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1 Vorwort zur fiinften Auflage

Am 11. Mérz 2011 ereignete sich vor der Ostkiiste der japanischen
Hauptinsel Honsha das schwerste Erdbeben seit Beginn entsprechender
Aufzeichnungen in Japan. Das Beben und vor allem der dadurch verur-
sachte Tsunami verw(isteten weite Gebiete im Osten Japans und flihr-
ten zu einer enormen Zahl an Opfern: Bis Mitte 2014 verzeichnet die
offizielle Statistik rund 18.000 Todesopfer, mehr als 2.600 Menschen
galten mit Stand Mérz 2013 noch als vermisst. Schatzungen zufolge
wurden rund eine Million Gebéude zerstort oder beschadigt

Am Kernkraftwerksstandort Fukushima Daiichi verursachten das Beben
und der Tsunami den fast vollstdndigen Ausfall der Stromversorgung
von vier der insgesamt sechs Reaktorblocke. In der Folge kam es zu
dem nach Tschernobyl schwersten Reaktorunfall. Vor allem in den
ersten Tagen des Unfalls gelangten dabei erhebliche Mengen radioakti-
ver Stoffe in die Atmosphére. Diese massiven Freisetzungen flihrten zu
groBflachigen Kontaminationen des Umlands. Rund 170.000 Menschen
waren von Evakuierungen oder Empfehlungen zum Verlassen ihres
Wohnorts betroffen. Die Hohe der Freisetzungen fiihrte dazu, dass der
Unfall auf der hdchsten Stufe der International Nuclear and Radiological
Event Scale (INES 7) eingeordnet wurde.

Der Unfall von Fukushima war und ist Gegenstand verschiedener
Aktivitdten und Projekte der GRS. Mit ihrem Notfallzentrum wertete

sie vom 11. Mérz bis Anfang Juli 2011 verflighare Informationen aus
und erstellte im Auftrag des Bundesumweltministeriums (BMUB) (iber
200 offentlich verfligbare Lageberichte. Seit Mitte 2011 analysiert die
GRS in mehreren vom BMUB und dem Bundeswirtschaftsministerium
geforderten Projekten den Unfallhergang und erarbeitet eigene Simula-
tionsrechnungen. Seit 2012 nimmt sie zudem als eine von mittlerweile
weltweit zehn Fachorganisationen an einem Forschungsvorhaben der
OECD/NEA teil, in dessen Rahmen das AusmaB der Kernschéden in den
Reaktoren 1 bis 3 simuliert wird (» Kap. 4). Zusétzlich zu den projekt-
bezogenen Arbeiten wurde eine sogenannte Weiterleitungsnachricht mit
Empfehlungen fiir eine weitere Optimierung der Sicherheit deutscher
Kernkraftwerke erarbeitet ( Kap. 8).

Die vorliegende fiinfte Auflage dieses Berichts bietet einen Uberlick tiber
den bis Anfang 2016 erreichten Kenntnisstand zu den Ursachen, dem
Ablauf und den Folgen des Unfalls. Die Anderungen gegeniiber der
Vorauflage beziehen sich in erster Linie auf die Einbeziehung neue-

rer Erkenntnisse zu den radiologischen Folgen (» Kap. 5) — hier vor
allem zum Stand der Untersuchungen zu gesundheitlichen Folgewirk-
ungen — sowie auf die MaBnahmen zur Bewdltigung der Unfallfolgen
am Standort ( Kap. 6), wie die Behandlung und Lagerung kontami-
nierter Wasser und die andauernden Untersuchungen der betroffenen
Reaktoren.
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2 Standort Fukushima Daiichi

Fukushima ist eine der Préfekturen Japans. Sie liegt in der Region
Tohoku auf der groBten japanischen Insel Honshu. Sitz der Préfektur-
verwaltung ist die gleichnamige Stadt Fukushima. Etwa 60 km dstlich
von der Prafekturhauptstadt entfernt liegt am Pazifik das Kernkraftwerk
Fukushima Daiichi (Fukushima 1), das aus insgesamt sechs Blécken
besteht. Rund zwdlf Kilometer stidlich liegt die Schwesteranlage Fuku-
shima Daini mit vier weiteren Bldcken (Fukushima 2).

Ende der 60er Jahre wurde mit dem Bau der Anlage Daiichi begon-
nen. Es ist das dlteste Kernkraftwerk des damaligen Elekrizitats-
Versorgungsunternehmens Tokyo Denryoku (heute Tokyo Electric Power
Company — TEPCO), das auch die Anlage Daini betreibt.

Das gesamte Anlagengelénde hat eine Fl&che von ca. 3,5 Quadratkilo-
metern und umfasst neben den sechs Blocken weitere Einrichtungen
und Gebdude. Zu den Blocken eins bis vier gehdren zum Meer hin
vorgelagerte Maschinenhéuser, in denen sich die Dampfturbinen, die
Stromgeneratoren sowie ein Teil der Notstromdieselgeneratoren befin-
den. Die Bldcke eins und zwei sowie drei und vier teilen sich jeweils
einen Abluftkamin. Die Blocke fiinf und sechs liegen einige hundert
Meter entfernt in nérdlicher Richtung. Zu den (ibrigen Gebauden geho-
ren u.a. ein Verwaltungsgebdude, Stromverteilungseinrichtungen und
ein Abfallbehandlungsgebéude. Seit 1997 befindet sich in unmittel-
barer Nachbarschaft der Blocke 3 und 4 auch ein separat errichtetes
Gebdude mit einem groBen Lagerbecken fiir abgebrannte Brennele-
mente. In diesem Gebdude befinden sich auBerdem zwei Notstromdie-
selgeneratoren der Blocke 2 und 4. Dartiber hinaus ist eine Einrichtung
zur Trockenlagerung von Behdltern mit abgebrannten Brennelementen
vorhanden.

Block Jahr der Leistung in Typ
Inbetriebnahme MWe
1 1971 460 BWR 3
2 1974 784 BWR 4
3 1976 784 BWR 4
4 1978 784 BWR 4
9 1978 784 BWR 4
6 1979 1.100 BWR 5

Abb. 2.1: Daten zum Kraftwerksstandort Fukushima Daiichi.
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Alle sechs Blécke des Standorts Daiichi basieren auf den Siedewasser-
reaktor-Baureihen BWR 3 bis BWR 5 des US-Unternehmens General
Electric. Die Blocke 1 bis 5 besitzen einen Sicherheitsbehdlter (Primary
Containment Vessel, nachfolgend: Containment) vom Typ Mark |, der
Block 6 wurde mit einem weiterentwickelten Sicherheitsbehélter vom
Typ Mark Il gebaut.

Zum Zeitpunkt des Unfalls waren in den sechs Abklingbecken der
jeweiligen Bldcke, in dem separaten Lagerbecken-Gebdude und dem
Behalter-Trockenlager rund 11.300 abgebrannte Brennelemente
gelagert. Das entspricht etwa 2.000 Tonnen Kernbrennstoff. Dazu
kommen noch ca. 2.800 Brennelemente in den Reaktorkernen, was
etwa 480 Tonnen Kernbrennstoff entspricht.

Daiichi Block 1 sollte urspriinglich Ende Mérz 2011 stillgelegt werden.
Die japanische Genehmigungs- und Aufsichtsbehorde hatte aller-
dings im Februar 2011 eine Verldngerung der Laufzeit um zehn Jahre
genehmigt.

Containment Hersteller
Mark | GE

Mark | GE/Toshiba
Mark | Toshiba
Mark | Hitachi
Mark | Toshiba
Mark Il GE/Toshiba



Abb. 2.2: Der Standort vor dem Erdbeben. Im Vordergrund sind (von links nach rechts) die Bldcke 4 bis 1 zu sehen, weiter hinten befinden sich die
Blicke 5 und 6 (Quelle: TEPCO).
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3 Unfallablauf

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber den Un-
fallablauf in seinen wesentlichen Ziigen. Diese Chronologie der Ereig-
nisse wird fiir die einzelnen Blocke separat dargestellt. Die Darstellung
endet jeweils mit dem Zeitpunkt, zu dem fiir den jeweiligen Block eine
Stromversorgung tber das Stromnetz und eine stabile Einspeisung
von Wasser in den Reaktor und das Brennelementlagerbecken wieder
gegeben war. Sowohl fir diesen Zeitraum als auch fiir die nachfolgen-
den Wochen und Monate bleibt festzustellen, dass mit dem heutigen
Kenntnisstand nicht alle Vorgange hinreichend bekannt oder erklarbar
sind.

Um den Ablauf und die Bedeutung der geschilderten MaBnahmen
bzw. Ereignisse in dem Unfallhergang zu verstehen, ist die Kenntnis
der grundlegenden technischen Auslegung der Blocke — etwa der
jeweils vorhandenen Systeme zur Nachkiihlung — in ihren Grundzlgen
erforderlich. Da sich die Auslegung des Blocks 1 in einigen, fir den
Unfallablauf relevanten Aspekten, von der der Blocke 2 bis 4 unter-
scheidet, werden wesentliche Merkmale der Auslegung jeweils vor der
jeweiligen Chronologie dargestellt.

%i Higashi-Dori-1 (Tohoku)

m SWRin Betrieb
@& DWR in Betrieb

#d Sonstige in Betrieb Sendal

Kashiwazaki Kariwa-1/.../7 i

Shika-1/2 H{/

suruga -1/2 Tokio
Yokohama

Mon|

oni-1. ”fﬂimmama-wz/s
Takahama 1/../14 Nagoya

OKyoto

Osaka Hamaoka 3/4/5

Abb. 3.1: Lage des Epizentrums des Erdbebens vom 11. Mérz 2011
6

3.1 Erdbeben und Tsunami

Am 11. Marz 2011 ereignete sich um 14:46 Uhr Ortszeit (6:46 MEZ)
vor der Ostkiiste der japanischen Hauptinsel Honshii das schwerste
Erdbeben seit Beginn entsprechender Aufzeichnungen in Japan. Durch
dieses Erdbeben wurde ein Tsunami ausgeldst, der neben den unmit-
telbaren Erdbebeneinwirkungen in den betroffenen Regionen im Osten
Honshas erheblich zu der hohen Zahl an Opfern und den enormen
Schaden beitrug. Bis September 2013 verzeichnet die offizielle Statistik
tiber 18.000 Todesopfer, mehr als 2.600 Menschen gelten nach wie
vor als vermisst. Schadtzungen zufolge wurden rund eine Million Gebau-
de zerstort oder beschadigt.

Erdbeben

Das Erdbeben vom 11. Mérz 2011 (auch als Tohoku-Beben bezeichnet)
wird auf ein Phdnomen zuriickgeflihrt, 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
Nordamerikanische Platte), was zur Entstehung von Spannungen in den
beteiligten Platten fihrt. Diese Spannungen werden in unregelméaBigen
Abstanden in Erdbeben unterschiedlicher Starke oder in sogenannten
aseismischen Gleitvorgdngen abgebaut.

Das durch einen solchen Entlastungsprozess ausgeltste Tohoku-Beben
hatte eine Starke von M, = 9,0 (Momentmagnitudenskala) und dauerte
rund 150 Sekunden. Es ereignete sich vor Kiiste der Préfektur Miyagi.
Der Erdbebenherd — das sogenannte Hypozentrum — lag in etwa

25 km Tiefe, rund 130 km Gstlich der Stadt Sendai. Am Meeresboden
traten ein Horizontalversatz von < 24 m und ein Vertikalversatz von

< 3 m auf. Diesem Hauptbeben gingen am 9. Méarz 2011 ein starkes
Vorbeben mit einer Momentmagnitude von M, = 7,2 sowie mehrere
schwachere Vorbeben voraus. Die Nachbebentétigkeit war — zum Teil
lediglich messtechnisch — noch iiber Monate hinweg zu verfolgen.



Tsunami

Bei einem Tsunami handelt es sich um sogenannte Schwerewellen, die
durch Erdbeben, Hangrutschungen, Vulkanausbriiche oder Meteoriten-
einschldge ausgeldst werden und sich auf dem Meer mit rund 800
Kilometer pro Stunde in alle Richtungen ausbreiten. Beim Auftreffen auf
eine Kiiste konnen durch die Bodenreibung und die damit verbundene
Aufsteilung der Wellen Wasserhohen von vielen Metern erreicht wer-
den. Neben der reinen Uberflutung spielen fir die Schadenswirkung
eines Tsunami auch die Kréfte eine entscheidende Rolle, die beim Auf-
treffen der Wellen auf ein Hindernis, wie etwa ein Gebdude, wirken.

Durch ein Erdbeben wird ein Tsunami typischerweise dann ausgelost,
wenn das Beben drei Kriterien erflllt: (1) Die Erdbebenstérke be-

tragt mindestens M,, = 6,5 (2) beim Beben wird eine der beteiligten
tektonischen Platten nicht nur horizontal sondern auch deutlich vertikal
bewegt und (3) das Hypozentrum liegt verhéltnisméaBig dicht unter
dem Meeresgrund. Diese drei Komponenten waren bei dem Tohoku-
Erdbeben gegeben (Erdbebenstédrke: M, = 9,0, Vertikalversatz: + 3 m,
Hypozentrum: 25 km Tiefe).

Der Tsunami erreichte den dem Hypozentrum néchsten Punkt der
japanischen Kiiste (nahe Sanriku) nach etwa 10 Minuten. In dstli-
cher Richtung erreichten die Wellen Hawaii nach etwa 8 Stunden,
die US-amerikanische Pazifikkiiste nach gut 9 Stunden und Chile

nach 22 Stunden [2]. An der Pazifikkiiste der japanischen Hauptinsel
Honshu variierte die maximale Hohe der Tsunamiwellen zwischen etwa
0,6 m und mehr als 10 m. In Tokyo wurden z.B. 1,3 m, in Onahama
(Prafektur Fukushima) 3,3 m und in Soma (Préfektur Fukushima) mehr
als 9 m ermittelt. Insgesamt wurde eine Fldche von 561 km? durch den
Tsunami Gberflutet [2]. Den Standort des Kernkraftwerks Fukushima
Daiichi erreichten erste groBere Wellen um 15:27 Uhr und 15:35 Uhr,
die Hauptwelle traf um 15:41 Uhr Ortszeit ein, also 55 Minuten nach
dem Erdbeben [4]. Dort wurde eine Wellenhéhe von 14 m erreicht [5].

Auslegung gegen Tsunamis

Die urspriingliche Tsunami-Auslegung der Anlage Fukushima Daiichi
betrug 3,1-3,7 m und bezog sich auf die hochsten Wellen, die nach
dem Erdbeben in Chile im Jahr 1960 etwa 40 km stidlich der Anlage
Fukushima Daiichi gemessen worden waren. Im Jahr 2002 ergab eine
erneute Tsunami-Bewertung eine Auslegungsanforderung von 5,4 —
5,7 m. Die Grundlage daftir bildeten historische Tsunamis, wobei nur
wenige verlassliche Aufzeichnungen existieren. Im Jahr 2008 wurde
von TEPCO erneut eine Tsunami-Bewertung durchgefiihrt. Dabei wur-
den mogliche Héhen von etwa 15 m ermittelt. In einem weiteren Modell
auf der Grundlage eines Tsunami im Jahr 869 ergaben Hohen von etwa
9 m. Diese Tsunamihéhen wurden jedoch als Auslegungsgrundlage
wieder verworfen, da sie als nicht belastbar angesehen wurden [4], [6].

Abb. 3.2: Von einer Uberwachungskamera aufgenommenes Bild einer
Tsunami-Welle (Bildmitte, rechts neben dem Abgaskamin), die sich beim
Auftreffen auf den Standort auftiirmt. Zwischen den beiden Abgaskaminen
ist der obere Teil des Reaktorgebéudes von Block 4 mit einer Héhe von liber
40 Metern erkennbar (Quelle: TEPCO).

Abb. 3.3: Beginn der Uberflutung des Anlagengeléndes, aufgenommen von
einer Uberwachungskamera. Aus spéteren Luft- und Satellitenaufnahmen
wurde ersichtlich, dass einige Tanks (in diesem Fall zwei Dieselvorratstanks
und ein Kiihlwasserbehélter) von der Art der hier gezeigten durch den
Tsunami zerstort bzw. von ihrem urspriinglichen Standort weggerissen und
landeinwérts getragen wurden (Quelle: TEPCO).
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3.2  Auslegung und Unfallablauf Block 1

3.2.1 Auslegung des Blocks 1
Der Aufbau eines Siedewasserreaktors vom Typ GE Mark I ist in den
Abb. 3.4 und 3.5 schematisch dargestellt. Das Reaktorgebédude
besteht in seinem unteren Teil aus einer massiven Stahlbetonkon-
struktion. Wahrend die inneren baulichen Strukturen wie etwa der
sogenannte Biologische Schild vor allem der Strahlungsabschirmung
dienen, soll die AuBenwand die im Inneren die Gebaude liegenden
Komponenten, insbesondere den Sicherheitsbehélter vor duBeren
Einwirkungen schiitzen. Im oberen Teil des Reaktorgebaudes befindet
sich unter anderem das Brennelementlagerbecken, in dem die ab-
gebrannten Brennelemente fiir einen Zeitraum von etwa drei bis fiinf
Jahren unter Wasser gelagert werden. Das nach oben offene Becken
befindet sich im obersten Geschoss des Reaktorgebdudes, dem
sogenannten Bedienflur. AuBenwénde und Decke bestehen aus einer
Stahlgeriistkonstruktion, auf der Betonplatten befestigt sind.

Abb. 3.4: Vereinfachte Darstellung des Reaktorgebéudes mit einem
Mark | — Containment (Quelle: NRC/ tiberarbeitet durch GRS).
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Reaktordruckbehalter und Containment

Reaktordruckbehalter. Im Inneren des Reaktorgebdudes, innerhalb
des Sicherheitsbehdlters, befindet sich der Reaktordruckbehalter (RDB).
Der RDB enthdlt den Reaktorkern, der beim Block 1 aus 400 Brenn-
elementen mit insgesamt 68 Tonnen Kernbrennstoff (Urandioxid) be-
steht. Der Reaktorkern nimmt dabei nur einen verhaltnismaBig 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 Durchflinrungen versehen. Vor allem im unteren Bereich
bzw. am Boden des RDB befinden sich zahlreiche Durchflihnrungen,
z.B. fiir die Steuerstab-Antriebe. Die Vielzahl dieser Durchflihrungen im
Bodenbereich macht den RDB im Vergleich zu denen von Druckwasser-
reaktoren im Fall einer Kernschmelze anfalliger fiir den Austritt der
Schmelze.

BE-Wechsel-
biihne

\

Absetzbecken

BE-Lager-
becken

)] ]

. I
b
L—]

|

I

Sekundére
Betonabschirmung

|
Reaktor-
qun

Biologischer Schild

—g—

| — Reaktor-
druckbehélter
] i ] ]
Wasser |
\ |
Kondensations-  Kondensationsrohr — Druckkammer
kammer — Containment

Abb. 3.5: Schematisches Schnittbild des Mark |.



Containment. Das Containment, auch Sicherheitsbehélter genannt,
besteht aus der Druckkammer und der Kondensationskammer. Der
RDB befindet sich in der Druckkammer. Diese besteht aus einem
birnenférmigen StahlgefdB mit ca. 4 cm Wandstérke. Dieser sog. Stahl-
liner wird direkt vom Beton des Reaktorgebdudes umschlossen. Die
Wandstérke der torusférmigen Kondensationskammerbetrégt 1,7 cm.
Die Kondensationskammer ist teilweise mit Wasser gefillt, in diesem
enden die sogenannten Kondensationsrohre, die die Druckkammer mit
der Kondensationskammer verbinden. Sie bildet bei Stérungen und
Storfallen die sogenannte Ersatzwarmesenke. Uber Sicherheits- und
Entlastungsventile kann dabei durch Dampfabgabe Wéarme aus dem
RDB in die Kondensationskammer abgefiihrt werden und so der Druck
im RDB geregelt werden. 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 fiihrt dazu, dass der Druck im Containment nicht zu
stark ansteigt und die Warme aus der Druckkammer abgefiihrt wird.
Um die Funktion der Kondensationskammer sicher zu stellen, muss
das Wasser in dieser gekiihlt werden.

Das gesamte Containment ist mit Stickstoff gefiillt (fachsprachlich:
inertisiery). Grund hierflr ist, dass es bei Storfallen und insbesondere
bei Unféllen mit Kernzerstorung zur Bildung von Wasserstoff kom-
men kann. In Verbindung mit Sauerstoff entsteht dann sogenanntes

Knallgas, das zu Explosionen flinren kann. Durch die Inertisierung
mit Stickstoff wird eine Knallgasreaktion verhindert. Der entstehende
Wasserstoff sammelt sich allerdings an. Dies kann signifikant zum
Druckaufbau im Containment beitragen.

Stromversorgung

Wie jedes konventionelle GroBkraftwerk benétigt auch ein Kernkraft-
werk (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 fur die Versorgung auf andere Quellen angewiesen.

Im Regelfall wird der bendtigte Strom dann aus dem Netz entnommen.
Block 1 verfligt dazu tber zwei Netzanschliisse (Hauptnetz: 275 kV und
Reservenetz des Kraftwerkstandortes 66 kV) sowie Kopplungsmoglich-
keiten zu den Blocken 2 bis 4.

Steht kein Netz zur Verfligung wird der bendtigte Strom durch Not-
stromdiesel erzeugt. Block 1 verfligt tiber zwei wassergekiihlte Diesel-
generatoren, von denen jeder 100 % der bei Stérungen oder Storféllen
bendtigten Leistung liefern kann. Diese Notstromdiesel befinden sich
im Untergeschoss des Maschinenhauses ( Abb. 3.6), das sich see-
seitig an das Reaktorgebdude anschlieBt.

Reaktorgebaude
— 50 m
— Maschinenhaus 40m
IC DNIODNNINAA A

30m

] —— 20m

Batterie Diesel Diesel 10m

./\ /~ \[|_PCAB oGA | oG ||

— u U L Meeresspiegel

Kondensations- -10m

Block 1 kammer

Abb. 3.6: Lage der Notstromdiesel (D/G) und der Batterien (DC) in Block 1.
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Eine Situation, in der die Stromversorgung weder iber das externe
Stromnetz noch Uber die Notstromdiesel erfolgen kann, wird als Station
Blackout, kurz: SBO, bezeichnet (Anm.: In manchen Landern wird unter
einem SBO auch schon alleine der Ausfall der externen Stromversor-
gung verstanden). In einem solchen Fall kann fiir einen begrenzten
Zeitraum noch eine Versorgung ausgewéhlter Komponenten durch
Batterien erfolgen. Die Batteriekapazitat in Block 1 ist so bemessen,
dass bei der flr einen solchen Fall unterstellten Beanspruchung eine
Bespeisung des Reaktors flir etwa 8 Stunden gegeben sein sollte.

Not- und Nachkiihlung und Bespeisung

Auch nach der Beendigung der Kettenreaktion, z.B. durch eine Reak-
torschnellabschaltung (RESA), wird in einem Reaktorkern noch Wérme
durch radioaktiven Zerfall erzeugt. Wenige Sekunden nach einer RESA
betrdgt die Nachzerfallsleistung noch rund 6,5 %, nach einer Stunde
ca. 1,6 % und nach einem Tag etwa 0,8 % der wéhrend des vorherigen
Betriebs erzeugten thermischen Leistung. Auch wenn die Nachzerfalls-
leistung damit relativ gesehen sehr schnell abnimmt, ist die absolute
Wéarmeleistung wegen der hohen Ausgangsleistung immer noch sehr
groB: Block 1 verfligte tiber eine thermische Leistung von 1.380 Mega-
watt (MW, ), eine Stunde nach der RESA am 11. Mérz 2011 herrschte
in seinem Kern damit noch eine Wérmeleistung von rund 22 MW,,.

Containment

Druckkammer

Kondensations-
kammer

Abb. 3.7: Schematische Darstellung des Reactor Shutdown Cooling System.
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Die Nachzerfallswarme muss in jedem KKW aus dem Reaktorkern bzw.
dem RDB abgeflihrt werden. Dies wird als Abfuhr der Nachzerfallswar-
me oder Nachkiihlung bezeichnet und erfolgt tiber das sog. Not- und
Nachkiihlsystem. Wird (iber einen Idngeren Zeitraum keine Warme
abgeflihrt, 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 Kern-
schaden (ab ca. 900 °C) bis hin zu einem Schmelzen des Kernbrenn-
stoffs (bei ca. 2700 °C flir Urandioxid) kommen. Bei der Zerstérung
der Brennelemente werden durch exotherme (warmeentwickelnde)
Oxidationsreaktionen, z.B. des Zircaloy der Brennstabhiillrohre und der
Brennelementkédsten mit Wasserdampf, groBe Mengen an Wasserstoff
gebildet. Ob solche Temperaturen erreicht werden, héngt entscheidend
von zwei Faktoren ab: der Hohe der Nachzerfallsleistung und der Lange
des Zeitraums, Uber den keine Nachwarmeabfuhr erfolgt.

