar. In diesem Zusammenhang kénnte deshalb eine Prifung von Interesse sein, ob
ahnliche bzw. vergleichbare geologische bzw. hydraulische Situationen an Standorten
deutscher Kernkaftwerke vorliegen und ob ahnliche Fragestellungen wie am Standort

Fukushima Daiichi daraus ableitbar waren.

Bei Kernschmelzunfallen ist aufgrund der nach wie vor vorhandenen Ansammlung an
spaltbaren Materialien im Reaktor eine sog. ,Rekritikalitdt® dieser Brennstoffmasse,
d. h. ein erneutes, unerwiinschtes Auftreten einer nuklearen Kettenreaktion zu einem
spateren Zeitpunkt nach dem Schmelzvorgang nicht grundsétzlich ausgeschlossen. Im
Rahmen des Vorhabens wurden mdgliche auslésende Ursachen und potenzielle Kon-
sequenzen einer Rekritikalitdt von Kernmaterial identifiziert und diskutiert. Dartber hin-
aus wurden Fragen zur Detektierbarkeit und ldentifizierbarkeit einer eingetretenen Re-
kritikalitdt behandelt. Letztlich zeigte sich, dass deren eindeutige Identifikation bei
unfallbedingtem Fehlen bzw. Versagen geeigneter Neutronenmessgerate schwierig ist.
Anhand einer generischen Rechenstudie wurden exemplarisch mogliche Randbedin-
gungen einer postulierten Kernschmelze im Hinblick auf Reaktivitatsdnderungen und

das Potential einer Rekritikalitat untersucht.
Ergebnisse aus weiterfiihrenden methodischen Untersuchungen der GRS

Auf der Basis einer Aufarbeitung der RSK-Sicherheitstiberprifungen und des Europai-
schen Stresstests wurden im Hinblick auf die angewandte Methodik wissenschaftlich-
technische Grundlagen flr Sicherheitstiberprifungen bei auslegungsuberschreitenden
Ereignissen erarbeitet. Die Zielsetzung und Auswahl von Uberpriifungsthemen der Si-
cherheitsiberprifungen sowie die Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der ange-
wandten Methoden wurden analysiert. AbschlieBend wurden Empfehlungen fur kunfti-

ge Sicherheitsiberprifungen bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen abgeleitet.

Im Rahmen des Vorhabens wurde auch ein methodischer Ansatz fur ein Auswertever-
fahren entwickelt, mit dem die Auswirkungen stochastischer Einflussgroen (aleatori-
scher Unsicherheiten) auf einen Unfallablauf quantifiziert werden kénnen, um daraus
ggf. Hinweise auf potentielle ,Cliff-Edge“-Effekte bzgl. der untersuchten stochastischen

Einflussgrofen erhalten zu kénnen. Basis fir die Untersuchungen waren Ergebnisse,
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die im Rahmen einer probabilistischen Dynamikanalyse mit MCDET bzgl. eines Un-
fallszenarios erzeugt worden sind. Die entwickelte Methodik zur Quantifizierung der
Auswirkungen stochastischer Einflisse auf den Unfallablauf kann einen wesentlichen
Beitrag zum besseren Verstandnis des Einflusses aleatorischer Unsicherheiten auf ei-
nen Unfallablauf liefern und kann auf diejenigen Situationen bzgl. stochastischer Ein-
flussgréBen hinweisen, bei denen eine signifikante Anderung des Einflusses auf den
Unfallablauf zu erwarten ist. Erweist sich die signifikante Anderung zusatzlich als si-
cherheitsrelevant, liefert dies einen Hinweis auf einen ,Cliff-Edge“-Effekt bzgl. der

stochastischen Einflussgréfie auf den Unfallablauf.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Grundlagen fir die Entwicklung einer Bewer-
tungsmethode von Entscheidungsprozessen in Stér- und Notfallen in Kernkraftwerken
erfasst und bereitgestellt. Die bereitgestellten Grundlagen wurden mit dem Ziel erho-
ben, dass die zu entwickelnde Methode auf praxisgerechte Art eine Erfassung und Be-
urteilung der Vorkehrungen flr Stér- und Notfélle der Betreiber von Kernkraftwerken
zur Kraftwerkskrisenorganisation sowie zum Krisenstab und zum Einsatzleiter ermdg-
licht. Diese Beurteilung bezieht sich dabei auf die Voraussetzungen, um zuverlassige
Entscheidungen auch dann treffen zu kdnnen, wenn extreme Randbedingungen wie

bei den Ereignissen von Fukushima vom 11. Marz 2011 auftreten.