Block 1 verfligt zur Not- und Nachkuihlung bzw. zur Einspeisung von
Kiihimittel in den RDB (iber die nachfolgend beschriebenen Systeme:

Reactor Shutdown Cooling System. Mit dem Reactor Shutdown
Cooling System (» Abb. 3.7) wird das Kiihimittel (das bei Siedewas-
serreaktoren aus demineralisiertem Wasser besteht) aus dem RDB
entnommen und (iber einen Warmetauscher gefiihrt. Die Kiihlung
erfolgt dabei iiber das Nebenkiihlwasser (aus dem Meer entnommen).
Das abgekiihlte Medium wird wieder in den RDB eingespeist. Die
Entnahme und das Einspeisen des Kiihimittels erfolgt durch elektrisch
betriebene Pumpen. Dieses System wird wie auch die weiteren hier
beschriebenen im Notstromfall Uiber die Notstromdiesel versorgt.

Atmosphare Atmosphare

< =

-~

IC-Tanks

S5

»

Bespeisemoglichkeit

Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Notkondensators

(Isolation Condenser, IC).



Notkondensationssystem. Mit dem Notkondensationssystem (/sola-
tion Condenser, nachfolgend: IC) wird im RDB verdampftes Kiihimittel
— der sogenannte Frischdampf — kondensiert. Der IC (> Abb. 3.8)
funktioniert nach dem Prinzip eines Warmetauschers: Der Frischdampf
stromt durch zwei Rohrleitungen, die jeweils durch einen mit Wasser
gefiillten Behélter fiihren. Uber die Rohrleitungen wird die Warme an
das Wasser abgegeben. Der so in den Behéltern entstehende Dampf
und damit die Warme werden aus der Anlage an die Umgebung ab-
gegeben. Dadurch sinkt die Temperatur in den Rohrleitungen soweit
ab, dass der Frischdampf kondensiert und das nun fliissige Kiihimittel
wieder in den RDB zurticklauft. Der IC ist zweistrangig aufgebaut, d.h.
dass dieses System doppelt vorhanden ist, um bei dem Ausfall eines
Stranges nicht vollstdndig die Notkondensation zu verlieren.

Der IC funktioniert ohne elektrische Pumpen. Lediglich fiir das Offnen
und SchlieBen der Ventile des Systems wird eine elektrische Versor-
gung bendtigt, so dass fiir die Inbetriebnahme des IC eine Stromver-
sorgung Uber die Batterien ausreicht. Der IC kann damit auch im Fall
eines SBO betrieben werden, solange Batteriestrom verflighar ist. Das
Wasser in den zwei Behaltern des IC reicht aus, um die Nachzerfalls-
warme rund 10 Stunden lang abzufiihren. Wird zusétzlich Wasser in
die Behdlter eingespeist, kann der Betrieb entsprechend verlangert
werden.

Notkiihlsystem. AusschlieBlich der Beherrschung von Stérféllen dient
das Notkilhlsystem (Emergency Core Cooling System, ECCS). Das ECCS
besteht aus zwei voneinander unabhéngigen Systemen, dem Hoch-
druckeinspeisesystem (High-pressure Coolant Injection System, HPCI)
und dem Kernspriihsystem (Core Spray System, CS).

4-fach < Vorsteuerventil

Sicherheits &
%— Entlastungsventil @
Frischdampf-

leitung RDB

Speisewasserleitung

N

Kondensationskammer

Kondensat-
vorratshehélter
(nicht bei Block 1)

Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Hochdruckeinspeisesystems
(High-pressure Coolant Injection System, HPCI) und der Sicherheits- und
Entlastungsventile (S/E-Ventile).

Das HPCI ( Abb. 3.9) dient dazu, gegen hohere RDB-Driicke Kiihlmit-
tel Uber die Speisewasserleitung in den RDB einzuspeisen. Die daflr
vorgesehene Pumpe wird nicht mit einem elektrischen Motor, sondern
Uber eine Turbine mit dem Dampf aus dem RDB angetrieben. Der
Dampf wird anschlieBend zurtick in die Kondensationskammer geleitet.
Das System kann das Kiihimittel sowohl aus der Kondensationskam-
mer als auch aus dem Kondensatvorratsbehdalter ansaugen. Wie der

IC bendtigt das HPCI lediglich Batteriestrom zur Steuerung und kann
damit ebenfalls wahrend eines SBO betrieben werden. Das System ist
einstrangig aufgebaut und enthélt im Unterschied zum Reactor Shut-
down Cooling System keinen Warmetauscher. Damit wird das Wasser
in der Kondensationskammer beim Betrieb sukzessive aufgeheizt.

Das Kernspriihsystem (Core Spray System) dient der Bespeisung des
RDB im Niederdruckbereich. Das Wasser wird aus der Kondensations-
kammer angesaugt und mit elektrisch betriebenen Pumpen in den RDB
in den Bereich oberhalb des Reaktorkerns gespeist. Das System ist
zweistrangig aufgebaut und enthélt ebenfalls keinen Warmetauscher.

Containment-Spriihsystem. Lediglich mittelbar zur Nachkiihlung
des Reaktorkerns dient das Containment-Spriihsystem (Containment
Cooling System, CCS), das zur Warmeabfuhr aus der Kondensati-
onskammer verwendet wird. Dabei wird Kiihimittel aus der Konden-
sationskammer angesaugt und tber einen Warmetauscher gekihlt.
Gekihlt wird Uber das Nebenkuhlwasser (aus dem Meer entnommen).
Das KiihImittel kann mit elektrisch betriebenen Pumpen sowohl in

die Druckkammer als auch in die Kondensationskammer eingespriiht
werden. Dieses System ist ebenfalls zweistrdngig aufgebaut.

Druckbegrenzung

Der RDB und das Containment sind jeweils flir einen bestimmten Maxi-
maldruck ausgelegt (Containment: 5,28 bar). Wird dieser uberschritten,
besteht die Gefahr, dass die Behélter beschédigt und dadurch undicht
werden. Durch entsprechende Systeme muss deshalb eine Begrenzung
des Drucks auf die jeweils zuldssigen Druckbereiche sichergestellt
werden. Vom dem im RDB herrschenden Druck hdngt dariiber hinaus
auch ab, ob und ggf. mit welchen internen Systemen oder externen
Mitteln KiihImittel in den RDB eingespeist werden kann.

Die Druckabsicherung des RDB erfolgt durch Sicherheits- und Entlas-
tungsventile (S/E-Ventile) in den Frischdampfleitungen. Diese S/E-
Ventile konnen in zwei unterschiedlichen Betriebsweisen zum Einsatz
kommen. Zum einen 6ffnen und schlieBen sie ohne Stromversorgung
beim Uber- bzw. Unterschreiten eines bestimmten Drucks selbsttatig.
Mit dieser Betriebsweise wird der Druck im RDB bei knapp tber 70 bar
stabilisiert. Ein Uberdruckversagen des RDB ist somit ausgeschlossen,
es kommt jedoch nicht zu einem Druckabbau. Zum anderen konnen
sie zum gezielten Druckabbau verwendet werden. Hierbei werden sie
mithilfe von Druckluft gedffnet und in Offenstellung gehalten. Fiir diese
Betriebsweise muss jedoch die Druckluftversorgung verfiigbar sein.
Des Weiteren bedarf es Strom zur Ansteuerung der Vorsteuerventile. In
beiden Betriebsweisen blasen die S/E-Ventile den Dampf aus dem RDB
in die Kondensationskammer (KoKa) ab.
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Das Abblasen des Frischdampfs aus dem RDB fiihrt zu einem Tempera-
tur- und Druckanstieg in der Kondensationskammer, was schlieBlich ei-
nen steigenden Druck im gesamten Containment bewirkt. Zur Warme-
abfuhr wird das oben genannte Containment Cooling System genutzt.
Riickschlagventile zwischen Kondensations- und Druckkammer sorgen
zusétzlich flir einen Druckausgleich, sobald der Druck in der Kondensa-
tionskammer héher als der Druck in der Druckkammer liegt.

Dariiber hinaus ist es moglich, bei Stér- und Unfallen den Druck im
Containment uber ein Druckentlastungssystem (auch als Ventingsystem
bezeichnet, > Abb. 3.10) zu begrenzen, um ein Uberdruckversagen
durch langzeitigen Druckanstieg zu verhindern. Spezielle Entlastungs-
leitungen sind sowohl an die Druckkammer als auch an den Gasraum
der Kondensationskammer angeschlossen. Die Ventile im System
werden ebenfalls pneumatisch angesteuert. Zur Betétigung der Ventile
werden Magnetvorsteuerventile eingesetzt. Zusatzlich zu den pneu-
matisch angesteuerten Ventilen muss flir eine Druckentlastung ein
weiteres motorgesteuertes Ventil gedffnet werden, dass sich zwischen
den o. g. Ventilen und dem Fortluftkamin befindet. Zwischen dem
motorgesteuerten Ventil und dem Abgaskamin befindet sich weiterhin
eine sogenannte Berstscheibe. 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
Gasgemisch (d. h. im wesentlichen Stickstoff und Wasserdampf, aber
auch Wasserstoff und radioaktive Stoffe), ungefiltert tiber den Fortluft-
kamin in die Atmosphére abgegeben. Damit ist mit einem Kernschaden
zwangslaufig auch eine Freisetzung radioaktiver Stoffe verbunden.

Die Bldcke 1 und 2 sowie die Blocke 3 und 4 teilen sich jeweils einen
Fortluftkamin, in welchen die jeweiligen Ventingsysteme der einzelnen
Blocke minden.

Abb. 3.10: Schematische Darstellung des Ventingsystems.
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3.2.2 Chronologie des Unfallablaufs in Block 1

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus ver-
schiedenen Berichten der japanischen Regierung und des /nvestigation
Committee on the Accident at the Fukushima Nuclear Power Stations
(ICANPS; 1> Kap. 7) [9, 55] sowie auf verschiedenen Veroffentlichun-
gen bzw. Vortrdgen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus anderen
Quellen sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie beschrénkt
sich auf Ereignisse und MaBnahmen, die den Unfallablauf wesentlich
gepragt haben.

Erdbeben

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

an der Anlage selbst bekannt, die einen Einfluss auf den Unfallablauf
hatten (* Kap. 7: »Erdbeben oder Tsunami — welches Ereignis hat den
Unfall ausgeldst?«). Infolge des Ausfalls der externen Stromversorgung
starteten die beiden Notstromdiesel auslegungsgemas. Durch den
kurzzeitigen Spannungsabfall auf sicherheitstechnisch wichtigen Strom-
schienen kam es auslegungsgemas zu einem Durchdringungsabschluss
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Abb. 3.11: Ausschnitt aus dem Schreiberstreifen, der den Verlauf des
Drucks im RDB von Block 1 ab dem Erdbeben wiedergibt. Folgende Ereignis-
se sind zu erkennen: (1) Unmittelbar nach der durch das Beben ausgeldsten
Reaktorschnellabschaltung kollabieren die Dampfblasen im RDB, der Druck
sinkt ab; (2) die Frischdampf-Isolationsventile schlieBen (Durchdringungsab-
schluss), 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 manu-
ellen Betatigung des IC. Mit dem Ausfall der Stromversorgung nach Eintreffen
des Tsunami endet die Schreiberaufzeichnung (roter Punkt bzw. Symbol
rechts oben) (Quelle: Bericht der japanischen Regierung, Juni 2011).



im Frischdampfsystem. Dabei wurden mehrere Ventile innerhalb und
auBerhalb des Containments (die sog. Frischdampfabschlussarmaturen)
geschlossen. Dies verhindert, dass der im RDB entstehende Frischdampf
aus dem Containment gelangt. In der Folge kam es zu einem Druckan-

stieg im RDB (iber den Normaldruck von rund 70 bar (» Abb. 3.11).
Ausgeldst durch den Druckanstieg startete der Notkondensator (/solation
Condenser) um 14:52 Uhr automatisch, was zu einer Abkiihlung des
Kiihimittels fiinrte. Gegen 15:03 Uhr wurde der Notkondensator manuell
abgeschaltet, um die maximale betriebliche Abkiinlgeschwindigkeit des
Kiihimittels von 55 Kelvin pro Stunde nicht langfristig zu iiberschreiten.
Im weiteren Verlauf wurde der Notkondensator bis 15:34 Uhr drei Mal
manuell in Betrieb genommen. [107]

Nach den vorliegenden Informationen war das Verhalten des Blockes
nach dem Erdbeben bis zum SBO auslegungsgemas.

Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr erreichten die ersten Wellen des Tsunami den Kraft-
werksstandort. Durch den Tsunami wurde das Nebenkuhlwassersystem
des Blockes tberflutet und so schwer beschadigt, dass dessen Funktion
im weiteren Unfallablauf nicht mehr verflighar war. Zudem kam es zu
einer Uberflutung groBer Teile der Kellerrdume der seeseitigen Gebéu-
de, wodurch die im Maschinenhaus befindlichen Notstromdiesel und
die Batterien im Schaltanlagengebdude so stark beschadigt wurden,
dass eine Notstromversorgung nicht mehr gegeben war. Aufgrund

des dadurch bedingten gesamten Ausfalls der Stromversorgung war

u. a. eine Uberwachung der Anlagenparameter nicht mehr moglich.

Da die gesamte Stromversorgung (externe Stromversorgung sowie
Notstromdiesel und Batterien) ausgefallen war, konnte kein System zur
Bespeisung und Kiihlung des Reaktors mehr betrieben werden. Da die
Ventile des Notkondensators zum Zeitpunkt des Ausfalls der Gleich-

Abb. 3.12: Uberflutung des seeseitigen Teils des Anlagengeléndes durch
erste Tsunamiwellen, aufgenommen durch eine Uberwachungskamera
(Quelle: TEPCO).

stromversorgung geschlossen waren, konnten diese im weiteren Verlauf
nicht wieder verfahren werden. Somit war aufgrund des vollstandigen
Batterieausfalls auch der Notkondensator nicht verfligbar. Dies wurde
von der Schichtmannschaft mehrere Stunden lang nicht erkannt.

Durch die Nachzerfallswdrme wurde im Reaktor weiterhin Dampf pro-
duziert, was zu einem Druckaufbau im RDB fiihrte. Bei einem bestimm-
ten Druck wurde der Dampf Gber die selbsttétig 6ffnenden S/E-Ventile
in die Kondensationskammer geleitet. Diese Funktion stand durch
federbelastete Ventile auch nach dem kompletten Ausfall der Strom-
versorgung zur Verfligung. Durch das Abblasen des Dampfs in die Kon-
densationskammer fiel der Fullstand des Kuhlmittels im RDB, wahrend
Druck und Temperatur in der Kondensationskammer und — wegen der
Verbindung zwischen Kondensationskammer und Druckkammer — damit
im gesamten Containment stiegen.

Zwischen 18:18 Uhr und 21:30 Uhr wurden verschiedene MaBnahmen
ergriffen, um den Notkondensator in Betrieb zu nehmen. Um 18:18 Uhr
wurde versucht, zwei Ventile des Notkondensators von der Warte aus

zu Bffnen. Kurz nach dem Offnen der Ventile wurde zunéchst kurzzeitig
eine Dampfbildung am Austritt des Notkondensators auBerhalb des
Reaktorgebdudes beobachtet. Es wurde daher angenommen, dass die
Durchdringungsarmaturen des Notkondensators geschlossen waren. Um
18:25 Uhr wurde daraufhin eines der beiden zuvor gedffneten Ventile
manuell wieder geschlossen, um mdgliche Rohrleitungsbriiche im System
des Notkondensators zu vermeiden. In einem weiteren Versuch, den Not-
kondensator wieder in Betrieb zu nehmen, wurde dieses Ventil schlieBlich
um 21:30 Uhr erneut gedffet. TEPCO geht nach spéteren Uberpriifungen
davon aus, dass auch dieser Versuch nicht erfolgreich war [9].

Aufgrund des Ausfalls der Kithlung kurz vor dem Eintreffen des Tsuna-
mi geht Tepco laut aktueller Analysen davon aus, dass das Kiihlwas-
serlevel im Reaktor gegen 18 Uhr die Oberkante der Brennelemente
erreichte und erste Kernschéden ab 18:40 Uhr auftraten. [107]

Abb. 3.13: Blick auf das Turbinenhaus von Block 3 (links im Hintergrund)
nach dem Tsunami (Quelle: TEPCO).
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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 Instrumentierung an den Generator ein Con-
tainmentdruck von 6 bar gemessen; der nach der Auslegung zuldssige
Maximaldruck betragt 5,28 bar. Daher wurde auf der Anlage mit den
vorbereitenden Arbeiten fir eine Druckentlastung des Containments
(Venting) sowie mit der Evakuierung in der Umgebung der Anlage be-
gonnen [10].

12. Mérz 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 konstan-
ten 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 endgiiltig 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 Durchfiinrungen durch das Containment werden in Betracht ge-
zogen. Als mogliche Ursache flir den niedrigen Druck im RDB werden
eine Beschadigung des RDB oder die Beschédigung einer an den RDB
anschlieBenden Leitung in Betracht gezogen [9].

Gegen 5:14 Uhr wurde schon vor dem ersten Venting ein Abfallen des
Drucks im Containment bemerkt. AuBerdem war bereits am spéten
Abend des 11. Mérz ein deutlicher Anstieg der Strahlenbelastung auf
dem Anlagengeldnde festgestellt und um 23:05 Uhr der Zutritt zum
Reaktorgebaude untersagt worden.

Ab 4:00 Uhr wurde mit der mobilen Pumpe eines Feuerldschwagens
unregelmé@Big Frischwasser tiber Feuerloschleitungen und das Kern-
sprithsystem in den RDB eingespeist. Mit den Vorbereitungen flir
diese NotfallmaBnahme war bereits am Tag zuvor begonnen worden.
Aufgrund der Zerstorung der Infrastruktur mussten zunéchst die
externen Anschliisse zur Einspeisung in das Feuerldschsystem von
Trimmern freigerdumt werden und es kam weiterhin zu Verzogerungen
bei der Bereitstellung von Feuerldschfahrzeugen. Zudem konnte eine
Einspeisung erst stattfinden, nachdem der Druck im RDB auf etwa

7 bar gesunken war, da die mobile Pumpe nicht gegen héhere Driicke
einspeisen konnte. Der Reaktor wurde bis zu dem Zeitpunkt seit etwa
14 Stunden nicht mehr bespeist (- Kapitel 4). [10]

Laut aktuellen Tepco-Analysen erreichten lediglich 20—50 % des
eingespeisten Wassers den Reaktor. GroBe Mengen des Wassers sind
Uber nicht absperrbare Leitungen des Feuerloschsystems in andere
Systeme gelangt. [107]
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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 Ventingsystems ( Kap. 3.2.1)
manuell vor Ort gedffnet werden. Das motorbetriebene Ventil wurde zu
etwa 25 % geoffnet. Die an die Kondensationskammer anschlieBenden
pneumatisch gesteuerten Ventile konnten hingegen wegen der dort
herrschenden hohen Strahlenbelastung nicht manuell gedffnet werden.
Ab 14:00 Uhr wurde ein mobiler Druckluftkompressor an die Steuerung
eines pneumatisch gesteuerten Ventingventils des Containments an-
geschlossen 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 erneute Undichtigkeit des Containments, ist
nicht bekannt. Im Folgenden wurde ein Druckabfall im Sicherheitsbe-
halter 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 Reaktorgebdudes (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 vermutet. [107]
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Abb. 3.14: Reaktorgebéude des Blocks 1 nach der Explosion am
12. Mérz 2011 (Quelle: TEPCO).



Bis 14:53 Uhr wurden mit der mobilen Pumpe des Feuerldschwagens
insgesamt ca. 80 m3 Frischwasser in den RDB eingespeist. Nachdem
der Wasservorrat der Feuerloschzisterne erschopft war, sollte die Be-
speisung des RDB auf Meerwasser aus dem Kraftschlussbecken von
Block 3 umgestellt werden. Diese Arbeiten wurden jedoch aufgrund der
Explosion um 15:36 Uhr unterbrochen [9].

Meerwasser wurde daher erst ab 19:04 Uhr eingespeist. Spater wurde
zusétzlich Borsdure eingespeist, mit der die Unterkritikalitdt des Reak-
tors 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 Befillen des Kraftschlussbeckens gegen
20:00 Uhr wieder aufgenommen. Mittels eines Feuerldschfahrzeuges
wurde Meerwasser direkt aus dem Pazifik eingespeist.

19.-23. Marz 2011

Am 19. Mérz wurden die notstromgesicherten 6,9 kV-Schienen von
Block 2 mittels am Standort verlegter Kabel auf eine externe Versor-
gung tber einen Hilfstransformator auf eine 66 kV Leitung geschaltet
[7]. Am 20. Marz konnte dann die Stromversorgung des Schaltanlagen-
gebéudes von Block 2 (iber die notstromgesicherte 6,9 kV Schiene auf
die provisorische externe Stromversorgung geschaltet werden. Dieser
Zeitpunkt wird als Wiederherstellung der externen Stromversorgung fiir
die Blocke 1 und 2 angegeben. Die Stromversorgung der Instrumentie-
rung des Blockes wurde am 23. Mérz von provisorischen Batterien auf
die 120 V Drehstromschiene umgeschaltet [7].

23.—29. Marz 2011

Am 23. Marz wurde eine zusétzliche Mdglichkeit geschaffen, Meer-
wasser (ber das Speisewassersystem in den Reaktor einzuspeisen und
die Einspeisung hierauf umgestellt. Ab dem 25. Marz wurde anstelle
von Meerwasser wieder Frischwasser in den RDB eingespeist. Am

29. Marz wurde schlieBlich die bis dahin zur Einspeisung verwendete
Feuerldschpumpe durch eine provisorische elektromotorbetriebene
Pumpe ersetzt.

Ab dem 31. Méarz 2011

Am 31. Marz wurde damit begonnen, mit einer Autobetonpumpe
Wasser in das Brennelementlagerbecken einzuspeisen ( Abb. 3.15),
um die dort lagernden Brennelemente (292 abgebrannte und 100
neue) zu kuhlen. Die Einspeisung wurde in den folgenden rund zwei
Monaten in unregelmaBigen Abstanden wiederholt. Dabei wurde zu-
ndchst Meerwasser, spater wieder Frischwasser verwendet. Ab Ende
Mai konnte iiber die Leitungen des Brennelementlagerbeckenkiihl- und
Reinigungssystems bespeist werden.

Abb. 3.15: Einspeisung von Wasser in das Brennelementlagerbecken des
Blocks 1 mit einer Autobetonpumpe (Quelle: TEPCO).
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Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

3.3 Auslegung und Unfallablaufe
Blocke 2 und 3
3.3.1 Auslegung der Blécke

Der prinzipielle Aufbau der Reaktorgebdude der Blécke 2 bis 4 ent-
spricht dem des Blocks 1. Auch der RDB und das Containment sind
vergleichbar, allerdings wegen der héheren Leistung der Blocke groBer
(die Kerne der Blocke 2 bis 4 bestehen aus 548 Brennelementen,

die thermische Leistung betragt 2381 MW, ). Die Innenhohe des RDB
betrdgt 21,1 m; die Hohe des aktiven Kerns ist 3,66 m. Auch die Sys-
teme zur Druckbegrenzung sind in allen vier Blocken im Wesentlichen
identisch; lediglich der Auslegungsdruck des Containments liegt in den
Blocken 2 bis 4 mit 4,8 bar etwas unterhalb des flir Block 1 geltenden
Wertes. Weitere Unterschiede bestehen im Hinblick auf die Stromver-
sorgung der Bldcke und die Systeme zur Nachkiihlung und Bespeisung
des RDB.

Stromversorgung

Die Blocke 2 bis 4 verfiigen, vergleichbar mit Block 1, Uber zwei
externe Netzanschliisse (Hauptnetz: 275 kV und Reservenetz des
Kraftwerkstandortes 66 kV) sowie Kopplungsmdglichkeiten zu den
Nachbarbldcken.

Die Notstromversorgungen der Blocke 2 und 4 besitzen jeweils einen
wassergekiihlten sowie einen luftgekiihlten Notstromdiesel. Der
wassergekiihlte Notstromdiesel befindet sich im Maschinenhaus, der
luftgekiihlte Notstromdiesel im Geb&ude flir abgebrannte Brennele-
mente nahe den Blocken 3 und 4 (» Abb. 3.16). Block 3 hat zwei
wassergekiihlte Notstromdiesel. Beide Notstromdiesel befinden sich im
Untergeschoss des Maschinenhauses. Jeder einzelne Notstromdiesel
der Bldcke kann bei Anforderung vollstandig die bendtigte Leistung der
ausgewdhlten Systeme des jeweiligen Blocks liefern.

Wie Block 1 verfligen die Blocke 2 bis 4 dariiber hinaus jeweils tiber
Batterien (125 V), die im Falle eines SBO die Stromversorgung (z. B.
flir Teile der Instrumentierung und zum Verfahren von notwendigen
Armaturen) tibernehmen. Die Kapazitaten sind so bemessen, dass eine
Versorgung fiir 8 Stunden gegeben sein soll.

Reaktorgebaude
' 50 m
Gemeinsames
BE-Lagerbecken-
gebaude Maschinenhaus 4om
N\\N W
i 30m
i . ——20m
Diesel
Diesel
D/GB Batterie 1om
/\ DCA B D/GA
u Meeresspiegel
Kondensations- -lom
Block 2 kammer

Abb. 3.16: Lage der Notstromdiesel (G/G) und der Batterien (DC) von Block 2.
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Not- und Nachkiihlung und Bespeisung

Zur Nachkiihlung bzw. zur Einspeisung von Kihimittel in den RDB
verfligen die Blocke 2 bis 4 (iber die folgenden Systeme:

Nachwéarmeabfuhrsystem. Das Nachwérmeabfuhrsystem (Residual
Heat Removal System, RHR) ist zweistrangig aufgebaut, verflgt iber
vier elektrisch betriebene Pumpen (je zwei pro Strang) und dient ver-
schiedenen Zwecken. Im Rahmen des reguldren Betriebs flihrt es bei
abgeschaltetem Reaktor die Nachzerfallswérme ab, indem Kiihimittel
aus dem RDB entnommen, Uber Warmetauscher gefiihrt und anschlie-
Bend abgekiihlt wieder in den RDB eingespeist wird (» Abb. 3.17). Der
Wérmetauscher wird dabei (iber das Nebenkiihlwasser gekiihlt. Bei
Storungen und Storfallen kann das Kihimittel auch aus der Kondensa-
tionskammer entnommen werden. Eine derartige Notbespeisung des
RDB durch das RHR ist nur bei niedrigen RDB-Drticken vorgesehen.

Dariiber hinaus kann das RHR zur Kiihlung bzw. zur Absenkung des
Drucks der Kondensationskammer und der Druckkammer genutzt
werden. Dazu wird das Kiihimittel aus der Kondensationskammer
wiederum uber einen Warmetauscher geleitet und anschlieBend in die
jeweilige Kammer gespriiht. Das Spriihen in die Kondensationskammer
erfolgt sowohl betrieblich als auch bei Stérungen und Stérfallen; in die
Druckkammer wird lediglich in den letztgenannten Fallen gespriint.

—

A0
—

O

| Containment

Druckkammer

Kondensations-
kammer

Strang A Strang B

Abb. 3.17: Schematische Darstellung des Nachwérmeabfuhrsystems
(Residual Heat Removal System, RHR).

Notkiihlsystem. Das Notkilhlsystem (Emergency Core Cooling System,
ECCS) welches ausschlieBlich der Beherrschung von Storféllen dient,
besteht wie bei Block 1 aus dem Hochdruckeinspeisesystem (HPCI)
und dem Kernspriihsystem (- jeweils Kap. 3.2.1). Ein Notkondensati-
onssystem (IC), wie in Block 1 vorhanden, existiert in den Blocken 2 bis
4 nicht.

Nachspeisesystem. Das Nachspeisesystem (Reactor Core Isolation
Cooling System, RCIC) dient dazu, im Falle eines Frischdampfabschlus-
ses den Fillstand des Kiihimittels im RDB in einem definierten Bereich
zu halten. Das System kann, dhnlich wie das HPCI, Kiihimittel mittels
einer turbinengetriebenen Pumpe sowohl aus der Kondensationskam-
mer als auch aus einem Kondensatvorratsbehélter entnehmen und
Uber das Speisewassersystem in den RDB einspeisen (» Abb. 3.18).
Dazu wird Frischdampf aus dem Reaktor entnommen. Mit dem Nach-
speisesystem kann gegen den vollen Reaktordruck eingespeist werden.
Es bendtigt, wie auch das HPCI, Gleichstrom zur Steuerung. Im Unter-
schied zum HPCI weist das RCIC eine geringere Fordermenge auf. In
diesem System ist wie in Block 1 im HPCI-System kein Wéarmetauscher
eingebunden, so dass die an die Kondensationskammer abgegebene
Wérme langfristig mit anderen Systemen abgeflihrt werden muss.

—

RDB

Leitung &

Speise-
wasser-

leitung @ .
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Kondensations-
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Abb. 3.18: Schematische Darstellung des Nachspeisesystems (Reactor Core
Isolation Cooling System, RCIC).
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3.3.2 Chronologie des Unfallablaufs in Block 2

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus ver-
schiedenen Berichten der japanischen Regierung und des /nvestigation
Committee on the Accident at the Fukushima Nuclear Power Stations
(ICANPS; » Kap. 7) [9, 55] sowie auf verschiedenen Verdffentlichungen
bzw. Vortrdgen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus anderen Quel-
len sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie beschrankt
sich auf Ereignisse und MaBnahmen, die den Unfallablauf wesentlich
gepragt haben.

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Méarz 2011
befand sich der Block 2 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi im Leis-
tungsbetrieb. Der Reaktor wurde aufgrund des Erdbebens automatisch
abgeschaltet (RESA). Das Erdbeben verursachte Schaden in der Um-
gebung, die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung flihrten.
Daraufhin starteten beide Notstromdiesel auslegungsgemaB. Durch
den kurzzeitigen Spannungsabfall auf sicherheitstechnischen wichtigen
Stromschienen kam es auslegungsgemas zu einem Durchdringungs-
abschluss des Frischdampfsystems, das heit zu einem SchlieBen der
Frischdampf-Isolationsarmaturen.

Infolge des Durchdringungsabschlusses stieg der Druck im RDB iber
den Betriebsdruck von ca. 70 bar an. Zur Begrenzung des Drucks off-
neten daraufhin automatisch die S/E-Ventile, so dass Frischdampf aus
dem RDB in die Kondensationskammer geleitet wurde. Dadurch sanken
sowohl der Druck als auch der Fillstand des KiihImittels im RDB.

Um 14:50 Uhr wurde zur Bespeisung des RDB manuell das Nachspei-
sesystem (RCIC) in Betrieb genommen. Dabei wurde Kiihimittel aus
einem Kondensatvorratsbehalter entnommen und in den RDB gespeist.
Etwa eine Minute spéter schaltete sich das System bei Erreichen
eines hohen Reaktorflillstandes automatisch ab. Um 15:02 Uhr wurde
das Nachspeisesystem aufgrund des wieder gesunkenen Fillstandes
erneut manuell gestartet und schaltete sich gegen 15:28 Uhr wieder
aufgrund hohen Fillstandes automatisch ab. Ein weiterer manueller
Start des Systems erfolgte 15:39 Uhr.

Die Druckbegrenzung im RDB erfolgte weiterhin (iber die S/E-Ventile,
so dass immer wieder Kiihimittel in Form von Dampf in die Kondensa-
tionskammer geleitet wurde. Dies filhrte zu einem Temperaturanstieg in
der Kondensationskammer. Um diese zu kiihlen, starteten die Pumpen
des RHR sukzessive ab 15:25 Uhr. AuBerdem wurde das zugehorige
Nebenkiihlwassersystem automatisch gestartet.
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Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr trafen die ersten Wellen des Tsunami ein. Der Tsunami
verursachte Schaden am Nebenkiihlwassersystem und fiihrte zum Aus-
fall der Notstromdiesel (SBO) und der Batterien, was zu einem Ausfall
der gesamten Stromversorgung fiihrte.

Der Ausfall der Gleichstromversorgung durch die Batterien hatte zur
Folge, dass die Instrumentierung des Blocks nicht mehr verfiighar war.
Auch eine Regelung des Nachspeisesystems war ohne Gleichstromver-
sorgung nicht mehr méglich und dessen Funktion deshalb zunachst un-
gewiss. Nach dem Eintreffen der zweiten Welle des Tsunami fielen alle
Pumpen des RHR aus. Die Nachwérmeabfuhr aus der Kondensations-
kammer war somit nicht mehr gewéhrleistet, was zu einem Temperatur-
und Druckanstieg in der Kondensationskammer und infolgedessen zu
einem Druckanstieg in der Druckkammer fihrte. Kurz vor dem Ausfall
der gesamten Stromversorgung um 15:41 Uhr konnte die Schichtmann-
schaft noch das dampfgetriebene Nachspeisesystem RCIC starten.

Gegen 21:50 Uhr konnte die Stromversorgung der Instrumentierung
mithilfe eines mobilen Generators wiederhergestellt werden [9], [10].
Gegen 22:00 Uhr wurde ein konstanter Fiillstand im RDB gemes-
sen. Daraus wurde geschlossen, dass bis zu diesem Zeitpunkt das
Nachspeisesystem seit dem Tsunami in Betrieb war und in den RDB
einspeiste.

12. Méarz 2011

Da ein tiefer Flllstand im Kondensatvorratshehalter und ein hoher
Fullstand in der Kondensationskammer verzeichnet wurde, wurde die
Ansaugung des Nachspeisesystems in den friihen Morgenstunden bis
5:00 Uhr durch das Verfahren eines Ventils vor Ort auf die Kondensa-
tionskammer umgestellt [11].

Abb. 3.19: Das praktisch unbeschédigte Reaktorgebaude 2 (Quelle: TEPCO).



Um 15:36 Uhr ereignete sich eine Explosion im Reaktorgebdude von
Block 1. Es wird vermutet, dass dadurch im Reaktorgebéude von
Block 2 eine Offnung (sog. »blowout panel) entstanden ist, wodurch
maoglicherweise eine Anreicherung von brennbaren Gasen zu einer
explosionsfahigen Mischung in diesem Block verhindert wurde [9].

13. Marz 2011

Aufgrund des ansteigenden Drucks in der Druckkammer wurde als
vorbereitende MaBnahme fiir eine Druckentlastung des Sicherheits-
behélters (Venting) gegen 8:10 Uhr das zugehérige motorbetriebene
Ventil vor Ort manuell um 25 % geoffnet. Gegen 11:00 Uhr wurde

ein pneumatisches Ventil zur Kondensationskammer hin gedffnet.

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 [9], [10], [11].

Abb. 3.20: Offnung im Reaktorgebéude 2 (sog. »blowout panel), die
maglicherweise eine Ansammlung von Wasserstoff und damit eine
Explosion verhindert hat (Quelle: TEPCO).

Ab 12:05 Uhr wurde mit Vorbereitungen begonnen, eine alternative
Bespeisung des RDB herzustellen. Daflir wurden Schlduche zu dem
mit Meerwasser gefiillten Kraftschlussbecken von Block 3 gelegt und
Feuerldschpumpen in Position gebracht [13].

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 Erschitterungen schloss in Block 2 das
am Tag zuvor zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters gedffnete
pneumatische Ventil. Ein Versuch, dieses Ventil kurz darauf wieder

zu 6ffnen, scheiterte [9]. Durch die Explosion wurden auch die am
Reaktorgebdude von Block 2 fiir eine alternative Einspeisung verlegten
Leitungen zerstort [13].

Ab etwa 12:00 Uhr wurde ein Absinken des Kiihimittelfillstands im
RDB beobachtet. Daraus wurde geschlossen, dass das Nachspeise-
system nicht mehr funktionstlichtig war. Fiir den Ausfall des Nach-
speisesystems gibt es nach aktuellem Kenntnisstand zwei Theorien.
Es ist mdglich, dass aufgrund vorliegender Séttigungsbedingungen
in der Kondensationskammer die Pumpe des Systems keine For-
dermenge mehr erreichte oder, da das System seit dem Ausfall der
Batterien ungeregelt lief, der RDB iiberspeist wurde und die Turbine
des Nachspeisesystems aufgrund eines Zweiphasengemischs statt
Frischdampf als Antriebsmedium versagte. Nach dem Ausfall des
Nachspeisesystems war keine weitere Bespeisungsmaglichkeit fiir
den Reaktor vorhanden.

Gegen 14:43 Uhr waren die Arbeiten zur erneuten Vorbereitung der
alternativen Bespeisung abgeschlossen [13]. Die dabei angeschlossene
mobile Feuerléschpumpe 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 einspeisen kann, wurde
versucht, den RDB-Druck Uber die S/E-Ventile zu senken. Da fiir das
Offnen der S/E-Ventile Gleichstrom erforderlich war, wurden proviso-
risch Autobatterien 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 daher nicht in Betrieb
war. Wie lange die Pumpe nach dem Start um 15:30 Uhr in Betrieb 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 Aufflillen des Treibstoffes wurde ab 19:54 Uhr
Meerwasser direkt aus dem Pazifik in den RDB eingespeist [9].
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Nach heutigem Kenntnisstand ist wie zuvor erldutert davon auszu-
gehen, dass der RDB vermutlich zwischen 9:00 Uhr (laut aktuellen
Analysen der Zeitpunkt des Stopps der Einspeisung durch das RCIC)
und kurz vor 20:00 Uhr fiir einen Zeitraum von ca. 11 Stunden nicht
bespeist werden konnte. Nach neueren Erkenntnissen ist davon
auszugehen, dass das Nachspeisesystem auch schon vor diesem
Zeitpunkt nicht mehr mit seiner vollen Kapazitat in den RDB einge-
speist hat. Aktuelle Analysen gehen davon aus, dass es vermutlich
kurz nach 18:00 Uhr zu einer Kernfreilegung, d. h. zu einem Absin-
ken des KiihImittelfiillstands im RDB unter die Oberkante des Kerns
und ersten Brennelementschédden ab ca. 19:20 Uhr gekommen war.
Simulationsrechnungen von Tepco aus 2014 ergeben keine mit einem
Schmelzeaustrag in den Sicherheitsbehalter verbundenen Beschédi-
gung des RDBs. Dies wird auch von den vorldufigen Ergebnissen der
GRS Analysen ( Kap. 4) bestatigt. [107]

Zwischen 20:33 Uhr und 21:18 Uhr stieg der Druck im RDB wieder
S0 weit an, dass die Feuerldschpumpe nicht mehr einspeisen konnte.
Daher wurde um 21:20 Uhr ein weiteres S/E-Ventil gedffnet und der
Fillstand 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 betétigtes
Ventil zur Kondensationskammer geéffnet. Es kam jedoch zu einem
weiteren Druckanstieg im Containment und die Berstscheibe blieb
intakt. Daher wurde versucht, ein anderes Ventil, diesmal zur Druck-
kammer hin, zu 6ffnen. Dieses schloss jedoch nach wenigen Minuten
wieder. Es konnte keine Druckabsenkung im Containment beobachtet
werden.

15. Méarz 2011

Gegen 6:14 Uhr wurde an Block 2 ein explosionsartiges Gerdusch
wahrgenommen. Da kurz darauf ein Druckabfall in der Kondensa-
tionskammer des Blocks beobachtet wurde, gingen TEPCO und NISA
zunéchst davon aus, dass es in Block 2 zu einer Wasserstoffexplosion
und einer dadurch bedingten Beschédigung der Kondensationskammer
gekommen sei. Diese Einschatzung wurde in spateren Analysen aus
zwei Grinden revidiert: Zum einen war die Anzeige der Druckmessung
der Kondensationskammer nicht — wie zu erwarten — auf den im Fall
einer Leckage dort herrschenden Umgebungsdruck sondern auf einen
Wert von 0 gefallen [4]. Dies lasst auf einen Ausfall der Druckmes-
sung schlieBen. Nach derzeitigem Kenntnisstand sprechen auch die

in Block 2 gemessenen seismischen Daten gegen eine Explosion der
Kondensationskammer. Deshalb wird derzeit davon ausgegangen,
dass es sich bei dem gegen 6:14 Uhr wahrgenommenen Gerdusch
um die Explosion in Block 4 gehandelt hat, die sich etwa zu dieser Zeit
ereignete [12].

Gegen 11:25 Uhr wurde ein Druckkammerdruck von 1,55 bar gemes-
sen. Es ist nicht bekannt, wie es zu der Druckentlastung gekommen
ist [13].

Abb. 3.21: Feuerwehrfahrzeuge auf dem Weg zum Anschluss mobiler
Pumpen und zur Wassereinspeisung (Quelle: TEPCO).
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Abb. 3.22: Einspeisung von Seewasser in das Feuerwehrfahrzeug
(Quelle: TEPCO).



19./20. Mérz 2011

Die notstromgesicherten 6,9 kV-Schienen des Blocks wurden mittels
am Standort verlegter Kabel auf eine externe Versorgung tiber einen
Hilfstransformator auf eine 66 kV-Leitung geschaltet. Danach konnte
auch die Stromversorgung des Schaltanlagengebéudes auf die
provisorische externe Stromversorgung geschaltet werden. Dieser
Zeitpunkt wird als Wiederherstellung der externen Stromversorgung
angegeben [7].

Abb. 3.23: Blick auf die fiinfte Ebene von Reaktorgebéude 2 mit dem
an der Dachkonstruktion verankerten Gebaudekran, aufgenommen
am 20. Oktober 2011 (Quelle: TEPCO).

Ab dem 20. Mérz 2011 wurde auBerdem damit begonnen, das Brenn-
elementlagerbecken lber das Brennelementlagerbeckenkiihl- und rei-
nigungssystem mit Meerwasser zu bespeisen, um die dort befindlichen
Brennelemente (587 abgebrannte, 28 neue) zu kiihlen. Die Einspei-
sung wurde in den folgenden Monaten in unregelméBigen Abstanden
wiederholt. Im weiteren Verlauf wurde Frischwasser zur Kiihlung des
Brennelementlagerbeckens genutzt.

26./27. Marz 2011

Die Bespeisung des RDB wurde von Meerwasser auf mit Borsdure ver-
setztes Frischwasser umgestellt. Mit der Borséure soll als zuséatzliche
MaBnahme die Unterkritikalitat sichergestellt werden. Danach wurde
zur Bespeisung des RDB die mobile Feuerléschpumpe durch eine
provisorische Elektropumpe ersetzt.
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3.3.3 Chronologie des Unfallablaufs in Block 3

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus ver-
schiedenen Berichten der japanischen Regierung und des /nvestigation
Committee on the Accident at the Fukushima Nuclear Power Stations
(ICANPS; » auch Kap. 7) [9, 55] sowie auf verschiedenen Verdffent-
lichungen bzw. Vortrdgen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus
anderen Quellen sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie
beschrankt sich auf Ereignisse und MaBnahmen, die den Unfallablauf
wesentlich gepragt haben.

Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Méarz 2011
befand sich der Block 3 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi in Leis-
tungsbetrieb. Der Reaktor wurde aufgrund des Erdbebens automatisch
abgeschaltet. Das Erdbeben verursachte Schaden in der Umgebung,
die zu einem Ausfall der externen Stromversorgung fiihrten. Darauf-
hin starteten beide Notstromdiesel auslegungsgeméaB. Durch den
kurzzeitigen Spannungsabfall auf sicherheitstechnisch wichtigen
Stromschienen kam es auslegungsgemas zu einem Durchdringungs-
abschluss des Frischdampfsystems, das heit zu einem SchlieBen der
Frischdampf-Isolationsarmaturen. Dies filhrte zu einem Druckanstieg
im RDB (iber den Normaldruck von etwa 70 bar. Zur Begrenzung des
Drucks wurde daraufhin iiber die Sicherheits- und Entlastungsventile
Frischdampf aus dem RDB in die Kondensationskammer geleitet.
Dadurch sank der Fillstand des Kiihlmittels im RDB.

Zur Bespeisung des RDB und damit zur Fillstandshaltung wurde um
15:05 Uhr das Nachspeisesystem RCIC manuell in Betrieb genommen.
Das System speiste Kiihimittel aus dem Kondensatvorratshehalter in
den RDB. Bei Erreichen eines hohen Filllstandes schaltete das System
gegen 15:25 Uhr automatisch ab.

Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Ab 15:27 Uhr trafen die ersten Wellen des Tsunami ein. Der Tsunami
verursachte Schéden am Nebenkiihlwassersystem und fiihrte zum
Ausfall der Notstromdiesel d.h. zum Ausfall der Drehstromversorgung.
Im Gegensatz zu den Blocken 1 und 2 wurden die Batterien nicht
komplett Gberflutet. Es kam jedoch zu Teilausféllen in der Gleichstrom-
versorgung, so dass ein Teil der Warteninstrumentierung nicht mehr
funktionstiichtig war [9].
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Um 16:03 Uhr wurde das Nachspeisesystem RCIC erneut zur Bespei-
sung des RDB manuell in Betrieb genommen. Die Schichtmannschaft
stellten das RCIC System dabei so ein, dass die Einspeisemenge nicht
wie sonst tiblich zwischen 0 % (aus) und 100 % (ein) alterniert, sondern
auf eine geringere aber kontinuierliche Einspeisemenge. Diese Fahr-
weise sollte die Batterien schonen, da so die Ventile weniger verfahren
werden mussten. Normalerweise wird das RCIC System gestartet,
sobald der Fullstand unter eine bestimmt Marke im RDB fallt und
gestoppt, sobald der Fiillstand ein bestimmtes Level wieder erreicht.

12. Mérz 2011

Um 11:36 Uhr fiel das Nachspeisesystem RCIC aus. Nach Tepco-An-
gaben aus 2014 wurde das System aufgrund eines zu hohen Abgas-
drucks der Turbine automatisch abgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt
war die dafiir bendtigte Stromversorgung durch die Batterien noch
gegeben. Deren Kapazitdt war erst in den Abendstunden erschopft.
AnschlieBende Versuche, das System wieder in Betrieb zu nehmen,
schlugen jedoch fehl.

Aufgrund der fehlenden Bespeisung fiel der Fiillstand im RDB. Darauf-
hin startete das Hochdruckeinspeisesystem HPCI aufgrund des niedri-
gen RDB-Flillstandes um 12:35 Uhr automatisch. Infolgedessen stieg
der Fiillstand 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.

Abb. 3.24: Dunkler Rauch steigt aus dem zerstérten Reaktorgebaude 3 auf
(Quelle: TEPCO).



13. Méarz 2011

Vermutlich sank die durch das HPCI eingespeiste Wassermenge bereits
vor dem manuellen Stopp des Systems. Nach neueren Analysen von
Tepco sank der Fllstand im RDB gegen 2:30 Uhr bis zur Obergren-

ze des Kerns ab und Schdden an den Brennelementen traten ab ca.
5:10 Uhr auf. [107]

Um 2:42 Unhr wurde die Bespeisung des RDB durch das Hochdruckein-
speisesystem HPCI manuell gestoppt, um eine alternative Einspeisung
mittels einer dieselgetriebenen Feuerldschpumpe zu ermdglichen. Der
Druck im RDB war zu diesem Zeitpunkt stark abgefallen (unter 10 bar),
da das HPCl im Vergleich zum RCIC eine deutlich groBere Menge Dampf
zum Betrieb aus dem RDB entnimmt. Da nun das HPCI nicht mehr in
Betrieb war, stieg der Druck im RDB rasch wieder an, wurde in der Fol-
ge zunéchst iiber S/E-Ventile begrenzt und stabilisierte sich ab 4:30 Uhr
zwischen 74 und 72 bar. Die Umstellung auf eine Einspeisung mittels
einer dieselgetriebenen Feuerldschpumpe war nicht mehr moglich, da
der zu diesem Zeitpunkt herrschende RDB-Druck wieder weit iiber dem
Druckwert lag, gegen den mit einer solchen Pumpe eingespeist werden
kann. Die zur Einspeisung bendtigte Absenkung des RDB-Drucks
scheiterte zunéchst daran, dass die S/E-Ventile aufgrund der fehlenden
Stromversorgung nicht zur Druckentlastung gedffnet werden konnten.
Damit war ab diesem Zeitpunkt keine Bespeisung des RDB mehr gege-
ben. Es wurde versucht, das HPCI wieder zu starten, was jedoch nicht
gelang. Ein Versuch, das Nachspeisesystem RCIC erneut in Betrieb zu
nehmen, scheiterte ebenfalls [9].

Abb. 3.25: Blick auf die Zerstorungen von Block 3 vom Hubschrauber aus
(Quelle: TEPCO).