Es wurde auch untersucht, wie die Auswirkungen von Uberflutungsereignissen insbe-
sondere auf elektrische Anlagen in einem Kernkraftwerk analysiert werden koénnen.
Diese hangen von verschiedenen Einflussfaktoren, wie der Beschaffenheit des Raums
und vor allem dem Schutz von Komponenten gegen Wassereinwirkung ab. Die von der
GRS entwickelte Fehlerart- und Auswirkungsanalysemethode fir Kabelschaden bei
Brandereignissen wurde so erweitert, dass auch die zerstérenden bzw. schadigenden
Einwirkungen durch Uberflutungen mit inrer Hilfe systematisch analysiert werden kén-
nen. Um die Anwendbarkeit der Methode zu Uberpriifen, wurden die Kabeldaten einer
Referenzanalage mit Angaben zur Schutzart der Komponenten von Stromkreisen ge-
gen Feuchtigkeit, Spritzwasser bzw. Uberflutung erganzt und in der GRS-Datenbank
fur Kabel-FMEA (CaFEA) eingepflegt. Fur die Verifizierung der Fehlerart- und Ausfall-
effektanalysen der durch Wasser bzw. Feuchte beaufschlagten Stromkreise sind expe-

rimentelle Untersuchungen erforderlich.

Zu den Erkenntnissen aus den Unfallablaufen in den verschiedenen Reaktoren von
Fukushima gehdrt auch, dass als Folge von Erdbeben und Tsunami Ubergreifende

Einwirkungen von innen innerhalb sicherheitsrelevanter Gebdude aufgetreten sind. Zur
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Bewertung einer mdglichen Ubertragbarkeit der Ereignisse vom 11. Marz 2011 und
insbesondere der dort aufgetretenen Einwirkungen von innen als Folgeereignisse von
Erdbeben und Tsunami wurde insbesondere auch untersucht, welche anlageninternen
Ubergreifenden Einwirkungen als Folge auslegungsiberschreitender Einwirkungen von
aufen in mitteleuropaischen Anlagen auftreten kénnten und welche sicherheitstechni-
schen Auswirkungen, auch unter dem Aspekt erschwerter Zuganglichkeiten in Folge
relevanter Schaden an der Infrastruktur, sich aus diesen im auslegungsuberschreiten-
den Bereich fur die unterschiedlichen Anlagenbetriebszustande ergeben kdnnten. Die
Auslegung deutscher Kernkraftwerke gegen naturbedingte Einwirkungen von aufien
weist im Allgemeinen ausreichende Sicherheitsreserven aus, so dass auch bei den
realistisch noch unterstellten auslegungsiberschreitenden Einwirkungen davon auszu-
gehen ist, dass die getroffenen, insbesondere baulichen Vorsorgemaflnahmen zum
Schutz gegen Ubergreifende Einwirkungen von innen noch zu einem Grof3teil wirksam
sind und ausreichend Zeit verbleibt, um weitere MalRnahmen zu treffen. Darlber hin-
aus im Rahmen des Vorhabens gewonnene Erkenntnisse sind bereits in das kerntech-
nische Regelwerk eingeflossen bzw. werden derzeit noch in der RSK beraten. Interna-
tionale Folgeaktivitaten, u. a. bei der Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD, sind
geplant oder wurden bereits begonnen und beinhalten zum Teil auch den in diesem

Zusammenhang identifizierten Forschungsbedarf.

Die grundsétzlichen Uberlegungen zum anlageninternen Notfallschutz in deutschen
Anlagen umfassten zunachst Arbeiten zur ersten Analyse der Unfallablaufe in
Fukushima, zur Auswertung der Unterlagen der Betreiber zur RSK-SU und zum
ENSREG-Stresstest, zur Beteiligung an der Erstellung einer Weiterleitungsnachricht
der GRS sowie die Verfolgung der Aktivitaten der RSK AG Notfallma3nahmen zur Um-
setzung der Empfehlungen aus der RSK-SU. Dies fiihrte zu Vorschlagen zur Verbes-
serung und Erweiterung im anlageninternen Notfallschutz, die im Rahmen des Nationa-
len Aktionsplanes weiterverfolgt wurden. Darlber hinaus wurden Arbeiten im
Zusammenhang mit Erweiterungen des anlageninternen Notfallschutzkonzeptes spezi-
ell zu den ,Severe Accident Management Guidelines (SAMG)“ und der weiteren Ver-
folgung der diesbezlglichen Beratungen der RSK und des Ausschusses AST sowie
Bewertungen zu dem von den Betreibern vorgeschlagenen Konzept des ,Handbuches
Mitigativer NotfallmalRnahmen (HMN)“ durchgefuhrt. Auch wurden die Ergebnisse einer
Auswertung von Notfallibungen hinsichtlich des Einsatzes von Notfallmalinahmen
analysiert. Aus diesen Arbeiten ging eine Reihe von Anregungen zur Verbesserung
des anlageninternen Notfallschutzes hervor. Informationen flir den RSK Ausschusses