Gleichzeitig wurde mit den Vorbereitungen fir eine Druckentlastung
aus dem Containment (Venting) begonnen. Dafiir waren verschiedene
manuelle MaBnahmen notwendig. Zum einen wurde mit einem mobilen
Generator versucht, die Magnetventile wieder mit Strom zu versorgen,
um eines der pneumatischen Ventile zur Kondensationskammer hin zu
o6ffnen. Das Ventil blieb jedoch geschlossen. Mit einer provisorischen
Druckluftversorgung konnte das Ventil dann gedffnet werden. Nachdem
auch das motorgesteuerte Ventil gedffnet wurde, war die Ventingleitung
gegen 8:41 Uhr freigeschaltet. Der Druck im Containment blieb jedoch
noch unter dem Ansprechdruck der Berstscheibe.

Zwischenzeitlich wurde weiter daran gearbeitet, eine Druckentlastung
des RDB durchzuflihren, um eine Einspeisung (iber die dieselbetriebene
Pumpe zu ermdglichen. Dazu wurden unter anderem Autobatterien
zusammengetragen, um mit dem Batteriestrom ein S/E-Ventil 6ffnen

zu konnen. 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 Verhal-
ten wird derzeit von TEPCO mit der wieder verfligharen Funktion des
Automatischen Druckentlastens (ADS) erklart. Es wird angenommen,
dass mehrere S/E-Ventile gleichzeitig automatisch gedffnet wurden und
der Druck auf diese Weise so schnell abgesenkt wurde. [107]

Nach der Druckentlastung wurde ab 9:25 Uhr Frischwasser (iber eine
Feuerldschleitung in den RDB eingespeist. Als Frischwasserquelle
diente hierbei eine Loschwasserzisterne. Diese Zisterne war gegen
12:20 Uhr erschopft. Die Bespeisung wurde daraufhin auf das mit
Meerwasser geflillte Kraftschlussbecken von Block 3 umgestellt und
konnte ab 13:12 Uhr wieder aufgenommen werden [9], [10].

Nach heutigem Kenntnisstand war damit zwischen dem Ausschalten
des Hochdruckeinspeisesystems um 2:42 Uhr und dem Beginn der
Einspeisung mit der dieselbetriebenen Pumpe gegen 9:25 Uhr fir

rund 6,5 Stunden keine Bespeisung des RDB und damit keine Kiihlung
des Kerns gegeben. Laut aktuellen Simulationsergebnissen von Tepco
traten erste Schaden am RDB gegen 7:10 Uhr auf. Bisher war von
ersten Kernschaden erst nach 10 Uhr ausgegangen worden. Diese
neuen Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass der Kern in Block 3
weitaus mehr zerstort wurde, als bislang angenommen. Der prinzipielle
Ablauf und die Gefahr eines RDB-Versagens mit Schmelzeaustritt in
den Sicherheitshehélter wird auch von den vorldufigen Ergebnissen der
GRS Analysen (» Kap. 4) bestatigt. [107]

Um 11:17 Uhr wurde bemerkt, dass das pneumatische Ventil der
Ventingleitung aufgrund von Problemen mit der Druckluftversorgung
wieder geschlossen war [9]. Um 17:52 Uhr wurde ein provisorischer
Kompressor in Betrieb genommen und an das Druckluftsystem ange-
schlossen. Gegen 21:10 Uhr konnte eine erneute Druckentlastung des
Containments beobachtet werden. Daher wird davon ausgegangen,
dass sich das pneumatische Ventil gedffnet hat [12].
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14. Marz 2011

Um 1:10 Uhr wurde die Bespeisung des RDB unterbrochen, da das
Kraftschlussbecken leer war. Daraufhin wurde begonnen, das Becken
wieder mit Feuerldschpumpen zu beflllen. Gegen 3:20 Uhr konnte die
Einspeisung wieder aufgenommen werden. Im weiteren Verlauf wurde
das Kraftschlussbecken mit zusétzlichen Feuerldschpumpen bespeist [9].

Gegen 2:00 Uhr wurde erneut ein Anstieg des Containmentdrucks
festgestellt. Aufgrund von Problemen mit dem bereits gedffneten
pneumatischen Ventil wurde um 5:20 Uhr das parallel geschaltete
pneumatische Ventil gedffnet [9].

Um 11:01 Uhr ereignete sich eine Explosion, die insbesondere den
oberen Bereich des Reaktorgebdudes zerstorte. NISA und TEPCO
gehen davon aus, dass es sich hierbei um eine Wasserstoffexplo-

sion gehandelt hat und dass der Wasserstoff sich durch Leckagen

am Sicherheitsbehdlter im Reaktorgebdude ansammeln konnte [12].
Leckagen im Ventingsystem konnen jedoch auch nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Durch die Explosion wurden auch die Feuer-
l6schpumpen und die Schlduche so stark beschédigt, dass der RDB mit
diesen Mitteln zundchst nicht mehr bespeist werden konnte [9]. Erst
nachdem ein neues Leitungssystem aufgebaut worden war, konnte die
Einspeisung von Meerwasser direkt aus dem Pazifik gegen 15:30 Uhr
wieder aufgenommen werden [9].

ING NEWE

NHK WORLD

WATER SPRAYING OPERATION

Abb. 3.26: Wasserabwurf aus einem Hubschrauber liber den zerstorten
Bldcken (Quelle: NHK).
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17. Mérz 2011

Ab dem 17. Mérz 2011 wurde damit begonnen, das Brennelement-
lagerbecken des Blocks in unregelmaBigen Abstanden zu bespeisen,
um die dort befindlichen Brennelemente (514 abgebrannte, 52 neue)
zu kiihlen. Da die Dachkonstruktion durch die Explosion zerstort wurde,
wurde zunéchst versucht, das Brennelementlagerbecken von Hub-
schraubern aus mit Wasser zu versorgen. Dies wurde jedoch wegen
der hohen Ortsdosisleistung (ODL) (iber dem Reaktorgebaude und
wegen fehlender Effektivitdt nach wenigen Anfliigen aufgegeben. Im
weiteren Verlauf wurden Versuche mit Wasserwerfern unternommen.
Erst durch den Einsatz von Autobetonpumpen konnte jedoch eine
ausreichende Bespeisung sichergestellt werden. Ende Mai konnte
schlieBlich eine Einspeisung lber Leitungen des Brennelementlager-
beckenkiihl- und Reinigungssystems eingerichtet werden.

22. Méarz 2011

Die Stromversorgung des Schaltanlagengebdudes konnte (iber die
notstromgesicherte 6,9 kV Schiene des Blocks auf die provisorische
externe Stromversorgung des Blocks geschaltet werden. Dieser
Zeitpunkt wird als Wiederherstellung der externen Stromversorgung
angegeben [7].

25./28. Marz 2011

Die Einspeisung in den RDB wurde von Meerwasser auf Frischwasser
umgestellt. Danach wurde die Frischwassereinspeisung in den RDB mit
einer provisorischen elektromotorbetriebenen Pumpe fortgesetzt, die
die Feuerléschpumpe ersetzte.



3.4

Chronologie des Unfallablaufs in Block 4

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus ver-
schiedenen Berichten der japanischen Regierung und des /nvestigation
Committee on the Accident at the Fukushima Nuclear Power Stations
(ICANPS; » auch Kap. 7) [9, 55] sowie auf verschiedenen Veroffent-
lichungen bzw. Vortrdgen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus
anderen Quellen sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie
beschrénkt sich auf Ereignisse und MaBnahmen, die den Unfallablauf
wesentlich geprégt haben.

Eintreffen des Erdbebens

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Méarz 2011
befand sich der Block 4 des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi in
Revision. Der Kern war vollstindig in das Brennelementlagerbecken
entladen. Damit befanden sich 1331 abgebrannte sowie 204 neue
Brennelemente in dem Brennelementlagerbecken. Das Erdbeben ver-
ursachte Schaden in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen
Stromversorgung filhrten. TEPCO nimmt an, dass ein Notstromdiesel
startete, da der Fiillstand des Kraftstofftanks gesunken war und die
vom Diesel versorgten Komponenten betrieben wurden. Aufgrund

der Revision war der Prozessrechner nicht verflighar, so dass keine
Aufzeichnungen (iber einen erfolgreichen Start des Diesels existieren.
Der zweite Notstromdiesel war aufgrund von Instandhaltungsarbeiten
nicht verfugbar.

Durch den Ausfall der externen Stromversorgung konnte die Kiihlung
nicht mehr Gber die Kihlwasserpumpe fir das Brennelementlager-
becken erfolgen. Es wére Uiber manuelle Eingriffe mdglich gewesen,
das Brennelementlagerbecken (iber das RHR und andere Systeme, die
liber den Notstromdiesel versorgt wurden, zu kiihlen. Diese wurden
jedoch vor Erreichen des Tsunami nicht durchgefiihrt.

Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Der eintreffende Tsunami verursachte Schéden an den Notstromdieseln
und den Batterien, was zu einem Ausfall der gesamten Stromversor-
gung fiinrte. Damit war eine Kiihlung des Brennelementlagerbeckens
nicht mehr moglich.

15. Marz 2011

Gegen 6:14 Uhr kam es zu einer Explosion im oberen Bereich des
Reaktorgebdudes. 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 Ventings (iber

das Liftungssystem des von Block 3 und 4 gemeinsam genutzten
Kamines nach Block 4 gelangen konnte. Zudem sind in den Rohrlei-
tungen des Liftungssystems keine Riickschlagklappen vorhanden, die
ein Rickstromen bzw. Einstromen in das System des anderen Blocks
verhindern. Die pneumatischen Ventile des Liiftungssystems sind so
ausgelegt, dass diese bei einem Verlust der Stromversorgung 6ffnen.
Somit standen die Ventile des Abluftsystems von Block 4 in Offenstel-
lung. Zusétzlich wurden die vorhandenen Filter im Liftungssystem des
Blocks 4 untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Dosisleistung
zum Kamin hin anstieg, was die Theorie bekréftigt, dass Wasserstoff
aus Block 3 flir die Explosion verantwortlich war [4], [7], [9].

Abb. 3.27 und 3.28: Eintreffen des Tsunami am Abfallbehandlungsgebéude, unmittelbar beim Block 4, aufgenommen ca. 15:42 Uhr (Foto links) und etwa

eine Minute spéter (Foto rechts).
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Ab dem 20. Marz 2011

Ab dem 20. Mérz 2011 wurde damit begonnen, das Brennelement-
lagerbecken in unregelméBigen Abstanden zu bespeisen, um die dort
befindlichen Brennelemente zu kiihlen. Da die Dachkonstruktion durch
die Explosion zerstort wurde, wurde mittels Wasserwerfern 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 [7].

Abb. 3.29: Der durch eine Explosion stark beschadigte Block 4 Abb. 3.30: Wassereinspeisung in Block 4 mithilfe einer Autobetonpumpe
(Quelle: TEPCO). (Quelle: TEPCO).

Abb. 3.31: Zerstorungen auf der vierten Ebene in Block 4 (Quelle: TEPCO). Abb. 3.32: Blick auf das Brennelementlagerbecken von Block 4
(aufgenommen am 29. Juni 2011) (Quelle: TEPCO).
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3.5 Chronologie des Unfallablaufs in den

Blocken 5 und 6

Der beschriebene Ereignisablauf beruht auf Informationen aus ver-
schiedenen Berichten der japanischen Regierung und des /nvestigation
Committee on the Accident at the Fukushima Nuclear Power Stations
(ICANPS, > Kap. 7) [9, 55] sowie auf verschiedenen Veréffentlichungen
bzw. Vortrdgen von TEPCO (bis Dez. 2014). Angaben aus anderen Quel-
len sind entsprechend gekennzeichnet. Die Chronologie beschrankt
sich auf Ereignisse und MaBnahmen, die den Unfallablauf wesentlich
geprégt haben.

Eintreffen des Erdbebens

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11. Méarz 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 durchge-

flihrt wurde, betrug der Druck im RDB etwa 72 bar. Der Reaktor des
Blocks 6 war zu diesem Zeitpunkt drucklos. Das Erdbeben verursachte
Schéden in der Umgebung, die zu einem Ausfall der externen Strom-
versorgung flhrten. Die beiden Notstromdiesel des Blocks 5 und die
drei Notstromdiesel des Blocks 6 starteten auslegungsgemas.

Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort
Durch den eintreffenden Tsunami kam es zum Ausfall der beiden Not-

stromdiesel des Blocks 5, zum Ausfall von zwei der drei Notstromdiesel
des Blocks 6 sowie zu einem Ausfall des Nebenkiihlwassersystems in

beiden Blocken. Damit war die Drehstromversorgung des Blocks 6 im
Gegensatz zu den anderen Blocken noch verflighar. Infolge des Ausfalls
des Nebenkiihlwassers konnte die Nachwarme jedoch nicht mehr Gber
das RHR abgefiihrt 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
fir den Druckaufbau bei der Druckprobe sorgte, nicht mehr mit Strom
versorgt war. Im weiteren Verlauf stieg der Druck wieder aufgrund der
Nachzerfallswérme auf etwa 80 bar an. Daher wurde der RDB des
Blocks 5 druckentlastet, um mit einer Einspeisung durch die Nieder-
drucksysteme beginnen zu konnen.

Der Block 5 konnte ab dem 13. Mérz 2011 Uber den Notstromdiesel
des Blocks 6 mit versorgt werden. Somit konnte in beiden Blocken
Kihimittel aus dem Kondensatvorratsbehdlter in den RDB eingespeist
werden. Der Druck wurde im weiteren Verlauf iber die S/E-Ventile
geregelt. Am 19. Mérz wurde in beiden Blocken eine provisorische
Nebenkiihlwasserpumpe installiert, mit der die Nachkiihlsysteme (RHR)
wieder in Betrieb genommen werden konnten. Dadurch konnte fir
jeden der beiden Blocke alternierend sowohl der Reaktor als auch das
Brennelementlagerbecken gekiihlt werden.

Abb. 3.33: Die nicht zerstorten Blicke 5 und 6 im September 2011 (Quelle: TEPCO).
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3.6  INES-Einstufung des Unfalls

Zweck und Aufbau

Nach einem Ereignis in einem Kernkraftwerk oder allgemein im Um-
gang mit radioaktiven Stoffen soll die Offentlichkeit mdglichst schnell
und zuverldssig tber die sicherheitstechnische Bedeutung und das
AusmaB moglicher Auswirkungen informiert werden. Dabei reicht

eine bloBe Beschreibung des Ereignisses — etwa der Ausfall einer
bestimmten Komponente der Anlage — oft nicht aus: Die betroffenen
Anlagen und die Ereignisse sind in der Regel so komplex, dass sich die
Allgemeinheit mit rein technischen Angaben kein fundiertes Urteil (iber
deren Bedeutung bilden kann.

Aus diesem Grund gibt es die Internationale Bewertungsskala fiir
nukleare Ereignisse (»/nternational Nuclear and Radiological Event
Scale«) — kurz: INES. Entwickelt wurde die Skala von der Internationa-
len Atomenergieorganisation (IAEQ). Weltweit nutzen derzeit iber 60
Staaten dieses Instrument. Durch die Einordnung eines Ereignisses in
eine der acht Stufen erlaubt die INES, sich auf einen Blick iiber dessen
Bedeutung zu informieren. Diese Stufen reichen von Stufe 0 — Ereig-
nisse ohne oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeutung — bis
hin zu Stufe 7, die fiir einen »Katastrophalen Unfall« (»major accident«)
steht. Dabei werden Ereignisse der Stufen 1 bis 3 als »Storungen« bzw.
»Storfalle« (»incidents<) bezeichnet; hoher eingestufte Ereignisse gelten
als »Unfalle« (»accidents<) (» Abb. 3.34). Die sicherheitshezogene Be-
deutung bzw. die Schwere des Stor- oder Unfalls steigt mit jeder Stufe.

7
Katastrophaler Unfall
6
Schwerer Unfall

5
Ernster Unfall

4
Unfall

3
Ernster Storfall

Unfalle

Storfélle

2
Storfall

0
Ereignis ohne oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeutung

Abb. 3.34: Aufbau der internationalen Bewertungsskala INES
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Zur Einordnung eines Ereignisses wird ein umfangreicher Katalog
von Kriterien herangezogen, der in einem Handbuch der IAEQ verof-
fentlicht ist. Die Kriterien lassen sich in folgende Kategorien gliedern
(> Abb. 3.36):

e Auswirkung auf Mensch und Umwelt (auBerhalb der Anlage)

e Auswirkung auf radiologische Barrieren und UberwachungsmaB-
nahmen (innerhalb der Anlage)

e Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen (innerhalb der
Anlage)

INES-Einstufung Fukushima

Aufgrund der Entwicklungen im Verlauf des Unfalls wurde die INES-Ein-
stufung sowohl fiir den gesamten Standort als auch fiir einzelne Blocke
bis zur finalen Einschatzung in Stufe 7 am 12. April 2011 mehrmals
angepasst.

Wahrend des Unfallverlaufs kam es am Standort Fukushima Daiichi
wiederholt zu erheblichen Freisetzungen radioaktiver Stoffe. Wie groB
die freigesetzte Menge insgesamt war, haben sowohl NISA als auch die
Nuclear Safety Commission (NSC) und die Japan Atomic Energy Agency
(JAEA) im Nachgang berechnet. Dazu wurde aus den verfligharen
Messergebnissen das sogenannte Jod-Aquivalent ermittelt. In diesem
Wert wird die radiologische Bedeutung aller freigesetzten Nuklide
zusammengefasst.

Das von der NISA berechnete ein Jod-Aquivalent fiir Fukushima betrégt
3,7 x 10" Bg, NSC und JAEA kamen jeweils auf einen Wert von 6,3 x
10" Bq. Beide Werte liegen deutlich {iber dem fr die INES-Stufe 7
maBgeblichen Wert von etwa 5 x 106 Bg. Aufgrund der Gesamtmen-
ge an Freisetzungen war beim Unfall in Fukushima das Kriterium
»Schwerste Freisetzungen, Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt
in einem weiten Umfeld« der INES-Tabelle erfillt.



INES-Einstufung Tankleckage

Am 19. August 2013 meldete Tepco, dass an einem Tank zur Lagerung
kontaminierten Wassers eine Leckage entdeckt wurde [74]. Das Ereig-
nis wurde am 28. August 2013 von der japanischen Aufsichtsbehérde

nach INES 3 eingestuft [76].

Der betroffene Tank wurde nach dem Unfall zusammen mit weiteren
Tanks auf dem erhéhten Teil des Anlagengeldndes in einem Auf-
stellungsbereich hinter Block 4 errichtet. Aus diesem Tank gelangte
kontaminiertes Wasser in einen Auffangbereich, der zum Schutz gegen
Leckagen um die Tanks errichtet wurde, und aus diesem Auffangbe-
reich (iber eine Leitung in die Umgebung. Aus dem Fiillstandsabfall im
betroffenen Tank (Volumen: ca. 1000 m3) wurde errechnet, dass rund
300 m3 Wasser ausgetreten sind. In der Nahe des Tanks wurde eine
Dosisleistung > 100 mSv/h gemessen. Eine Probe des Leckagewas-
sers aus dem betroffenen Tank ergab folgende Aktivitaten:

e Casium-134: 4,6 x 10" Bg/cm?®
e Casium-137: 1,0 x 102 Bg/cm?®
e Gesamt Beta-Strahler: 8,0 x 104 Bg/cm?®

In der Luft (iber einem Entwésserungskanal, der in der Nahe des be-
troffenen Tanks verlduft und ins Meer fiihrt, wurde eine vergleichsweise
hohe Dosisleistung gemessen. Ein signifikanter Anstieg der Aktivitat im
Meerwasser im Bereich der Einmiindung des Entwasserungskanals war
nicht zu verzeichnen.

Am 20. August 2013 wurde damit begonnen, den verbliebenen Inhalt
aus dem betroffenen Tank in einen anderen Tank umzupumpen. Der
Tank war nach ca. 24 h entleert [77].

Entsprechend INES Aspekt 2 (»Radiologische Barrieren und Uberwa-
chungsmaBnahmen«) wurde dieses Ereignis auf der Stufe 3 »Ernster
Storfall« eingestuft; die gemessenen Werte der Aktivitaten fur Casium
und die B-Strahler [75] unter Berticksichtigung der ausgelaufenen
Wassermenge erflillen entsprechende Kriterien. Auch eine Einstufung
nach INES Aspekt 3 (Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen)
ergibt eine Einstufung nach INES 3.

Abb. 3.35: Tanks des Aufstellbereichs H4, in dem sich die mit INES 3 eingestufte Leckage ereignete. Rechts im Bild ist ein aus Sandsécken errichteter Wall zu
erkennen, mit dem im Fall weiterer Leckagen eine weitere Verbreitung des kontaminierten Wassers verhindert werden soll (Quelle: TEPCO).
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Beschreibung

und INES-Stufe Mensch und Umwelt

Katastrophaler - Erhebliche Freisetzung radioaktiver Stoffe mit
Unfall weitreichenden Auswirkungen auf Mensch und
Stufe 7 Umwelt, welche die Umsetzung geplanter und

erweiterter GegenmaBnahmen nétig macht.

Schwerer Unfall - Bedeutende Freisetzung radioaktiver Stoffe,

Stufe 6 welche die Notwendigkeit einer Umsetzung
geplanter GegenmaBnahmen wahrscheinlich
macht.

Unfall mit - Begrenzte Freisetzung radioaktiver Stoffe,

weitergehenden  welche die Notwendigkeit einer Umsetzung

Auswirkungen einiger geplanter GegenmaBnahmen wahr-

Stufe 5 scheinlich macht.

- Mehrere Todesfalle durch Strahlenexposition.

Unfall mit 6rtlich - Geringfigige Freisetzung radioaktiver Stoffe,

begrenzten in deren Folge die Umsetzung geplanter
Auswirkungen GegenmaBnahmen mit der Ausnahme lokaler
Stufe 4 Lebensmittelkontrollen unwahrscheinlich ist.

- Mindestens ein Todesfall durch Strahlenex-
position.

Ernster Storfall - Strahlenexposition iiber das Zehnfache des
Stufe 3 gesetzlich festgelegten Jahresgrenzwertes flir
beruflich strahlenexponiertes Personal hinaus.

- Nicht todliche deterministische Schéden
(z.B. Verbrennungen) durch Strahlen-
exposition.

Storfall - Strahlenexposition einer Einzelperson der
Stufe 2 Bevolkerung tiber 10 mSv hinaus.

- Strahlenexposition einer beruflich strahlen-
exponierten Person tber die gesetzlich
festgelegten Jahresgrenzwerte hinaus.

Storung
Stufe 1

Radiologische Barrieren und
UberwachungsmaBnahmen

- Schwere Schadigung des Reaktorkerns.
- Freisetzung groBer Mengen radioaktiver

Stoffe innerhalb einer Anlage mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit einer bedeutenden Strah-
lenexposition der Bevolkerung. Dies kdnnte
als Ergebnis eines erheblichen Kritikalitats-
storfalls oder eines Brandes auftreten.

- Schmelzen oder Beschédigung des Kern-

brennstoffs mit resultierender Freisetzung
von mehr als 0,1% des Kerninventars.

- Freisetzung bedeutender Mengen radioak-

tiver Stoffe innerhalb einer Anlage mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit einer bedeutenden
Strahlenexposition der Bevolkerung.

- Dosisleistung von mehr als 1 Sv/h in einem

betrieblichen Bereich.

- Schwerwiegende Kontamination in einem

von der Auslegung nicht vorgesehenen
Bereich mit einer geringen Wahrscheinlichkeit
einer bedeutenden Strahlenexposition der
Bevolkerung.

- Dosisleistung von mehr als 50 mSv/h in

einem betrieblichen Bereich.

- Bedeutsame Kontamination innerhalb der

Anlage in einen von der Auslegung nicht
vorgesehenen Bereich.

Keine oder sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung (Unterhalb der Skala/Stufe 0)

Abb. 3.36: Einstufung von Ereignissen anhand sicherheitstechnischer Aspekte
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Sicherheitsvorkehrungen

- Beinahe-Unfall in einem Kernkraftwerk, bei

dem keine Sicherheitsvorkehrungen mehr
verbleiben.

- Verlust oder Diebstahl einer umschlossenen

hochradioaktiven Strahlenquelle.

- Falsch ausgelieferte umschlossene hoch-

radioaktive Strahlenquelle ohne etablierte
adaquate Strahlenschutzanweisung fr ihre
Handhabung.

- Storfélle, Ereignisse oder Befunde mit be-

sonderer sicherheitstechnischer Bedeutung,
jedoch ohne tatsachliche Auswirkungen.

- Fund einer umschlossenen hochradioaktiven

herrenlosen Strahlenquelle, eines Geréts oder
Versandstticks mit intakten Sicherheitsvor-
kehrungen.

- Inaddquate Verpackung einer umschlossenen

hochradioaktiven Strahlenquelle.

- Strahlenexposition einer Einzelperson der Be-

volkerung jenseits der gesetzlich festgelegten
Grenzwerte.

- Ereignisse oder Befunde mit sicherheitstech-

nischer Bedeutung jedoch mit verbleibenden
wesentlichen gestaffelten Sicherheitsvorkeh-
rungen.

- Verlust oder Diebstahl einer radioaktiven

Quelle, eines Gerats oder eines Versandstiicks
mit geringer Aktivitat.



4 Kenntnisstand zu den Kernschéaden
in den Blocken 1 bis 3

Wie in Kapitel 3 dargestellt, wurden die Reaktoren in den Bldcken 1,
2 und 3 wahrend des Unfallablaufs jeweils flir mehrere Stunden nicht
bespeist. Unter solchen Bedingungen nimmt die Menge des Kiihl-
mittels im Reaktordruckbehdalter (RDB) immer weiter ab: Die Nach-
zerfallsleistung im Reaktorkern fiihrt zum Verdampfen des Wassers;
der Dampf wird dann, wie in Fukushima geschehen, tber ein oder
mehrere Sicherheitsventile in der Frischdampfleitung in die Konden-
sationskammer abgefiihrt. Kommt es in der Folge zur Freilegung (d. h.
der Fullstand des KiihImittels fallt unterhalb der Oberkante des Kerns)
und damit zur weiteren Aufheizung des Reaktorkerns, kann dies, je
nach Dauer der Freilegung, zur Beschadigung von Brennelementen
bis hin zum Schmelzen flihren (> siehe auch den Exkurs »Was ist
eine Kernschmelze?«). Aus den Brennstdben werden dabei radioaktive
Spaltprodukte als Gase oder Aerosole freigesetzt. Die Oxidation des
Hillrohrmaterials erzeugt zusétzlich Warme und flihrt zur Bildung
erheblicher Mengen an Wasserstoffgas. Durch Beschadigung des RDB
nach Verlagerung von Schmelze auf dessen Boden kann es zudem
zum Austrag von Kernmaterial in darunter liegende Rdume im Sicher-
heitsbehalter kommen. Diese Entwicklung ist verbunden mit weiteren
Folgewirkungen wie z. B. Schmelze-Beton-Wechselwirkung mit zu-
satzlicher Bildung von brennbaren Gasen wie Wasserstoff und Kohlen-
monoxid oder einer Beschédigung des Sicherheitsbehdlters.

Welchen Umfang die Kernschaden und die Schéden an den RDB in den
betroffenen Blocken des Kernkraftwerks Fukushima Daiichi tatséchlich

haben und welche Phdnomene bei den Ereignisabldufen relevant waren,

wird derzeit aus indirekten Beobachtungen sowie auf der Grundlage
von Berechnungen mit entsprechenden Simulationsprogrammen rech-
nerisch abgeschatzt. Letztendliche Gewissheit tiber den tatsdchlichen
Zustand der Reaktoren und den Umfang der Kernmaterialumlagerung
im Reaktor und in Bereiche des Sicherheitshehalters wird erst im
Zuge des Rickbaus der Anlagen in einigen Jahren gewonnen werden
konnen. Die bislang verdffentlichten Fotos und neue Videosequenzen
aus dem Inneren der Sicherheitsbehdlter der Blécke 1 bis 3 lassen
noch keine gesicherten Riickschliisse auf den Zustand der RDB zu.
Allerdings verdichten sich die Hinweise darauf, dass sich ausgetrete-
nes Kernmaterial vermutlich nur in dem Bereich direkt unterhalb der
RDB abgelagert hat. Aufnahmen aus dem angrenzenden sogenannten
Pedestal waren bisher nicht moglich, sind aber flir den am wenigsten
zerstorten Block 2 in Vorbereitung.

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Erkenntnisse, die bislang
aus Analysen von TEPCO und der japanischen Behdrde NISA (seit Sep-
tember 2012: NRA) sowie aus Untersuchungen der GRS im Rahmen
eines Projekts der Nuclear Energy Agency der OECD (OECD/NEA) ge-
wonnen werden konnten.

Erkenntnisse aus Analysen von TEPCO und NISA

Die nachfolgend zusammengefassten Ergebnisse von TEPCO beruhen
auf Analysen der Unfallabldufe in den Blocken 1 bis 3, die mit Hilfe des
Simulationsprogramms MAAP durchgefiihrt wurden. Soweit vergleich-
bare Randbedingungen angenommen wurden, entsprechen diese Er-
gebnisse im Wesentlichen jenen, die NISA mit dem Programm MELCOR
erzielt hat.

Block 1. Fiir die Berechnungen des Unfallablaufs in Block 1 wurde
davon ausgegangen, dass nach dem Tsunami weder eine Bespeisung
des Reaktors noch eine Nachwéarmeabfuhr vorhanden war. Dies filhrte
zum Verdampfen des Kihimittelinventars im Reaktor, das iiber Sicher-
heits- und Entlastungsventile in die Kondensationskammer geleitet
wurde. In der Analyse von TEPCO sinkt der Fillstand des Kiihimittels im
RDB etwa drei Stunden nach dem Erdbeben unter die Kernoberkante.
Die Brennelemente beginnen sich stark aufzuheizen, die Oxidation setzt
ein und Wasserstoff wird gebildet und in den Sicherheitsbehalter frei-
gesetzt. Im Verlauf einer weiteren Stunde entstehen erste Kernschaden.
Nach etwas uber fiinf Stunden nach dem Erdbeben ist der Fiillstand bis
unterhalb des Kerns abgesunken.

Aus der Analyse ergibt sich, dass der Kern fast vollstandig geschmol-
zen sein muss und sich auf den Boden des RDB verlagert hat. Eine
Beschédigung des RDB wird etwa 15 Stunden nach dem Erdbeben
berechnet. Kernschmelze und das Restwasser aus dem RDB verlagern
sich dadurch auf den Betonboden im Sicherheitsbehélter.
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Abb. 4.1: Schematisch vereinfachte Darstellung der aus den Analysen

abgeleiteten mutmabBlichen Verteilung des Kernmaterials (braun schraffiert)
in Block 1 nach Wiederherstellung einer Bespeisung (Quelle: TEPCO).
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Was ist eine Kernschmelze?

Bei Ausfall der Kernkiihlung heizt sich der Reaktorkern lokal auf (zu-
ndchst einzelne Brennstébe). Die Kernzerstdrung beginnt mit der Oxi-
dation und dem Bersten von Brennstab-Hiillrohren bei ca. 900 °C. Als
Folge werden die im Brennstab angesammelten leichtfliichtigen Spalt-
produkte und Edelgase in den Reaktor freigesetzt. Mit den Brennstében
heizen sich auch die Steuerstabe auf, die infolge eutektischer Wechsel-
wirkungen ab ca. 1.200 °C zerstért und fliissig werden. Das abflieBende
Material lagert sich in tieferen, kélteren Kernbereichen wieder an.

Die Begriffe »Eutektikum« und »eutektische Wechselwirkung« stammen
aus der Materialwissenschaft und bezeichnen bestimmte Mischungen
von Stoffen bzw. Legierungen oder den Kontakt verschiedener Stoffe
miteinander. Hier ist entscheidend, dass solch eine Mischung oder
Legierung oder der Kontakt der Stoffe miteinander eine Herabsetzung
des Schmelzpunktes verglichen mit den Einzelstoffen bewirkt. Das
trifft insbesondere auf die Steuerstabe zu, die bei deutlich niedrigeren
Temperaturen zu schmelzen beginnen.

Mit voranschreitender Kernaufheizung verstarkt sich die Oxidation der
Zirkaloy-Brennstabhdillrohre sowie der Zirkaloy-Brennelementkésten.
Die Oxidation ist eine exotherme Reaktion, die zusétzlich groBe Mengen
Warme im Kern freisetzt, so dass es zum Schmelzen der Steuerstdbe
gefolgt von den Brennstiben kommt.

Oberhalb von etwa 1.750 °C beginnt Zirkaloy zu schmelzen, Zirkaloy-
Oxid (Zr02) erst bei etwa 2.700 °C und UO2 bei etwa 2.850 °C.
Experimente z.B. an der PHEBUS-Anlage in Frankreich aus den 90er
Jahren haben aber gezeigt, dass eine heftige Kernzerstorung bereits
ab ca. 2.250 °C einsetzt, bedingt durch eutektische Wechselwirkungen
verschiedener Kernmaterialien. Beim Kernschmelzen werden auch
groBe Mengen fliichtiger Spaltprodukte und Edelgase in den Reaktor
freigesetzt. Das verfliissigte Kernmaterial lagert sich zundchst in tiefere
Bereiche des Reaktorkerns um und erstarrt dort wieder, wenn eine
Kiihlung gegeben ist, oder kann sich ins untere Plenum umlagern.
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Schmelzpunkt von B,C
Zerstorung der Brennstabe
Beg. Verfliissigung UO,-Zry

Schmelzpunkt von Zry
Eskalation der Zry-Oxidation
Schmelzpunkt von Edelstahl

Eutektika Zry - Ag,
Zerstorung DWR-Steuerstabe

Eutektika Stahl - B,C,
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verstarkte Zry-Oxidation
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flir DWR-Steuerstabe

Bersten von Brennstében,
Beginn Spaltproduktfreisetzung

Schmelzpunkt von Ag-In-Cd

Abb. 4.2: Uberblick tiber Schadigungsvorgénge und zugehérige Temperaturniveaus bei einer Kernschmelze in einem Druckwasser- (rot) bzw. Siedewasser-

reaktor (blau).
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Dies lasst eine Schmelze-Beton-Wechselwirkung mit weiterer Bildung
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid erwarten. Eine Variationsrechnung,
bei der angenommen wurde, dass ein Strang des Notkondensations-
systems zur Warmeabfuhr aus dem Reaktor zeitweise wieder in Betrieb
war, filhrte zu keinen wesentlich anderen Ergebnissen.

Auf Grundlage dieser Analysen hat TEPCO eine mutmaBliche Verteilung
des Kernmaterials schematisch dargestellt (= Abb. 4.1). TEPCO geht
davon aus, dass der Kern komplett zerstort ist, sich die Kernschmelze
weitgehend in den Sicherheitshehdlter verlagert hat und ca. 70 cm in
den Betonboden des Sicherheitsbehélters eingedrungen ist, bevor die
Schmelze-Beton-Wechselwirkung zum Erliegen kam; diese Abschét-
zung ist allerdings mit groBeren Unsicherheiten behaftet. Die Dicke des
Betonbodens betrdgt ca. 2,6 m [4].

Block 2. In Block 2 fiel die Bespeisung des Reaktors mit dem RCIC-
System erst etwa 69 bis 70 Stunden nach dem Erdbeben aus, was sich
durch eine sinkende RDB-Fullstandsanzeige bemerkbar machte. Eine
Meerwassereinspeisung tber Feuerldschleitungen begann erst nach
rund 77 Stunden, nachdem der RDB druckentlastet wurde. Dabei ist
unklar, welche Mengen tatsachlich in den RDB gelangten. Die TEPCO-
Analysen des Unfallablaufs zeigen in Ubereinstimmung mit den ange-
zeigten Messwerten, dass der Fiillstand im RDB bereits ca. 75 Stunden
nach dem Erdbeben unter die Kernoberkante gesunken ist und der
Kern etwa eine Stunde spater komplett freigelegt wurde, so dass es
zur Kernzerstorung kam. Da die Zuverldssigkeit der Flllstandsanzeige
insbesondere nach Beginn der Meerwassereinspeisung unklar ist,
wurden unterschiedliche Varianten berechnet.

In einer Variante wurde angenommen, dass entsprechend den ange-
zeigten Messwerten so viel Wasser eingespeist werden kann, dass sich
ein Fullstand innerhalb des Kernbereichs einstellte, die Brennelemente
also zumindest teilweise mit Wasser bedeckt waren. Unter diesen Rand-
bedingungen wird der Kern in der Analyse nur zum Teil, vor allem im
oberen Bereich zerstort. Das geschmolzene Kernmaterial verlagert sich
innerhalb des RDB nach unten, ohne den RDB signifikant zu beschédi-
gen bzw. aus dem RDB auf den Betonboden des Sicherheitsbehélters zu
gelangen.

Eine andere Variante geht von geringeren Einspeiseraten aus, so dass
der Fullstand nicht mehr bis in den Kernbereich ansteigt. In diesem
Fall ergibt sich ein dhnlicher Verlauf wie fiir Block 1: Der Kern wird fast
vollsténdig zerstort und gréBere Mengen Wasserstoff entstehen. Das
geschmolzene Kernmaterial verlagert sich auf den Boden des RDB und,
nach dessen Beschadigung (in der Analyse etwa 109 Stunden nach
dem Erdbeben), zum Teil auch weiter auf den Betonboden im Sicher-
heitsbehalter.

Dass es nach Ausfall der Bespeisung durch das RCIC System zu einer
Kernfreilegung und signifikanten Kernzerstérung mit Oxidation und
Wasserstoffhildung gekommen ist, ist dagegen unstrittig, ebenso wie
die Tatsache, dass die Integritat des RDB nicht mehr gegeben ist. Offen
ist dagegen die Frage, ob es auch zu einem Austrag von Kernschmelze
in den Sicherheitsbehalter gekommen ist. Durch die unklare Effekti-
vitdt der Wiederbespeisung des RDB nach Beginn der Kernzerstorung
ergibt sich eine Bandbreite an mdglichen Entwicklungen, wie auch die
Analysevarianten ausweisen. Die langfristige Entwicklung hangt davon
ab, ob sich ein RDB-Versagen mit nachfolgendem Schmelzeaustrag
bewahrheitet [4].
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Abb. 4.3: Abbildung des Drucks im RDB nach der Analyse mit ATHLET-CD/COCOSYS (rot) und entsprechende Messwerte aus Block 2 (blau).
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Block 3. In Block 3 war der Ablauf wesentlich komplexer, da anfangs
noch eine Gleichspannungsversorgung gegeben war. Die Warmeabfuhr
erfolgte Uber ein zyklisch arbeitendes Sicherheitsventil, die Bespeisung
des RDB erfolgte zundchst mit dem RCIC-System, und war erst nach
dem Ausfall des danach genutzten Hochdruckeinspeisesystems (HPCI)
ca. 36 Stunden nach dem Erdbeben fir fast 7 Stunden unterbrochen.
Rund 43 Stunden nach dem Erdbeben begann eine Einspeisung Giber
Feuerlschleitungen mit mobilen Pumpen nach Druckentlastung des
RDB. Wie bei Block 2 ist dabei einerseits unklar, welche Mengen an
Wasser tatsdchlich in den RDB gelangten und andererseits kann aber
auch nicht mit Sicherheit bestimmt werden, wie lange das HPCI tat-
sdchlich bzgl. der RDB-Bespeisung wirksam war. Der RDB-Druck hatte
zwischenzeitlich den fir den Betrieb des HPCI-Systems notwendigen
Druck zeitweise unterschritten und die beiden vorhandenen Messwerte
des RDB-Fiillstands zum Ende des HPCI-Betriebs wiedersprechen sich;
die Kenntnis des Fiillstands ist dabei essentiell fiir den weiteren Verlauf
der Kernschadigung.

Nach den Unfallanalysen von TEPCO sank unter den gegebenen Be-
dingungen der Fiillstand im RDB rund 40 Stunden nach dem Erdbeben
unter die Kernoberkante. Etwa zwei Stunden spéter war der Kern voll-
standig freigelegt. Wie flir Block 2 wurden aufgrund der Unsicherheit in
der RDB-Fiillstandsanzeige nach Beginn der Einspeisung mit mobilen
Systemen ebenfalls zwei Varianten gerechnet. Bei der ersten kommt es
zu einem Wiederanstieg des Fiillstands auf ein Niveau innerhalb des
Kernbereichs. Bei der zweiten bleibt der Fiillstand unterhalb des Kern-
bereichs, so dass in der Folge mit einer beginnenden Kernzerstérung
und einer starken Oxidation und Wasserstoffbildung gerechnet wird,
der in den Sicherheitshehalter freigesetzt wurde. In dieser Variante
ergibt sich auch eine Beschadigung des RDB etwa 65 Stunden nach

dem Erdbeben mit nachfolgendem Austrag der Kernschmelze in den
Sicherheitsbehélter und zeitlich begrenzter Erosion des Betons. Dieser
Ablauf erscheint insofern plausibel, da fiir die Wasserstoffexplosionen
in der Folge in den Bldcken 3 und 4 groBerer Mengen an Wasserstoff
bendtigt werden. Der Wasserstoff wurde iiber verschiedene Wege aus
dem Sicherheitsbehalter freigesetzt und iiber das Ventingsystem des
Blocks 3 auch nach Block 4 eingetragen.

Die generell verbleibenden Unsicherheiten in den Analyseergebnissen
sind &hnlich wie bereits flir Block 1 und 2 dargestellt zu bewerten,
allerdings sprechen die Beobachtungen an den betroffenen Blocken flir
eine wesentlich stérkere Zerstorung als bei Block 2 analog des zweiten
Berechnungsablaufs.

Erkenntnisse aus Analysen der GRS

Im Juni 2012 startete die OECD/NEA das Projekt »Benchmark Study

of the Accident at the Fukushima Daiichi NPS (BSAF)«, an dem neben
anderen Fachorganisationen aus Frankreich, Japan, Korea, Russland,
der Schweiz, Spanien, und den USA auch die GRS mitgewirkt hat. Ziel
der zweijahrigen Phase 1 des Projekts war es, den Unfallablauf in den
Bldcken 1 bis 3 flir die ersten 6 Tage nach Unfallbeginn mit unter-
schiedlichen Simulationsprogrammen zu berechnen und die Ergebnisse
mit gemessenen Anlagendaten abzugleichen. Die Simulationen und der
Vergleich mit den Messdaten dienen dazu, die Erkenntnisse (iber den
Grad der Kernschédigungen und ggf. des RDB-Versagens zu vertiefen.
Die OECD/CSNI hat einen zusammenfassenden Abschlussbericht dieser
Phase des Projekts veroffentlicht.

e —— DK Simulation
KoKa Simulation
= DK Messung
0.4 | S/C Messung

Containment Druck in MPa

0 10 20 30

40 50 60 70 80

Zeitinh

Abb. 4.4: Abbildung des Drucks im Sicherheitsbehélter (DK — Druckkammer, KoKa — Kondensationskammer/Torus) nach der Analyse mit ATHLET-CD/COCO-

SYS (Linien) und entsprechende Messwerte aus Block 2.
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Fiir ihre Analysen der Unfallabldufe in den baugleichen Blocken 2 und
3 setzte die GRS das unter Forderung durch das Bundeswirtschafts-
ministerium entwickelte Codesystem ATHLET-CD / COCOSYS ein.
Basierend auf den Erfahrungen der GRS aus Unfallanalysen im Rahmen
von Probabilistischen Sicherheitsanalysen flir Siedewasserreaktoren
(SWR) [108, 109] wurde dazu mit den im Rahmen des BSAF-Projekts
zur Verfiigung gestellten Anlagendaten ein entsprechender Daten-
satz [110] aufgestellt. Daneben war es erforderlich, fiir die Faktoren,
die den Unfallablauf und das AusmaB der Kernschéden maBgeblich
bestimmen, fiir die jedoch keine bzw. keine verldsslichen Messdaten
vorliegen, realistische Annahmen zu treffen. Dies betrifft beispiels-
weise die Einspeiseraten der dampfbetriebenen Notkiihlsysteme RCIC
und HPCI vor der Kernzerstérung und die Massendurchsétze der zum
Sprithen im Containment von Block 3 genutzten Feuerldschpumpen.
Alle Massenstrome wurden im Wesentlichen aus dem Vergleich mit
Messwerten z. B. des Druckes in RDB und Sicherheitsbehélter in den
Blocken 2 und 3 bestimmt.

Die Unfallanalysen konnten fiir den Zeitbereich einiger Tage bis zu einem
vorhergesagten RDB-Versagen mit erwartetem Schmelzeaustrag bei
Block 3 (nach ca. 2 Tagen) bzw. einem ersten Wiederfluten des teilzer-
stérten Reaktorkerns in Block 2 (nach mehr als 3 Tagen) erstellt werden.

Block 2. Die Analysen starten mit Beginn des Ereignisses beim Erdbe-
ben (Zeitpunkt 0 Stunden). Aufgrund des kompletten Spannungsausfalls
ca. 45 min nach dem Erdbeben mit dem Eintreffen des Tsunamis in
Block 2 konnte das vorher zur Erhaltung der Kernkiihlung eingeschaltete,
dampfbetriebene RCIC-System nur noch unkontrolliert fiir die nachsten
rund 22 Stunden weiterlaufen. In den ersten ca. 6 Stunden wurde

R4 R5 R6

a)

der RDB-Druck zusétzlich durch ein Sicherheitsventil (SV) begrenzt

(> Abb. 4.3). Der Abdampf des RCIC-Systems und der (ber das SV
abgeblasene Dampf werden an unterschiedlichen Orten in die Wasser-
vorlage im Torus (der Kondensationskammer) eingeleitet, wodurch sich
das Wasser zunehmend aufwarmt und spéter lokal zu sieden beginnt.
Dadurch steigt auch der Druck im Sicherheitsbehélter ab etwa 5 Stun-

den deutlich an (* Abb. 4.4). Um den Druckanstieg gemaB der Mess-
werte berechnen zu kdnnen, musste ein zusatzlicher Warmeaustrag aus
dem Torus angenommen werden, der durch einen in Folge des Tsunami
gefluteten Torusraum im Reaktorgebdude begriindet ist. Diese Annahme
hat sich inzwischen bestatigt. Mit dem RCIC-System wurde der RDB
Uberspeist, d. h. der Wasserspiegel steigt bis zur Frischdampfleitung
an. Mit dem RCIC System konnte mehr Energie aus dem RDB abgefiihrt
werden, als durch die Nachzerfallsleistung im Kern zugefiihrt wurde,

S0 dass der Druck im RDB bis zum Ausfall des RCIC-Systems nach ca.
70 Stunden zwar hoch, aber unter dem Ansprechdruck der SV lag. Mit
Ausfall des RCIC-Systems stieg der Druck im RDB soweit an, dass er
durch mindestens eines der acht SV nachfolgend begrenzt wurde. Das
Ziel der nach ca. 75 Stunden eingeleiteten Druckentlastung des RDB

(> Abb. 4.2) war es, eine Bespeisung mit externen Pumpen bei niedri-
gem RDB-Druck zu ermdglichen.

Auch die Ergebnisse der GRS-Analysen zeigen, dass es wegen der
fehlenden RDB-Bespeisung im Zeitbereich ab ~75 Stunden bis zum
Beginn der Bespeisung mit mobilen Pumpen zu einer Kernaufheizung
mit Oxidation von Kernmaterialien und Wasserstoffbildung sowie zu
einer lokalen Zerstorung insbesondere von Steuerstdben und Brennele-
mentkdsten kommt, so dass sich Schmelze in den unteren Kernbereich
umlagert. In > Abb. 4.5 wird das Ergebnis der Analyse anhand des
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Abb. 4.5: Abbildung des axialen und radialen Temperaturprofils inkl. einer Materialumlagerung in den modellierten Kernringen R1 — R6 (je Ring: Brennstab,
BE-Kasten, Steuerstab) nach a) 77,1 h (Beginn Kernzerstorung) und b) 79,1 h (Ende der Analyse) im Unfallablauf als Ergebnis der ATHLET-CD/COCOSYS Analyse.
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axialen und radialen Temperaturprofils inkl. einer Materialumlagerung
in den modellierten Ringen R1 - R6 des Kerns dargestellt. Dabei
werden fur jeden Kernring getrennt jeweils die Zustande bzgl. der
Brennstédbe, der BE-Késten, sowie der Steuerstdbe dargestellt, um das
AusmaB der Kernzerstérung zu verdeutlichen. Auch einige der Brenn-
elemente werden lokal geschédigt, so dass radioaktives Material frei-
gesetzt wird. Das berechnete AusmaB der Kernzerstorung ist (derzeit
bis zu einer ersten Wiederbespeisung des Kerns) begrenzt, wie > Abb.
4.5 zeigt, d. h. es kommt zu keiner Verlagerung von Schmelze in das
untere Plenum des RDB. Die Rechnungen zeigen ferner, dass Schéaden
an der Instrumentierung des Reaktorkerns trotzdem auftreten konnen,
deren Zuleitungen durch Durchfiihrungen am RDB-Boden in den Si-
cherheitsbehélter geflihrt werden. Langfristig tritt dadurch in den RDB
eingespeistes Kiihimittel aus diesem in den Sicherheitsbehélter wieder
aus. Die Analysen werden derzeit in der laufenden Phase 2 des BSAF
Projektes fortgesetzt.