AST mit Bezug zum anlageninternen Notfallschutz wurden fir die Beratungen zusam-
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mengefasst. Dies betrifft die Fragen von H,-Leckagen aus dem SHB in das Reaktorge-
baude und von mdglichen H,-Verbrennungsvorgangen im Ventingsystem des Sicher-
heitsbehalters bei DWR.

Fazit und Ausblick

Die durch das Erdbeben und den nachfolgenden Tsunami im Marz 2011 verursachten
Unfallablaufe im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi sowie die nachfolgend
getroffenen Malinahmen zur Unfallbewaltigung wurden im Rahmen des Vorhabens de-
tailliert nachvollzogen und untersucht. Neben einer kontinuierlichen Auswertung und
Zusammenstellung aller international hierzu verfiigbaren Informationen erfolgten auch
eigene thermohydraulische Analysen. Insgesamt wurde ein weitgehendes Verstandnis
der Unfallablaufe erreicht. Bezliglich einzelner noch nicht vollstandig geklarter Aspekte
wie beispielsweise dem Ausmald der eingetretenen Kern- und Folgeschaden sowie
hinsichtlich der weiteren Entwicklungen und MalRnahmen vor Ort wird die GRS im
Rahmen anderer Vorhaben entsprechende Verdffentlichungen weiterhin auswerten
und im OECD/NEA-Vorhaben BSAF (Phase 2) die thermohydraulischen Analysen fort-

setzen.

Im Nachgang zu den Unfallen in Japan wurden im Vorhaben zu verschiedenen The-
men vertiefte Untersuchungen durchgefiihrt und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf deutsche Anlagen uberprift. Die Betrachtungen zu naturbedingten Einwirkungen
von aufden fuhrten zu einigen Erkenntnissen mit Relevanz fir das diesbezlgliche deut-
sche Vorgehen, die inzwischen zum Teil Gegenstand von KTA- und RSK-Beratungen
sind, zum Teil in neuen WENRA Reference Levels enthalten oder durch Nach-
Fukushima-MaRRnahmen von Behérden und Betreibern umgesetzt werden. Die Unter-
suchungen zur elektrischen Energieversorgung ergaben keine weiteren, Uber die GRS-
Weiterleitungsnachricht 2012/02 hinausgehenden Empfehlungen. Die Uberlegungen
zur organisatorischen MalRnahmen zeigten die Wichtigkeit regelmafRiger Notfallschutz-
ubungen. Weitere Untersuchungen beschéaftigten sich mit der Frage einer mdglichen
Rekritikalitat sowie dem Umgang mit den aufgetretenen kontaminierten Wassern. Aus
letzterem Punkt ergab sich die Erkenntnis, dass auch fur deutsche Standorte eine Pru-
fung der geologischen bzw. hydraulischen Situation hinsichtlich der in Fukushima her-

vorgetretenen Fragestellungen von Interesse sein konnte.

Das Vorhaben beinhaltete auch weiterfuhrende methodische Untersuchungen zu me-

thodischen Aspekten bei "Stresstests", der Erkennung und Bewertung von ,Cliff-Edge-
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Effekten”, der Beurteilung von Entscheidungsprozessen in Stér- und Notfallen sowie
der Fehlerzustandsart- und Auswirkungsanalyse fir Uberflutungsszenarien. Die hierbei
erreichten Ergebnisse sollen in anderen Vorhaben genutzt und ggf. weiterentwickelt
werden. Schlielich erfolgten noch grundsatzliche Betrachtungen zum anlageninternen
Notfallschutz und Ubergreifenden Einwirkungen als Folgeereignisse von Einwirkungen
von aulen. Daraus gewonnene Erkenntnisse werden in der RSK beraten bzw. sind be-
reits in das kerntechnische Regelwerk oder internationale Folgeaktivitaten eingeflos-

sen.
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