Block 3. Auch die Analysen fiir Block 3 starten mit Beginn des Ereig-
nisses beim Erdbeben (Zeitpunkt 0 Stunden) und beriicksichtigen den
Spannungsausfall mit dem Eintreffen des Tsunamis ca. 45 min nach
dem Erdbeben, der aber in Block 3 nicht alle Systeme betraf. In den
ersten rund 22 Stunden des Unfallablaufes arbeitete das dampfbe-
triebene RCIC-System und hielt durch das eingespeiste Wasser aus
dem Kondensatvorratsbehalter den RDB-Fillstand hoch, so dass der

Reaktorkern bedeckt blieb. Durch die teilweise vorhandene Gleichspan-
nungsversorgung konnte ein Zustand durch die Operateure eingestellt
werden, der ein Uberspeisen des RDB wie in Block 2 verhinderte.
Parallel dazu wird der RDB-Druck (' Abb. 4.6) durch ein SV wirksam
begrenzt und die Nachwarme abgeflihrt werden. Der Abdampf des
RCIC-Systems und der Uber das SV abgeblasene Dampf werden wie

in Block 2 an unterschiedlichen Orten in die Wasservorlage im Torus
der Kondensationskammer eingeleitet, wodurch sich das Wasser zu-
nehmend aufwérmt und spéter lokal zu sieden beginnt. Dadurch steigt
auch der Druck im Sicherheitsbehalter ab ~7,5 Stunden deutlich an

(> Abb. 4.7), allerdings deutlich schneller als in Block 2. Innerhalb der
ersten ca. 20 Stunden wird ein ca. doppelt so hoher Druck im Sicher-
heitsbehdlter erreicht. Daher ist bei Block 3 nicht davon auszugehen,
dass der Torusraum als Folge des Tsunami geflutet wurde.

Nachdem die RCIC-Einspeisung endet, wurde nach ca. 22 Stunden das
leistungsstérkere, ebenfalls dampfbetriebene HPCI-System gestartet.
Dadurch steigt der RDB-Fiillstand kurzzeitig an, wahrend der RDB-
Druck durch die Dampfentnahme stark abfallt (» Abb. 4.6), so dass
auch das vorher arbeitende SV komplett geschlossen bleibt. Aufgrund
des fallenden RDB-Drucks durch die Dampfentnahme, der sich nahe
der unteren Auslegungsgrenze des HPCI-Systems stabilisiert, geht
auch die Einspeisung in den RDB zuriick und der RDB-Fiillstand be-
ginnt kontinuierlich abzufallen. Nach rund 35 Stunden wurde die nicht

RDB-Druck in MPa
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Abb. 4.6: Abbildung des Drucks im RDB nach der Analyse mit ATHLET-CD/COCOSYS (rot) und entsprechende Messwerte aus Block 3 (blau).

36



mehr effektive HPCI-Einspeisung gestoppt, und es sollte eine mobile
Einspeisung aufgebaut werden. Da sich dies verzégerte, stieg der RDB-
Druck durch die fehlende Wérmeabfuhr wieder rasch an (i~ Abb. 4.6).
In der Folge 6ffnete wiederum ein SV, um den RDB-Druck zu begren-
zen. Dieser Zustand machte eine Bespeisung mit mobilen Systemen
unmdglich. Der Verlauf des Drucks im Sicherheitsbehdlter (- Abb. 4.7)
zeigt, dass dieser zwischenzeitlich nach Beginn der HPCI-Einspeisung
in den RDB wieder abféllt, was unter anderem auf die zusatzliche
Nutzung von Sprithsystemen im Gasraum des Torus zurlickzufiihren
ist. SchlieBlich fand nach etwa 43 Stunden eine erste Druckentlastung
des Sicherheitshehélters statt, da der Druck als Folge der bei der
Kernaufheizung und -zerstérung ab ca. 40 Stunden freigesetzten nicht
kondensierbaren Gase stark angestiegen war; auch dies konnte simu-
liert werden.

Die Ergebnisse der GRS-Analysen zeigen ferner, dass es wegen der
fehlenden RDB-Bespeisung spétestens nach Ausfall des HPCI-Systems
und des dann kontinuierlichen Abfalls des RDB-Fiillstands zu einer
Kernaufheizung mit Oxidation von Kernmaterialien und Wasserstoff-
bildung sowie zu einer starken Kernzerstorung kommt. Nach etwa

42 Stunden beginnt der Brennstoff zu schmelzen, und etwas mehr als
eine Stunde spéter kommt es zu einer signifikanten Materialumlage-
rung ins untere Plenum des RDB. In 1> Abb. 4.8 wird das Ergebnis der
Analyse anhand des axialen und radialen Temperaturprofils inkl. einer

Materialumlagerung in den modellierten Ringen R1 - R6 des Kerns
dargestellt. Wie fiir Block 2 werden fiir jeden Kernring getrennt jeweils
die Zustande bzgl. der Brennstébe, der BE-Késten, sowie der Steuer-
stébe dargestellt, um das AusmaB der Kernzerstérung zu verdeutlichen.
Abb. 4.8 a) zeigt den Zustand des teilweise zerstorten Kerns vor

einer Materialumlagerung ins untere Plenum und > Abb. 4.8 b) den
Endzustand der Analyse, wobei weiBe Bereich im inneren unteren
Kernbereich anzeigen, dass dort der Kern vollstandig zerstort ist. Zum
Ende der Analyse nach ca. 46 Stunden sind die inneren Kernbereiche
sowie die BE-Késten und Steuerstdbe weitestgehend zerstort (Zustand
in > Abb. 4.8 b) und groBe Teile der Kernschmelze ins untere Plenum
umgelagert. Die Rechnung aus Phase 1 endet mit dem Versagen des
RDB im unteren Plenum. Die Analysen werden in der derzeit laufenden
Phase 2 des BSAF Projektes fortgesetzt.

Die Geometrie des Reaktorkerns, der Kerngitterplatte und der von
unten eingeflihrten Steuerstabe bei einem SWR kann eine Verlagerung
von Kernschmelze auch vor dem vollstdndigen Schmelzen des Kerns
ermoglichen. Hier bestehen aber noch gréBere Kenntnis- und Model-
lierungsliicken, die mit Erkenntnissen aus dem spéteren Riickbau der
Anlagen verringert werden sollen.
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Abb. 4.7: Abbildung des Drucks im Sicherheitsbehélter (DK — Druckkammer, KoKa — Kondensationskammer/Torus) nach der Analyse mit ATHLET-CD/COCO-

SYS (Linien) und entsprechende Messwerte aus Block 3.
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Fazit und Ausblick

Sowohl die hier vorgestellten Simulationen als auch diejenigen, die
von den Gbrigen Partnern in der Phase 1 des OECD BSAF-Projekt mit
anderen Programmen wie ASTEC, MELCOR, MAAP, SAMPSON oder
SOCRAT errechnet wurden, zeigen noch groBere Unterschiede im
Hinblick auf den Umfang der Kernzerstorung, die dabei entstandene
Menge an Wasserstoff sowie dem Zeitpunkt und der Méglichkeit einer
Beschadigung des RDB gefolgt von einem Schmelzeaustrag in den
Sicherheitsbehalter. Dies wird bedingt durch Unterschiede in einzelnen
physikalischen Modellen in den Codes (z. B. zur Kernzerstérung und
Materialumlagerung im RDB) als auch durch Unterschiede im Detail
der erstellten (der sog. Nodalisierung der Anlage) und insbesondere
des Reaktorkerns sowie schlieBlich durch unsichere Informationen
hinsichtlich des Zeitpunktes und der Wirksamkeit (Massenstrom) ei-
ner Wiederbespeisung der RDB nach der Kernzerstérungsphase mit
mobilen Systemen. Gleichwohl bestétigen diese Analysen klar die
Tatsache, dass es in allen drei Blocken zu erheblichen Kernschéden
und einer Beschédigung des RDB gekommen ist, wobei teilweise auch
Kernschmelze aus dem RDB ausgetreten ist. Auch wenn sich der Kern-
zerstorungszustand noch nicht gesichert bestimmen ldsst, so zeigt sich
eine eindeutige Tendenz hin zu einer lokalen (in Block 2) bzw. starken
(in Block 3) bis vollstandigen (in Block 1) Kernzerstorung mit massiver
Schmelzeumlagerung innerhalb des RDB und einem teilweisen Austrag
in den Sicherheitsbehalter (in Block 1 und vermutlich in Block 3) mit

zeitlich begrenzter Betonerosion. Eine Beschédigung des RDB oder sei-
ner Durchfiihrungen ist mit héherer Wahrscheinlichkeit auch flr Block
2 anzunehmen. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit tatsdchlich
beobachteten Phdnomenen wie der Freisetzung erheblicher Mengen an
Spaltprodukten und den Zerstorungen der Reaktorgebdude der Blocke
1, 3 und 4 durch Wasserstoffexplosionen, die ohne massive Kernsché-
den bzw. Kernoxidation nicht zu erklaren sind.

Um das durch die genannten Unsicherheiten bedingte Spektrum an
madglichen Ereignissen in den Unfallabldufen weiter eingrenzen zu kon-
nen, werden in einer zweiten Phase des BSAF-Projekts seit Friihjahr
2015 die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Reaktorkern in den
Sicherheitsbehélter und weiter iiber die Reaktorgebdude in die Um-
gebung in den Unfallanalysen beriicksichtigt und der Analysezeitraum
auf die ersten drei Wochen des Unfalls ausgeweitet. Zur Absicherung
der Quellterme berechnen einzelne der teilnehmenden Organisationen
auch die atmospharische Ausbreitung der nach den verschiedenen
Simulationen freigesetzten Radionuklide und deren nachfolgende Abla-
gerung auf dem Anlagengeldnde. Ein anschlieBender Vergleich mit den
tatséchlichen gemessenen radioaktiven Belastungen im Umkreis der
Anlagen soll dann eine weiter verbesserte Einschétzung erlauben, wie
realitdtsnah die jeweilige Simulation und damit die bei ihrer Erstellung
getroffenen Annahmen sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
werden nach dem Ende der zweiten Projektphase im Jahr 2018 durch
die OECD/NEA verdffentlicht.
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Abb. 4.8: Abbildung des axialen und radialen Temperaturprofils in den modellierten Kernringen R1 — R6 inkl. einer Materialumlagerung (je Ring: Brennstab,
BE-Kasten, Steuerstab) nach a) 43,2 h (vor Materialumlagerung ins untere Plenum) und b) 46,1 h (vor RDB-Versagen) im Unfallablauf als Ergebnis der

ATHLET-CD/COCOSYS Analyse.
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5 Radiologische Folgen des Unfalls
5.1  Menge freigesetzter radioaktiver Stoffe

In den ersten Tagen des Unfalls wurden aufgrund von Explosionen,
Druckentlastungen (Ventings) und anderen Prozessen erhebliche Men-
gen radioaktiver Stoffe in die Umwelt freigesetzt. Der GroBteil stammte
aus den Reaktoren der Blocke 1 bis 3 [34]. Die in die Atmosphére
freigesetzten radioaktiven Aerosole und gasformigen Stoffe wurden

mit dem Wind fortgetragen und konnten sich vor allem in Verbindung
mit Niederschlag in der Umgebung ablagern. Im weiteren Verlauf des
Unfallgeschehens gelangten radioaktive Stoffe dariiber hinaus auch mit
austretendem Wasser in den Pazifik.

Luftgetragene Freisetzungen

Abschatzungsmethoden. Genaue Abschatzungen der freigesetzten
Menge an radioaktiven Stoffen gestalten sich aus mehreren Griinden
als schwierig. Die Freisetzungen wéhrend des Unfallgeschehens
konnten u. a. durch Ausfélle fest installierter Messgerate aufgrund des
Erdbebens und des anschlieBenden Tsunamis sowie durch die Explo-
sionen am Standort messtechnisch nicht erfasst werden. Fiir Abschat-
zungen werden daher die aus der Umweltiiberwachung verfiigharen
Mesdaten herangezogen, beispielsweise zeitliche Verldufe der Ortsdo-
sisleistung (ODL) an unterschiedlichen Messpunkten oder abgelagerte
Radioaktivitdt in Bodenproben. Mit Hilfe von atmosphérischen Ausbrei-
tungsrechnungen, in denen die verfligharen meteorologischen Daten

10

beriicksichtigt werden, kénnen dann Riickschllisse auf die Menge der
luftgetragenen Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe gezogen werden.
Eine andere Mdglichkeit zur Abschétzung der Gesamtfreisetzung
besteht in Analysen und Simulationen des Anlagenverhaltens wéahrend
des Unfallablaufs. Auch hier besteht eine Reihe von Unsicherheiten, die
Auswirkungen auf die Genauigkeit der abgeschétzten Freisetzungs-
mengen haben.

Abgeschéatzte Mengen. Die japanische Regierung geht in ihrem
Bericht an die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEQ) von
September 2011 aufgrund solcher Abschétzungen davon aus, dass
die Gesamtfreisetzung in die Umgebungsluft durch den Unfall fir
Jod-131 bei etwa 1 bis 2 x 10'" Becquerel (Bg) und fur Casium-137
eine GroBenordnung niedriger bei etwa 1 bis 2 x 10'® Bq gelegen hat
[10]. Weitere Werte, die beispielsweise vom Betreiber TEPCO [35],
dem franzdsischen Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire
(IRSN) [113], der Weltgesundheitsorganisation WHO [42] oder dem
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR) [114] verdffentlicht wurden, liegen in der gleichen
GroBenordnung. Die IAEQ hat vorliegende Abschatzungen in ihrem
Bericht 2015 [137] zusammengefasst. Demnach liegt der Wert fiir
Jod-131 im Bereich von etwa 1 bis 4 x 10" Bq, der fur Casium-134
bei etwa 8,3 bis 50 x 10" Bq und der fiir Cdsium-137 bei etwa

7 bis 20 x 10" Bq.
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Zusitzliche Strahlenexposition in mSv/Jahr
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Abb. 5.1: Zeitlicher Verlauf ab Juli 2011 der vom Betreiber abgeschétzten zusétzlichen maximalen potenziellen Strahlenexposition an der Grenze des
Anlagenzaunes fiir den Fall, dass sich eine Person dauerhaft dort aufhalt, aufgetragen auf einer halblogarithmischen Skala. Die verwendete Abschatzungme-
thodik wurde im September 2012 und im April 2015 modifiziert (Datenquelle: TEPCO).
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Bodenproben zeigten, dass sich hauptséchlich radioaktives Jod-131,
Céasium-134 und Césium-137 in der Umgebung ablagerten. Aufgrund
der kurzen Halbwertszeit von acht Tagen war Jod-131 nur in den
ersten Wochen nach dem Unfall radiologisch relevant. Es wurde nur in
den ersten Monaten nachgewiesen und tragt demnach zur Strahlenex-
position seitdem nicht mehr bei.

Unterschiede zu Tschernobyl. Im Vergleich zum Unfall in Tschernobyl
lag nach Angaben der damaligen japanischen Aufsichtsbehérde NISA
(seit September 2012: NRA) der Gesamtbetrag der luftgetragenen
Freisetzungen von Jod-131 und Césium-137 in der GroBenordnung
von etwa 10 % der in Tschernobyl freigesetzten Radioaktivitit im Sinne
eines Jodéquivalents [16]. Dies deckt sich mit Angaben in weiteren
Berichten wie beispielsweise von UNSCEAR-2013 (10 bis 20 %) [114]
oder von der IAEO 2015 (Gesamtmenge der luftgetragenen Freisetzun-
gen lag etwa eine GroBenordnung unter der von Tschernobyl) [136].

Neben der Menge unterscheidet sich auch die Zusammensetzung

der freigesetzten radioaktiven Stoffe. In Tschernobyl kam es zu einem
unkontrollierten Leistungsanstieg im Reaktorkern, der zur Explosion
des Reaktors und zu einem sich anschlieBenden mehrtégigen Brand
des Graphitmoderators geflihrt hat. Hierdurch wurden Teile des Brenn-
stoffs und damit auch gréBere Mengen schwer fllichtiger radioaktiver
Stoffe, wie beispielsweise Plutonium und Strontium, in die Umgebung
der Anlage geschleudert. Mit dem Brand konnten dartiber hinaus die
schwer fllichtigen radioaktiven Stoffe durch eine Art Kamineffekt in
groBe Hohen transportiert und deshalb (iber groBere Entfernungen mit
dem Wind fortgetragen werden.

Aktuelle Freisetzungen. In Fukushima werden mit Stand An-

fang 2016 nach wie vor radioaktive Stoffe aus den Blocken 1 bis 3
in die Umgebungsluft freigesetzt, u. a. durch Aufwirbelung kontami-
nierter Staube und Verdunstung kontaminierter Kithlwésser. Bezogen
auf den Zeitpunkt des Unfalls sind diese allerdings um GréBenord-
nungen geringer. Nach einer Studie des Betreibers von Mai 2012
erfolgten Giber 99 % der Gesamtfreisetzungen in die Umgebungsluft
im Marz 2011 [35]. Die Freisetzungsraten haben demnach am

15. Mérz 2011 in der GréBenordnung von bis zu 8 x 10'* Bq pro
Stunde (Bg/h) gelegen, im Juli 2011 dagegen bei etwa 1 x 10° Bag/h.

Fir Abschatzungen der Freisetzungsraten analysiert der Betreiber re-
gelmé&Big Luftproben, die an unterschiedlichen Orten auf dem Geldnde
genommen werden. Mit Stand November 2015 lag die Luftaktivitdt im
Bereich des Anlagenzauns durch aktuelle Freisetzungen nach Betrei-
berabschatzungen bei etwa 2,6 x 10" Bg/cm?3 flir Casium-134 und
8,2 x 10" Bg/cm3 fiir Casium-137. Auf dieser Grundlage kommt der
Betreiber zu dem Schluss, dass die sich daraus ergebenen zusétzlichen
maximalen Strahlenexposition fiir eine Person an der Grenze des Anla-
gengeldndes bei einer potenziellen Dosis von weniger als 1,1 Mikro-
sievert pro Jahr (uSv/a) liegt, einem Wert, der gegentiber Juli 2011 um
etwa drei GroBenordnungen niedriger liegt (= Abb. 5.1) [111] (Anm.:
Bei der Einheit Sievert (Sv) handelt es sich um ein MaB fiir die bewer-
tete biologische Wirkung ionisierender Strahlung in unterschiedlichen
Gewebearten, die in Form einer sog. effektiven Dosis angegeben wird.
1 Sv sind 1.000 mSv oder 1.000.000 pSv).
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Im Juli 2014 berichtete das japanische Landwirtschaftsministerium
(MAFF) unter Berufung auf eine Untersuchung der Kyoto Universitat,
dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass die im August 2013
durchgeflihrten Arbeiten des Betreibers zur Beseitigung von Triim-
mern an Block 3 zu einer Cdsium-Kontamination mehrerer Reisfel-
der — bedingt durch eine luftgetragene Freisetzung — auBerhalb der
Evakuierungszone und dadurch zu Uberschreitungen des Lebens-
mittelgrenzwertes von 100 Bqg/kg geflinrt haben. Die vorgefundene
Verteilung des Césiums innerhalb der Pflanzen lieBe sich nicht alleine
durch die Freisetzungen aus 2011 erkldren. Demgegeniber kam die
japanische NRA im Herbst 2014 zu dem Schluss, dass aufgrund der
Partikelzusammensetzung und abgeschatzten Freisetzungsmengen
die Kontamination durch die Trimmerbeseitigung nicht erklart werden
kann. Stattdessen geht die NRA davon aus, dass die Kontamination
eher durch Eintrdge von durch die Freisetzungen in 2011 kontami-
niertem Grundwasser und Fliissen verursacht wurde. Das Landwirt-
schaftsministerium stellte seine Untersuchungen im Mai 2015 ohne
abschlieBende Kldrung ein. Von einem elfkdpfigen internationalen
Expertenteam unter Beteiligung der Kyoto Universitat wurde Anfang
2016 der Abschlussbericht vorgelegt, der die urspriingliche These
durch zusatzliche Indizien weiter untermauert [138].

Wassergetragene Freisetzungen

Durch das Bersten der Primarkiihlkreisldufe konnte das darin ent-
haltene Wasser innerhalb der Gebdude austreten. Dariiber hinaus
wurden im Rahmen der NotfallmaBnahmen groBere Mengen Wasser
von auBen zur Kihlung in die Reaktoren und Brennelementlagerbe-
cken eingebracht. Aufgrund von Leckagen sammelte sich ein GroBteil
des Wassers in den Reaktorgebduden und Maschinenhdusern und
wurde teilweise nach drauBen freigesetzt. Analysen zeigten auch

hier hauptséchlich Kontaminationen mit Jod-, Casium-, Tritium- und
Strontiumisotopen. Die wassergetragenen Freisetzungen entspre-
chen laut UNSCEAR [114] etwa 10 % bzw. 50 % der entsprechenden
Aktivitdt luftgetragener Freisetzungen fir Jod-131 bzw. Casium-137.
Auf Basis gemessener Nuklidkonzentrationen handelte es sich nach
Angaben der IAEQ damit um die bislang groBte durch einen Unfall
verursachte Freisetzung von Radionukliden in einen Ozean [136].

Freisetzungen von kontaminiertem Wasser. Anfang April 2011
gelangte ein Teil des hochkontaminierten Wassers unkontrolliert in den
Pazifik. Nach Abschétzungen des Betreibers aufgrund von Messungen,
die radioaktive Jod- und Casiumisotope zeigten, traten in der Zeit zwi-
schen dem 1. und 6. April 2011 etwa 500 Kubikmeter Wasser mit einer
Aktivitdt von insgesamt etwa 5 x 10" Bq aus Block 2 aus. In der Folge
stiegen die Konzentrationen von radioaktiven Jod- und Césiumisotopen
im Meerwasser stark an, wie in > Abb. 5.2 dargestellt ist [115], [116].
Aufgrund von Ablagerungen der Radionuklide am Meeresgrund stieg
auch die Aktivitdtskonzentration im Sediment an.

Der Betreiber leitete zudem Anfang April 2011 mit Zustimmung der
Behdrde etwa 10.000 Kubikmeter schwach kontaminiertes Wasser mit
einer Gesamtaktivitit (Jod und Casium) von etwa 1,5 x 10" Bq in den
Pazifik ein, um Lagerkapazitaten fiir das hochkontaminierte Wasser aus



dem Turbinengebdude des Blocks 2 zu schaffen. Das Wasser stammte
hauptséchlich aus der Einrichtung zur Behandlung radioaktiver
Abfélle. Weiterhin traten um den 10. Mai 2011 nach Abschétzungen
des Betreibers etwa 250 Kubikmeter Wasser mit einer Gesamtakti-
vitdt (Jod und Césium) von 2 x 10 Bg aus dem Maschinenhaus von
Block 3 unkontrolliert in den Pazifik aus [10].

Aufgrund von Leckagen insbesondere der Lagertanks fiir kontaminierte
Wésser kam es im weiteren Verlauf immer wieder zu Freisetzungen,
die teilweise in das Meer gelangten. So traten beispielsweise im

April 2013 nach Schétzungen des Betreibers etwa 120 Kubikmeter
Wasser mit einer Gesamtbeta-Aktivitdtskonzentration von etwa

5,9 kBq/I (1 kBa/l = 1.000 Bq/l) aus einem unterirdischen Tank in das

umgebende Erdreich aus [86]. TEPCO fand bei der anschlieBenden
Untersuchung weitere Leckagen an anderen unterirdischen Tanks und
pumpte in Folge das darin enthaltene Wasser in andere Tanks um.

Aufgrund von Undichtigkeiten traten zudem im August 2013 etwa
300 Kubikmeter kontaminiertes Wasser mit einer Gesamtbeta-
Aktivitatskonzentration von 8 x 107 Bg/l aus einem Stahltank aus.
Das Ereignis wurde durch die japanische NRA zunéchst als INES 3
eingestuft (- Kapitel 3.6). Im Februar 2014 flossen zudem weitere
ca. 100 Kubikmeter Wasser mit einer Gesamtbeta-Aktivitdtskonzen-
tration von 2,3 x 108 Bg/I aus einem Lagertank und belasteten das
umliegende Erdreich [96]. Im Dezember 2014 entschied die NRA,
dass eine separate INES-Einstufung weiterer Ereignisse am
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Abb. 5.2: Messdaten zur Kontamination von Seewasser an zwei exemplarischen Messpunkten: 30 m nérdlich des Auslaufkanals von Block 5—6 (oben) und
30 km éstlich der Anlage (unten), aufgetragen auf einer halblogarithmischen Skala in Abhangigkeit der Zeit. Seit Juni 2011 wird an den Messpunkten auf-
grund der kurzen Halbwertszeit von acht Tagen kein Jod-131 mehr nachgewiesen. Im Herbst 2011 wurde auf ein empfindlicheres Messverfahren umgestellt,
um Césium in einem geringeren Konzentrationsbereich nachweisen zu kénnen (Quelle: NRA).
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Kernkraftwerk Fukushima Daiichi aus ihrer Sicht nicht erforderlich sei,
da solche weiteren Ereignisse durch die Einstufung des Unfalls mit
INES 7 insgesamt mit abgedeckt seien. [135].

Neben Leckagen an Lagertanks filhren bis heute auch Undichtigkeiten
in den Gebduden dazu, dass sich kontaminiertes Wasser mit dem
Grundwasser durchmischt und in die Umwelt gelangt. So zeigten sich
an den Grundwasser-Probenahmestellen im Bereich der Einlaufbau-
werke im Hafenbereich immer wieder ansteigende und abfallende
Werte. Beispielsweise stieg die Gesamtbeta-Aktivitdtskonzentration an
einem Messpunkt zwischen den Einlaufbauwerken von Block 1 und 2
zwischen September 2013 und Februar 2014 bis zu einem Maximum
von 3,1 x 108 Bg/I an. Anfang Februar 2016 lag der Wert hier bei etwa
8,1 x 10* Ba/I. Die mit Stand Anfang 2016 bisher hdchsten Casium-
Konzentrationen im Grundwasser wurden Mitte Oktober 2014 an einer
benachbarten Probenahmestelle nachgewiesen. Die Werte lagen bei
6,7 x 10% Bg/l Casium-134 und 2,0 x 10° Bg/I Casium-137 Die bisher
hochsten Gesamtheta-Aktivitdtskonzentrationen in diesem Anlagenbe-
reich wurden im Juli 2014 mit 9,3 x 108 Bg/l gemessen [120].

Dariber hinaus zeigten sich in 2013 Unstimmigkeiten bei einem
Messergebnis einer Grundwasserprobe, die in diesem Bereich des An-
lagengelandes genommen wurde. Der flir den Betastrahler Strontium
ermittelte Wert lag iiber dem, der fiir alle gemessenen Betastrahler
zusammen ermittelt wurden. TEPCO hatte daraufhin einige Strontium
Ergebnisse zunéchst nicht verdffentlicht und eine interne Untersu-

chung eingeleitet, die im Oktober 2013 zu Korrekturen der Analysepro-

zeduren fiir Strontium und fiir Betastrahler mit hoher Aktivitdt geftihrt
hat. Die im Februar 2014 veroffentlichten Ergebnisse einer erneuten
Analyse von 13 Proben zeigten Strontium-90-Konzentrationen von bis
zu 5 x 108 Bg/l, was den mit Stand Januar 2015 bisher gemessene
Maximalwert darstellt und deutlich tber den bis dahin angenommenen
Werten liegt [100], [101], [102], [120]. TEPCO hat die Analyseme-
thoden fiir Strontium seit dem Unfall mehrfach verbessert. Wahrend
die Analyse aufgrund aufwéndiger chemischer Verarbeitungsschritte
anfangs etwa 3 Wochen bendtigte, wurde schlieBlich im August 2014
eine in Zusammenarbeit mit der Universitat Fukushima, der JAEA

und der Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology neu
entwickelte Methode eingefiihrt, bei der das Messergebnis innerhalb
etwa einer Stunde zur Verfligung steht [121].

Aktivitatskonzentrationen im Meer. Zur Ermittlung der Kontamination
von Meerwasser und Fischereierzeugnissen fiihren sowohl der Betreiber
als auch die Behdrden regelméBig nuklidspezifische Messungen der
Aktivitdtskonzentration von u. a. Jod, Casium, Strontium und Tritium in
der Umgebung der Anlage Fukushima Daiichi durch und veroffentlichen
die Messergebnisse [117]. Bei diesem Programm betrdgt die nachweis-
bare minimale Aktivitatskonzentration von Casium etwa 0,001 Ba/I [83].
Zum Vergleich: der japanische Grenzwert fir C&sium im Trinkwasser
liegt bei 10 Ba/!.

Die Freisetzungen und Ableitungen der ersten Monate nach dem Unfall
in 2011 fuhrten unter anderem zu erhdéhten spezifischen Aktivitdten in
Fisch und Meeresfriichten. In der Umgebung der Anlage beliefen sich
die Werte flr Fisch teilweise auf mehr als 1.000 Ba/kg. In Fisch-
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griinden des Nord-Pazifiks in Entfernungen von einigen 100 km von
der Anlage wurden Werte im Fisch kleiner 10 Ba/kg gemessen. Fir
Sandaal nahe der Kiiste bei Fukushima lagen die Werte im April 2011
in einzelnen Proben bei bis zu 14.400 Bg/kg Casium (Casium-134 und
Césium-137) und 12.000 Ba/kg Jod-131. Aufgrund der kurzen Halb-
wertszeit von Jod-131, wurden diese seit Ende Mai 2011 in Sandaal
nicht mehr nachgewiesen [18].

Radiologisch relevante Konzentrationen im Meerwasser lassen sich
Anfang 2016 nur in unmittelbarer Nahe zur Anlage Fukushima Daiichi
nachweisen. Beispielsweise weist die NRA mit Stand Januar 2016 im
2-km Radius auBerhalb der Anlage Gesamtbeta-Aktivitdtskonzentra-
tionen in der GréBenordnung bis zu 10 Bg/l aus [117]. In Fisch- und
Schalentierproben des Pazifiks wurde insbesondere im Bereich der
Anlage regelmaBig radioaktives Casium nachgewiesen, teilweise auch
mit spezifischen Aktivitdten oberhalb des japanischen Grenzwertes von
100 Ba/kg. Innerhalb des Hafenbereichs der Anlage werden aufgrund
einer hoheren Casiumkonzentration im Meerwasser deutlich hohere
Werte erreicht. So hat TEPCO beispielsweise im Februar 2013 Werte
von his zu 740.000 Ba/kg an radioaktivem Césium in einem Greenling
nachgewiesen, der direkt an den Wassereinlaufbauwerken der Anlage
innerhalb der schwimmenden Barrieren gefangen wurde [85]. Im
Januar 2016 lagen die Werte von Fischproben innerhalb des Hafens
bei bis zu etwa 9.500 Bqg/kg [118].

Um zu verhindern, dass kontaminiertes Grundwasser aus dem Bereich
der Reaktorgebdude in den Pazifik gelangt, wurde als eine von mehre-
ren MaBnahmen an der Meerseite des Anlagengeldndes eine undurch-
|&ssige Barriere errichtet (- Kap. 6.2.3). Mit Abschluss der Arbeiten
im Oktober 2015 konnte eine Reduzierung der Aktivitdtskonzentration
innerhalb des Hafenbereichs erzielt werden [129].

Im Februar 2014 wurde erstmals Casium-134 im Meerwasser vor der
kanadischen Pazifikkiiste in einer Aktivitdtskonzentration von 0,9 mBg/I
nachgewiesen. Unter anderem wegen der kurzen Halbwertszeit von
rund zwei Jahren wird davon ausgegangen, dass dieses Casium in
Folge des Unfalls aus der Anlage in Fukushima freigesetzt und mit
einer groBen Pazifikstromung transportiert wurde. Verschiedenen Studi-
en zufolge wird erwartet, dass an der US-amerikanischen Westkiiste
infolge der unfallbedingten Freisetzungen zwei bis vier Jahre nach

dem Unfall Casium-Aktivitdtskonzentrationen, je nach Studie, von
weniger als 2 mBa/I bis zu etwa 30 mBq/I auftreten werden (der US-
Grenzwert flir Trinkwasser liegt bei 2.960 mBq/I fiir Casium-134 und
7.400 mBg/I Casium-137) [99], [119]. Die bislang hdchsten Casium-
Aktivitatskonzentrationen wurden im Sommer 2015 etwa 1.600 km
vor der US-amerikanischen Westkiiste mit etwa 11 mBq/I (ca. 2 mBq/!
Césium-134 und 11 mBg/l Casium-137) gemessen [112], [119].

Im Hinblick auf die insgesamt in den Pazifik gelangende Menge an
radioaktiven Stoffen ist zu beriicksichtigen, dass vor allem Césium auch
uber Flisse eingetragen wird. Dieses Casium wurde in den ersten Tagen
des Unfalls zunéchst in die Luft freigesetzt und setze sich vor allem
durch Niederschldge insbesondere in den heutigen Sperrgebieten ab.
Dort gelangt es teilweise mit Regen- bzw. Schmelzwasser u. a. in Fliisse,
die ins Meer miinden.



9.2

Radiologische Situation auf dem
Anlagengelande

Zur routinemaBigen Uberwachung der radiologischen Lage wéhrend
des normalen Anlagenbetriebes standen auf dem Anlagengeldnde an
mehreren Positionen fest installierte Messsonden zur Verfiigung, die
automatisiert Messdaten zur ODL erfassten. Im Verlauf des Erdbebens
und des nachfolgenden Tsunami fielen diese aus, so dass in den ersten
Tagen nach dem Unfall keine automatisierten Messungen an den dafir
vorgesehenen Messpunkten (MP) zur Verfiigung standen. Erst mit Wie-
derherstellung der Stromversorgung am 25. Mérz 2011 konnten diese
wieder in Betrieb genommen werden. Als Ersatz wurden vom Betreiber
mobile Messstationen (u. a. Messfahrzeuge) verwendet, die im Verlauf
des Unfallgeschehens mehrfach ihre Position wechselten.

Zusatzlich zu den urspriinglich vorgesehenen Messpunkten an der
Grenze des Anlagengeldndes ermittelt und veroffentlicht der Betreiber
die ODL automatisiert auch von weiteren Punkten auf dem Anlagenge-
lande. Zur Orientierung ist in » Abb. 5.3 die Lage der verschiedenen
Messpunkte eingetragen.

Phasen der Freisetzung. In > Abb. 5.4 ist der an den verschiedenen
Messpunkten gemessene zeitliche Verlauf der ODL am Standort bis
Mitte April 2011 dargestellt. Deutlich sind zwei Unfallphasen zu unter-
scheiden. In der ersten Phase bis etwa Ende Mérz 2011 sind mehrere
einzelne Maxima erkennbar, die aus Freisetzungen in Verbindung mit
Explosionen, Druckentlastungen und anderen Prozessen stammen. Da-
bei wurden an einzelnen Messpunkten kurzzeitig Spitzenwerte der ODL
von bis zu 12 mSv/h ermittelt. Die in die Luft freigesetzten radioaktiven
Stoffe lagerten sich teilweise in der Umgebung ab und erhéhten so die
ODL auf dem Anlagengeldnde.

Die darauffolgende Phase ist gekennzeichnet durch eine allméhliche
Abnahme der ODL. Dieser Trend hat sich bis Anfang 2016 weiter fort-
gesetzt, auch wenn immer noch radioaktive Stoffe in geringem Umfang
freigesetzt werden ( Abb. 5.1). So lag beispielsweise der Messwert
am Messpunkt »Hauptgebédude Siidseite«, der sich in etwa 250 m
Entfernung nordwestlich zu Block 1 befindet (» Abb. 5.3), Mitte Januar
2016 bei etwa 0,07 mSv/h. Hier wurden im Vergleich dazu Anfang April
2011 Werte um 1,0 mSv/h gemessen ( Abb. 5.4).

0DL-Werte auf dem Anlagengeldnde. Die Messwerte der fest instal-
lierten Messsonden an der Grenze des Kraftwerksgeldndes zeigten im
Januar 2016 Werte im Bereich von etwa 0,6 bis 3,2 uSv/h (MP 1-8).
Hier ist allerdings zu beachten, dass diese im Friihjahr 2012 vom
Betreiber dekontaminiert und fur Direktstrahlung vom Anlagengeldnde
abgeschirmt wurden, um die Sensitivitat auf mogliche neue Freisetzun-
gen zu erhdhen.
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Abb. 5.3: Uberblick iiber die Lage der verschiedenen Messpunkie zur
Ortsdosisleistung am Standort Fukushima Daiichi. Die Positionen der fest
installierten Messsonden (MP) sind als blaue Kreise und die nach dem Unfall
zusétzlich eingerichteten Messpunkte als rote Kreise gekennzeichnet.
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Insbesondere in unmittelbarer Nahe der Blocke 1 bis 4 wurden bisher
und werden auch Anfang 2016 z. T. deutlich héhere Werte gemessen.
Hier ermittelt der Betreiber zusatzlich zu den fest installierten Mess-
sonden regelméBig die ODL auf dem Anlagengeldnde mit mobilen
Messgeréaten und verdffentlicht die vorgefundene Situation in Form von
Ubersichtskarten, wie sie beispielsweise in » Abb. 5.5 dargestellt ist.

Die mit Stand Anfang 2016 bisher hichste Dosisleistung auBerhalb
der Reaktorgebdude wurde Ende Juli 2011 an einer Zuleitung zum
Abluftkamin flir die Blocke 1 und 2 gemessen. Mit einem Teleskopde-
tektor (» Abb. 5.6) konnte dort eine ODL an der Oberflache von (iber
10 Sv/h in etwa einem Meter (iber Grund nachgewiesen werden. Die
Rohrleitung, die zu dem Abluftkamin fiihrt, diente der Druckentlastung
des Sicherheitshehdlters von Block 1, wodurch sich vermutlich gréBere
Mengen radioaktiver Stoffe an der inneren Wand der Rohrleitung abge-
lagert haben. Im Rahmen von Untersuchungen eines moglichen Abbaus
bzw. einer Abschirmung des Abluftkamins wurde die Dosisleistung im

Dezember 2013 in diesem Bereich, inshesondere in den hoher liegenden
Teilen, ndher untersucht. Abschétzungen des Betreibers ergaben Ortsdo-
sisleistungen mit Werten bis zu 25 Sv/h an der Rohroberfldche [88].

Durch den Tsunami und die spéteren Explosionen wurde eine groBe
Menge Schutt auf dem Anlagengeldnde verteilt, was die Arbeiten auf
dem Geldnde erschwerte. Der radioaktive Schutt wurde weitestgehend
entfernt, wodurch die ODL in den gerdumten Bereichen verringert
werden konnte. Teilweise kamen dabei ferngesteuerte Maschinen zum
Einsatz. Dariiber hinaus wurden zur weiteren Reduzierung der ODL
auf dem Anlagengeldnde DekontaminationsmaBnahmen durchgefiihrt.
So wurden beispielsweise Bdume gefallt, Asphaltflichen gereinigt,
kontaminierte Flachen umgepflligt bzw. mit Erde abgedeckt sowie
mehrere Deponien fiir kontaminierten Schutt und kontaminierte Erde
angelegt. Nach Angaben des Betreibers lagerten Ende November 2015
etwa 171.000 m® Schutt und 84.500 m?® geféllte Baume in solchen
Deponien auf dem Geldnde [111].
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Ziel der Dekontaminations- und AbschirmmaBnahmen war es u. a.,

die potenzielle maximale effektive Dosis flr eine Person, die sich im
Bereich des Anlagenzaunes aufhdlt, bis Ende des Jahres 2013 auf
Werte von unter 1 mSv/a zu reduzieren. Auf Grundlage der Daten zu den
radioaktiv kontaminierten Trimmern, den Deponien und Lagertanks fiir
kontaminierte Wasser auf dem Anlagengelénde schéatzte der Betreiber
im Dezember 2013 ab, dass dies fir weite Teile des Anlagenzaunes
eingehalten werden kann. Vor allem durch die Lagerung groBer Mengen
kontaminierter Wasser auf dem Geldnde, das aufgrund von Direktstrah-
lung zu einer Erhdhung der ODL flihrt, ergaben sich jedoch fiir stidliche
Bereiche des Anlagenzaunes, die sich in direkter Nahe zu Tank- und
Lagerbereichen befinden, Maximalwerte von bis zu 8 mSv/a [89].

Im Mai 2015 meldete der Betreiber, dass durch die fast vollstandige
Behandlung der gelagerten kontaminierter Wésser eine Reduzierung
des Direktstrahlungsanteils am Anlagenzaun auf unter 1 mSv/a erreicht
werden konnte [139].

Abb. 5.6: Messung der Ortsdosisleistung mit einem Teleskopdetektor am
Abluftkamin der Bldcke 1 und 2 (Quelle: TEPCO).
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Abb. 5.5: Gemessene Ortsdosisleistung in uSv/h an verschiedenen Punkten des Anlagengelandes mit Stand Januar 2016 (Quelle: TEPCO).

45



Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

Kontaminationen in der weiteren
Umgebung

5.3

Im Zeitraum der ersten Unfallphase bis Ende Mérz 2011 herrschte

an den meisten Tagen eine Luftstromung aus westlichen Richtungen
vor, so dass ein groBer Teil der luftgetragenen Freisetzungen auf den
offenen Pazifik geweht wurde. Allerdings herrschte insbesondere am
15. und 16. Marz 2011 zwischenzeitlich eine Wetterlage mit Wind aus
stiddstlicher Richtung vor. In diesem Zeitraum gingen in Verbindung
mit Niederschlag groBere Mengen an radioaktiven Stoffen in einem
Gebiet nieder, das sich vom Standort in nordwestlicher Richtung in
eine Entfernung von bis zu einigen Dutzend Kilometern erstreckt.

Zur Veranschaulichung der groBraumigen Auswirkungen sind in

Abb. 5.7 die Messwerte der japanischen nationalen Umgebungs-
Radioaktivitatstiberwachung (SPEEDI) fir ausgewahlte Messpunkte
verschiedener Prafekturen im Zeitraum Mitte Marz bis etwa Mitte
April 2011 dargestellt. Aufgrund einer vortibergehenden Drehung des
Windes wahrend der Freisetzungen der ersten Tage zeigt sich auch
flr die Préfektur Ibaraki, die sich stdlich von Fukushima befindet, ein
kurzzeitiger Anstieg der Bodenstrahlung mit einem kontinuierlichen
Riickgang im weiteren Verlauf.
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Abb. 5.7: Verlauf der Ortsdosisleistung in ausgewéahlten Préafekturen fiir den Zei
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Messung der Ortsdosisleistungen

MEXT und US-DoE. Kurz nach dem Unfall wurden vom Ministry of
Education, Culture, Sports, Science and Technology in Japan (MEXT)
und dem amerikanischen Department of Energy (DoE) beginnend ab

17. Mérz 2011 die Gebiete im Bereich des Unfallorts (iberflogen, um
auf der Grundlage von Messungen aus der Luft eine Kartierung der ODL
projiziert auf 1 m (ber Grund vorzunehmen (> Abb. 5.8). Im weiteren
Verlauf wurden diese Messungen verfeinert und auch auf entferntere
Gebiete ausgedehnt. Die Messfliige wurden bisher mehrfach wiederholt
und die Ergebnisse miteinander verglichen (» Abb. 5.8). In der Abbil-
dung sind das Gebiet erhéhter ODL in nordwestlicher Richtung sowie
eine allmahlicher Riickgang der ODL deutlich zu erkennen. Beispielswei-
se zeigte sich in der 80 km-Zone fiir den Uberflug vom 16. November
2012 eine mittlere Verringerung der ODL von 40 % im Vergleich zum
Uberflug vom 5. November 2011 [81].

Die Behdrden verdffentlichen regelméaBig Messwerte der Ortsdosisleis-
tung in dem betroffenen Gebiet. So wurde beispielsweise am Rande der
30 km-Zone unmittelbar nach dem Unfall am 17. Marz 2011 Werte von
170 uSv/h gemessen [48]. Anfang Februar 2015 lag der Maximalwert
an diesem Messpunkt bei 3,7 uSv/h [130]. Die Verteilung der Ortsdo-
sisleistung innerhalb der 20 km-Sperrzone im Januar 2016 sowie der
vorhergehende zeitliche Verlauf an einigen Messpunkten in dem Gebiet
sind in » Abb. 5.9 dargestellt.
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42 months later(2014.09.20)
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Abb. 5.8: Karte der Ortsdosisleistung 1 m (iber Grund fiir verschiedene Bezugsdaten (Quelle: NRA).
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Nichtregierungsorganisationen. Dartiber hinaus werden auch
Messungen durch Nichtregierungsorganisationen durchgeftihrt. So hat
beispielsweise Greenpeace umfangreiche Messungen der ODL in der
Préafektur Fukushima durchgefiihrt und einzelne Bereiche erhohter ODL
ausgemacht [50]. Weiterhin hat die Organisation Safecast eine frei
verfligbare Datenbank zur Erfassung und Verbreitung von Messergeb-
nissen aufgebaut. Hierzu wurde u. a. ein eigenes Sensornetzwerk er-
richtet, das aus mobilen und ortsfesten Detektoren besteht. Mit Stand
Februar 2015 wurden (iber 40 Millionen Datenpunkte gesammelt und
sind im Internet verfiigbar [51].

20km

10km

5km

Bei der Bewertung und dem Vergleich der Daten unterschiedlicher
Organisationen muss berticksichtigt werden, dass die Messergebnisse
und deren Interpretation u. a. von der Messmethode und den verwen-
deten Messgeréten abhangen kénnen und es dadurch zu Abweichungen
kommen kann.

3km

3km

”:%m
Vergleich mit natiirlicher ODL. Die naturliche ODL fiir Tokio liegt

beispielsweise bei etwa 0,03 bis 0,08 pSv/h [19]. In Deutschland wird
die ODL durch ein etwa 1.800 Messstellen umfassendes Messnetz
kontinuierlich iiberwacht, welches Teil des Integrierten Mess- und
Informationssystems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitdt (IMIS)
ist. Je nach Lage des Messortes liegt der Wert zwischen 0,05 und
0,2 pSv/h. Bezogen auf > Abb. 5.8 entspricht der natiirliche Bereich
der ODL in Deutschland etwa den unteren beiden blauen Kategorien
der Farbskala (dunkles und mittleres Blau).
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Abb. 5.9: Karte der Ortsdosisleistung in uSv/h fiir verschiedene Messpunkte innerhalb der 20 km-Zone Ende Januar 2016 (oben) und zeitlicher Verlauf einiger
ausgewdhlter Messpunkte (unten) (Quelle: NRA).
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Mit speziellen hochempfindlichen Messgeraten konnten in Deutschland
einige Tage nach dem Unfall geringe Mengen von Césium-137 und
Jod-131 als Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft nachgewiesen

werden > Abb. 5.10). Die Messwerte zeigten Ende Mérz 2011 eine
Aktivitdtskonzentration fir Jod-131 bis zu wenigen mBg/m3 Luft. Im
Vergleich hierzu ist in der freien Umgebungsluft die Aktivitdtskonzentra-
tion des natiirlich vorkommenden Edelgases Radon in Deutschland und
die damit verbundene Strahlenwirkung bedeutend héher. Die Mess-
werte in Deutschland nahmen kontinuierlich ab und liegen seit Ende
Mai 2011 wieder auf dem Niveau, das vor dem Unfall herrschte. Das in

Abb. 5.10 ersichtliche, seit Sommer 2011 in einzelnen Proben nach-
gewiesene Casium-137 ist auf den immer noch vorhandenen Kernwaf-
fenfallout und den Reaktorunfall von Tschernobyl zuriickzufiinren [21].
Eine Erhéhung der ODL in Deutschland aufgrund dieser Messungen war
nicht nachgewiesen worden [20].

Vergleich mit dem Unfall in Tschernobyl. Unter anderem aufgrund
der Explosion und dem anschlieBenden Brand im Inneren des Reaktors
wurde beim Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl eine groBere Aktivitét
radioaktiver Stoffe freigesetzt, z. T. bis in groBe Hohen. Im Gegensatz
zu Tschernobyl wurde in Fukushima ein GroBteil der Freisetzungen
aufgrund der tiberwiegenden Luftstrémung aus westlichen Richtun-
gen auf den Pazifik geweht. Als Konsequenz ist das von radioaktiven
Stoffen kontaminierte Gebiet um Tschernobyl deutlich groBer und zeigt
im Allgemeinen eine hohere ODL (» Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Vergleich der Ortsdosisleistung in Bodennéhe fiir die Umgebung
Tschernobyl und Fukushima, bezogen auf etwa einen Monat nach dem Unfall
(Quelle: ENSI).
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Abb. 5.10: Aktivitatskonzentration in der Bodenluft an der deutschen Messstation Schauinsland/Freiburg fiir die Jahre 2011 bis Anfang 2016 (Quelle: BfS).

49



Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

5.4  Strahlenexposition des Personals und der

Bevalkerung

Zur Einordnung der Héhe der durch den Unfall verursachten Strahlen-
expositionen des Personals und der betroffenen Bevolkerung ist es
hilfreich, die Hohe der durchschnittlichen Strahlenexpositionen und die
Wertebereiche zu kennen, ab denen mit gesundheitlichen Folgen zu
rechnen ist.

Strahlenexposition in Deutschland. In Deutschland liegt die mittlere
effektive Jahresdosis der Bevolkerung durch natiirliche Strahlenquel-
len bei etwa 2,1 mSv. Im Einzelfall schwankt dieser Wert deutlich,
abhangig beispielsweise vom Wohnort oder den Lebensgewohnheiten
des Einzelnen. Hinzu kommen im Mittel noch etwa 1,9 mSv durch me-
dizinische Anwendungen (» Abb. 5.12), so dass ein einzelner Mensch
im Jahr insgesamt eine Dosis von durchschnittlich etwa 4 mSv erhélt.
Zur weiteren Einordnung sind einige typische Werte bzgl. der Strahlen-
exposition in > Abb. 5.13 angegeben.

Schéaden durch Strahlenexposition. In Abhéngigkeit von der Hohe
der empfangenen Dosis kann eine Strahlenexposition zu gesundheit-
lichen Schaden fiihren. Diese Schdden lassen sich in zwei Kategorien
einteilen: die stochastischen und die deterministischen Schaden.

Stochastische Schéaden. Unter stochastischen Schaden werden
solche verstanden, die z. B. Krebserkrankungen auslosen oder zu ver-
erbbaren Erkrankungen fiihren konnen. Dies bedeutet, dass aufgrund
einer Strahlenexposition die Wahrscheinlichkeit steigt, an (strahlenin-
duziertem) Krebs zu erkranken. Die Schwere der Erkrankung ist davon
unabhangig. Generell 1&sst sich ein Kausalzusammenhang zwischen
einer Strahlenexposition und der Entstehung von Krebs nur statistisch
belegen. Ob dabei eine Untergrenze im Sinne einer sogenannten

Natirliche Strahlenexposition

Schwellendosis existiert, unterhalb derer es zu keiner Erhéhung des
Krebsrisikos kommt, ist bis heute nicht bekannt. Dementsprechend
wird — anders als bei deterministischen Schéden — z. B. seitens der
Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) keine solche Schwel-
lendosis angenommen. Deutlich unterhalb einer Dosis in einer GroBen-
ordnung von rund 100 mSv ist die Erhéhung des Krebsrisikos durch
Strahlenexposition nach heutigem Kenntnisstand mit statistischen
Mitteln nicht mehr vom allgemeinen Krebsrisiko zu unterscheiden [32].

Deterministische Schaden. Deterministische Schaden hingegen

sind Schéden, die direkt zu Reaktionen des Zellgewebes oder dessen
Schadigung in Folge der Strahlenexposition fiihren kénnen, wobei die
Schwere der Erkrankung anders als bei den stochastischen Schaden
mit der Dosis ansteigt. Sie treten erst ab einer sogenannten Schwel-
lendosis bei hohen Dosen auf. Ab einer Energiedosis von etwa 1 Gray
(kurz: Gy = 1 Joule pro Kilogramm —Anm.: 1 Gy entspricht bei Beta-
und Gammastrahlung einer effektiven Dosis von 1 Sv) kénnen beispiels-
weise Hautrétungen auftreten. Hohe Dosen flihren zur sogenannten
Strahlenkrankheit, die ab etwa 3 bis 5 Gy bei fehlenden medizinischen
MaBnahmen zum Tode fiihren kann.

Zivilisatorische Strahlenexposition

Direkte Direkte Rad on.
; . und seine "
kosmische  terrestische Réntgen-
Nahrung Zerfallspro- . .
Strahlung Strahlung 0.3 mSv dukte diagnostik
0,3 mSv 0,4 mSv ’ 11 mSv ca. 1,8 mSv
0204  (0,1-08) (1-10)

NuKlear- Forschung, Atom-
P Technik, Tschernobyl bomben
0.1 mSv Haushalt < 0,011 mSv  Fallout

‘ < 0,01 mSv < 0,01 mSv

(Daten fur das Jahr 2012)

Abb. 5.12: Mittlere Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland fiir das Jahr 2013 (Quelle: Parlamentsbericht 2013, BfS, grafisch liberarbeitet).
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Quellen:

Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung,
BMU Jahresbericht 2009, www.bfs.de

Strahlenschutzverordnung, www.bfs.de

Radioaktivitat, Rontgenstrahlung und Gesundheit,
Strahlenschutz, Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz,
Oktober 2006

H Jahresdosisgrenzwert fiir beruflich strahlenexponiertes
Personal in Deutschland (effektive Dosis) (20 mSv)

H Jahresdosiswert, der mit einem erhdhten Krebsrisiko
H in Zusammenhang gebracht wird (100 mSv)
| |

Schwellendosis (erste klinisch fasshare Strahleneffekte)
(250 mSv, nach akuter Ganzkérperbestrahlung)

Subletale Dosis
(voriibergehende Strahlenkrankheit)
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(schwere Strahlenkrankheit, oberhalb
von 5 Sv ohne medizinische
Behandlung 50% Todesfalle)

== Letale Dosis (todliche
Strahlenkrankheit, bei

Ganzkorperbestrahlung)

(4 Sv, nach akuter Ganzkorperbestrahlung)

fehlender Therapie Mortalitat
fast 100%) (7 Sv, nach akuter

Abb. 5.13: Mittlere Werte der Strahlenexposition durch verschiedene Quellen in Deutschland, ausgedriickt als effektive Dosis in Sv.
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Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

Strahlenexposition des Personals

Auf der Anlage und im Umfeld tatige Personen. Wahrend des Un-
fallablaufs sowie in der sich anschlieBenden Phase der Stabilisierung
der Reaktoren, der Beseitigung erster Unfallfolgen und vorbereitender
MaBnahmen zur spéteren Stilllegung, kamen auf dem Anlagengeldnde
von Marz 2011 bis Ende November 2015 insgesamt 45.891 Personen
zum Einsatz. Das Personal bestand aus Mitarbeitern des Betreibers
TEPCO (4.663 Personen) und externem Personal (41.228 Personen)
[131]. Die Anzahl des auf dem Anlagengeldnde eingesetzten Personals
schwankte dabei von Monat zu Monat zwischen etwa 4.000 Personen

und 12.000 Personen, wobei im Mittel hiervon etwa die Halfte pro Tag

auf der Anlage tétig wurde ( Abb. 5.14). Insbesondere in den Monaten
nach Beginn der sogenannten Phase (> Kap. 6.1) im November 2013

hat sich die Anzahl des Fremdpersonals deutlich erhoht.

Neben dem Personal auf dem Anlagengeldnde waren im Rahmen der
MaBnahmen zum Katastrophenschutz im Umkreis des Kernkraftwerkes
bis zur 30 km-Zone Angehérige der japanischen »Self-Defense Forces«
im Einsatz [4]. Ebenfalls im Umkreis bis 20 km waren Einsatzkréfte der
lokalen Feuerwehren tatig [22].
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Abb. 5.14: Zeitlicher Verlauf der Anzahl des monatlich auf dem Anlagengelédnde und in der Anlage eingesetzten Personals sowie durchschnittliche Anzahl des

Personals pro Tag auf dem Anlagengelédnde (Datenquelle: TEPCO).
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Dosisgrenzwerte fiir das Anlagenpersonal

Das auf dem Anlagengeldnde und in der Anlage eingesetzte Perso-

nal war bisher der Strahlung von den innerhalb der Anlagengebdude
befindlichen radioaktiven Stoffe sowie den radioaktiven Kontaminatio-
nen auf dem Anlagengeldnde ausgesetzt. Dies flihrte zu einer duBeren
Strahlenexposition durch die vorherrschende Direktstrahlung. Bei einer
Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Korper (Inkorporation), insbeson-
dere durch Inhalation radioaktiver Partikel mit der Atemluft, kann es
zusétzlich zu einer inneren Strahlenexposition kommen. Dies war bei
einigen Beschaftigten der Fall (s. u.). Um die Folgen der Strahlenexposi-
tionen fiir das Personal zu begrenzen, aber gleichzeitig die notwendigen
MaBnahmen zur Beherrschung des Unfalls ermdglichen zu kénnen,
wurde der Grenzwert der effektiven Dosis unter Berticksichtigung
moglicher gesundheitlicher Folgen und im Hinblick auf eine zeitliche Be-
grenzung mehrfach angepasst ( Abb. 5.15). Der Grenzwert, der durch
das Ministry of Health, Labour and Welfare (MHLW) festgelegt wurde,
galt flir das mit den erforderlichen NotfallmaBnahmen (sogenannte
»Unavoidable Emergency Activities, [56]) betraute Personal und bezieht
sich zeitlich auf alle seit dem Unfall durchgefiinrten erforderlichen Not-
fallmaBnahmen. Mit Erreichen des Grenzwertes darf eine Person nicht
weiter flir Tatigkeiten auf dem Anlagengeldnde eingesetzt werden.

Unmittelbar nach Beginn des Unfalls wurde am 15. Mérz 2011 der

bis dahin gliltige Grenzwert flir den Einsatzzeitraum in Fukushima zur
Durchfiihrung der erforderlichen NotfallmaBnahmen (s. 0.) von 100 mSv
auf 250 mSv angehoben [22], [4], [6], [34]. Mit diesem Wert blieb das
Ministerium unterhalb der von der ICRP 1990 empfohlenen maximal
zuldssigen Dosis von 500 mSy [24], [6], [34] und ebenso unterhalb

des in der ICRP-Empfehlung von 2007 enthaltenen Dosisbereichs von
500 mSv bis 1.000 mSv [32].

Fir Mitarbeiter, die nach dem 1. November 2011 eingestellt wurden,
galt flir die erforderlichen NotfallmaBnahmen ein Grenzwert von

100 mSv [91]. Mit der Deklaration des Anlagenzustandes »Cold Shut-
down«am 16. Dezember 2011 wurde der Grenzwert generell wieder
auf 100 mSv herabgesetzt [54], [6], [34], [57]. Dieser darf jedoch

nur fiir Personen in Anspruch genommen werden, die in Arbeitshe-
reichen mit hoher ODL wie z. B. zur Kiihlung der Reaktoren oder zur
Verringerung der Freisetzung radioaktiver Stoffe bei erforderlichen
NotfallmaBnahmen eingesetzt werden (sogenannte »Specific Workers<)
[63], [54], [34]. Abweichend hiervon wurde fiir etwa 50 Personen des
TEPCO Personals der urspriingliche Grenzwert fiir erforderliche Not-
fallmaBnahmen von 250 mSv bis zum 30. April 2012 beibehalten [93].
Dieser hohere Grenzwert war erforderlich, um das hiervon betroffene
TEPCO-Personal noch fir einen begrenzten Zeitraum bei erforderlichen
NotfallmaBnahmen einsetzen zu kénnen [54], [34], da diese bis zum
16. Dezember 2011 bereits eine Dosis von mehr als 100 mSv (bis zu
197,65 mSy, [52]) erhalten hatten. Aufgrund ihrer Spezialkenntnisse
und deren Bedeutung fiir die Sicherheit der Anlage konnten diese
nicht unmittelbar durch anderes Personal ersetzt werden. Fiir sonstige
Arbeiten blieb der allgemeine jahrliche Dosisgrenzwert fiir das beruflich
strahlenexponierte Personal von 50 mSv/a bei gleichzeitig 100 mSv in
fiinf aufeinander folgenden Jahren (5-Jahres-Grenzwert) gliltig [54],
[67], der auch wéhrend des Unfalls flir solche Arbeiten galt, die nicht
den erforderlichen NotfallmaBnahmen zuzurechnen waren [34], [56]
(Hinweis: der Zeitrahmen fir den jahrlichen Dosisgrenzwert bezieht
sich jeweils auf ein Fiskaljahr in Japan, das mit dem 1. April beginnt
und mit dem 31. Méarz des Folgejahres endet). Internationalen Empfeh-
lungen folgend wird in Japan der Grenzwert fir die Durchfiihrung von
NotfallmaBnahmen ab April 2016 dauerhaft auf 250 mSv angehoben.
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300 mSv o Anhebung des Absenkung des mit Spezial-Knowhow
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L e
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Abb. 5.15: Entwicklung des Dosisgrenzwertes fiir das beruflich strahlenexponierte Personal wéhrend und nach dem Unfallablauf.
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Dosisgrenzwerte fiir Behorden, Einsatzkréfte und Self-Defense-
Forces. Bereits im April 2011 hatte die zustandige Behorde klarge-
stellt, unter welchen Bedingungen eine Person, die bei der Durchfiih-
rung von erforderlichen NotfallmaBnahmen eine Strahlenexposition
erfahren hat, auch danach noch Arbeiten durchflihren darf, die mit
einer Strahlenexposition verbunden sind [53], [56], [57]: Bei einer
notfallmaBnahmenbedingten Strahlenexposition von bis zu 100 mSv
darf die Person weiterhin eingesetzt werden, solange sie eine Gesamt-
dosis von 100 mSy in flinf Jahren (Fiskaljahre 2011 — 2015) nicht
liberschreitet, also den 5-Jahres-Grenzwert einhélt. Bei einer notfall-
maBnahmenbedingten Strahlenexposition von mehr als 100 mSv ist
ein weiterer Einsatz in den fiinf Jahren (Fiskaljahre 2011 — 2015) nicht
mehr zuléssig.

Fir Behordenvertreter wurde der Grenzwert flr die Durchfiihrung erfor-
derlicher NotfallmaBnahmen von 100 mSv im Nachgang zur Anhebung
des Grenzwertes flr das Personal in der Anlage am 17. Mdrz 2011 auf
250 mSv erhoht [6]. Allerdings waren Vertreter der atomrechtlichen
Behdrde nicht an unmittelbaren NotfallschutzmaBnahmen beteiligt [6].
Der Dosisgrenzwert fiir Angehdrige der »Self-Defense Forces, die

ab dem 17. Mdrz 2011 an MaBnahmen zum Kihlen eines Brennele-
mentbeckens beteiligt waren, sollte sich entsprechend japanischen
Vorschriften an demjenigen fiir beruflich strahlenexponierte Personen
orientieren, so dass ein Grenzwert von 250 mSv einzuhalten war [6].
Fir Angehdorige der Polizei und der Feuerwehr wurde der Grenzwert
am 15. Marz 2011 auf 250 mSv erhoht [6]. Weder fur Angehorige

der »Self-Defense Forces« noch der Polizei und Feuerwehr wurden
Strahlenexpositionen durch ihren Einsatz in Fukushima oberhalb von
100 mSv ermittelt [6].

Dosisgrenzwerte in Deutschland. In Deutschland betragt der
Grenzwert fiir beruflich strahlenexponiertes Personal 20 mSv/a. Bei
MaBnahmen zur Abwehr von Gefahren fiir Personen ist nach der Strah-
lenschutzverordnung anzustreben, dass eine effektive Dosis von mehr
als 100 mSv nur einmal im Kalenderjahr bzw. von mehr als 250 mSv
nur einmal im Leben auftritt. Fiir Angehérige der Feuerwehr gilt ein
Richtwert von 250 mSv zur Lebensrettung, wobei dieser Wert nur
einmalig im Leben erreicht werden soll. Fiir Angehérige der Polizei gilt
ein Grenzwert von 250 mSy, der nur einmal im Leben erreicht werden
darf. Die Strahlenschutzkommission empfiehlt als oberen Richtwert
flir Menschenrettung einen Wert von 1 Sv einmal im Leben, der nicht
Uberschritten werden sollte.

SchutzmaBnahmen auf dem Anlagengeldnde. Um SchutzmaBnah-
men zur Vermeidung bzw. zur Begrenzung der Strahlenexpositionen in
Fukushima festlegen zu kdnnen, wurden u. a. das Anlagengelénde und
die einzelnen Reaktorgebdude erkundet, das Vorhandensein radioak-
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tiver Stoffe bzw. ionisierender Strahlung dokumentiert und Kontami-
nationen insbesondere auf dem Anlagengeldnde fixiert, beseitigt oder
abgeschirmt. Wahrend sich vor dem Unfall die strahlenschutzrele-
vanten Bereiche vor allem innerhalb der Reaktorgebdude befanden,
wurde nach den Freisetzungen der radioaktiven Stoffe das gesamte
Anlagengeldnde am 2. Mai 2011 zum strahlenschutzrelevanten Bereich
erklart. Der Zugang zum Gel&nde wird unter Strahlenschutzgesichts-
punkten kontrolliert und der Aufenthalt auf dem Gelande nur mit
entsprechenden SchutzmaBnahmen (z. B. Tragen von Schutzkleidung,
Filtermasken) gestattet [4], [6], [57], [40]. Fahrzeuge, insbesondere
Busse zum Transport des Personals, die das Anlagengeldnde verlassen
wollen, werden auf Kontaminationen hin untersucht [40]. Als Folge
des Unfalls wurde u. a. das sogenannte erdbebensichere Gebdude, in
dem sich das Einsatzzentrum sowie Aufenthalts- und Ruherdume fiir
Personal befinden, zur Verbesserung des Strahlenschutzes ertlichtigt
(z. B. durch Einbau eines Filtersystems gegen radioaktive Stoffe in der
Luft, Abschirmung von Fenstern gegen Direktstrahlung) [25]. Weitere
Raumbereiche und Gebdude, in denen sich das Personal wéhrend
Ruhepausen auf dem Anlagengeldnde aufhéalt, wurden errichtet und
MaBnahmen zur Reduktion der ODL durchgeflihrt. Beispielsweise wur-
de auf dem Anlagengeldnde ein Gebaude mit Biiros, Aufenthaltsrau-
men und Essbereichen fiir das Personal errichtet und Ende Mai 2015
eroffnet [131]. Bereits am 17. Marz 2011 wurde ein Zentrum zum
Aufenthalt von Personal und zur Vorbereitung von Arbeitseinsdtzen

in einer Sporteinrichtung (das »J-Village«, ca. 20 km siidlich des
Standorts) als Alternative zu Gebduden auf dem Anlagengelande ein-
gerichtet. Hier wurde das Personal u. a. mit Schutzausristung fir den
Arbeitseinsatz ausgestattet und nach Riickkehr auf Kontaminationen
Uberpriift [22], [4]. Im Januar 2016 hat TEPCO nach Medienberichten
bekannt gegeben, den bisherigen Standort schrittweise nach Hamadori
im Sperrgebiet der Stadt Tomioka (ca. 10 km siidlich vom Standort)
verlegen zu wollen.

Zum Schutzkonzept zur Vermeidung der Aufnahme radioaktiver Stoffe
(Inkorporation) gehort das bereits angesprochene Tragen von Filter-
masken auf dem Anlagengeldnde und innerhalb der Reaktorgebdude.
Auf Grundlage der kontinuierlichen Uberwachung der Kontaminationen
und des Riickgangs der Luftaktivitat konnten die Anforderungen an die
Filtermasken beginnend ab Ende 2012 gelockert werden. So konnten
die Bereiche, in denen Vollmasken mit Aktivkohlefilter getragen werden
miissen, reduziert werden, so dass in diesen Bereichen nun das Tragen
von Vollmasken mit Staubfiltern ausreichend ist [91]. Auch wurden die
Bereiche, in denen auf das Tragen von Vollmasken verzichtet werden
kann, im weiteren Verlauf sukzessive erweitert [92], letztmalig Ende
Mai 2014 (Tankbereich J) [111]. Diese MaBnahme fiihrte zu einer
deutlich geringeren physischen Belastung bei den Personen, die eine
Maske tragen missen.



Uberwachung der Strahlenexposition. Wesentlich fiir die Begrenzung
der Strahlenexposition und Einhaltung der jeweiligen Grenzwerte ist die
zeitnahe Kontrolle, d. h. die Ermittlung der &uBeren und inneren Strah-
lenexposition flr jede einzelne Person. Hier hatte der Tsunami dazu
geflihrt, dass die bis dato in Fukushima eingesetzten elektronischen
Personendosimeter (Active Personal Dosemeter, APD) zur Messung

der duBeren Strahlenexposition und zugehdrige Auswerteeinrichtungen
weitestgehend beschadigt wurden [22]: Von etwa 5.000 APD vor dem
Tsunami standen ab 11. Méarz 2011 nur noch 320 APD zur Verfligung
[22], die im Eingangsbereich der Blocke 5 und 6 und im Bereich der
zentralen Abfallbehandlungsanlage gelagert waren. Weitere 30 APD aus
einer anderen Anlage kamen am 12. Marz 2011 hinzu [55].

Wéhrend TEPCO anfénglich davon ausging, dass die vorhandenen APD
ausreichen wiirden, um die Uberwachung der Strahlenexposition einer
jeden Person mit einem eigenen APD sicherzustellen, flihrte die zuneh-
mende Anzahl an Personen zu Engpéssen [55]. Dies hat der Betreiber
in der Ubergangszeit dadurch kompensiert, dass er Arbeitsgruppen bei
Arbeiten auBerhalb der Reaktorblocke und — abhangig vom Einsatzort,
der durchzufiihrenden Arbeit und der erwarteten Strahlenexposition —
meistens mit nur einem APD ausstattete [55], [34]. Dieses bekam der
Leiter der Arbeitsgruppe zugeordnet [55]. Nach Abschluss des
Einsatzes wurde die so ermittelte Dosis allen Personen der Arbeits-
gruppe zugeordnet [55]. In &hnlicher Weise wurde das Personal in den
Kontrollrdumen der Bldcke 1 und 2 bzw. 3 und 4 mit jeweils einem
APD fiir die jeweilige Personengruppe zur Dosismessung ausgestattet.
Diese Messungen waren notwendig, da aufgrund der Explosionen
radioaktive Stoffe in die Kontrollrdume eingedrungen waren und hier zu
einer Strahlenexposition des Personals fiihrten [34]. Flr die Personen
im erdbebensicheren Gebéude, das sich vor dem Unfall auBerhalb von
Strahlenschutzbereichen befand, wurde die duBere Strahlenexposition
wahrend und nach dem Unfall anhand von Aufenthaltsdauern und
gemessenen Ortsdosisleistungen abgeschatzt. Laut einer nur einge-
schrénkt représentativen Umfrage des NAIIC aus 2012, an der sich
2.415 von ca. 5.500 zur unmittelbaren Unfallbewaltigung eingesetzten
Personen beteiligten, lag der Anteil der Personen ohne eigenes Dosi-
meter bei etwa 50 % [34].

Nach Intervention durch die Behdrde und nachdem der Bestand an
APD bereits bis zum 21. Marz 2011 mit Unterstlitzung verschiedener
anderer Anlagen und Hersteller auf 1.050 APD aufgestockt worden
war, wurde ab dem 1. April 2011 wieder jede Person bei Zutritt zum
Anlagengeldnde mit einem eigenen APD ausgestattet [22], [4]. Da
durch den Unfall neben den APD auch die zugehdrigen Lesestati-
onen zur automatischen Auslesung der APD an den verschiedenen
Eingéngen der Gebdude beschadigt worden waren, mussten die APD
in der Anfangsphase manuell abgelesen und die Werte den Trdgern

in einer Datenbank zugeordnet werden [22], [4]. Am 4. April 2011
wurde wieder eine automatische Auslesung in Betrieb genommen,
seit 8. Juni 2011 wird dariiber hinaus ein System zur automatischen
Erkennung der Personen anhand von Strichcodes im »J-Village«
betrieben, das die Datenerfassung weiter vereinfachte [124].

Vor allem im Zeitraum bis Ende 2013 wurde iber UnregelmaBigkei-
ten bei der Ermittlung der Strahlenexposition einzelner eingesetzter
Personen berichtet [57], [58], [59], [63], [123]. Hierzu zéhlten bei-
spielsweise der Verlust von APD, der Zutritt zum Anlagengelénde ohne
APD oder auch das Tragen des APD an falscher Position am Korper.
Berichtet wurde aber auch (ber einen gezielten Versuch in 2012,

den Messwert der Strahlenexposition durch Abschirmung des APD
mit Blei zu manipulieren [63]. Zur Vermeidung entsprechender Falle
hat TEPCO sein System zur Uberwachung der Strahlenexposition des
Personals entsprechend weiterentwickelt [57], [60].

Neben den o. g. Einschrénkungen bei der Ermittlung der &uBeren
Strahlenexposition ergaben sich in der frilhen Phase des Unfalls und
seiner Bewéltigung bis Juli 2011 auch gravierende Engpésse bei der
Erkennung mdglicher Inkorporationen radioaktiver Stoffe und damit bei
der Ermittlung der inneren Strahlenexposition. Aufgrund der auf dem
Anlagengeldnde abgelagerten radioaktiven Stoffe und der hiermit ver-
bundenen — die Messungen der Ganzkérperdosis storenden — erhéhten
Untergrundstrahlung konnten die vorhandenen stationdren Messgeréte
(Ganzkorpermonitore) nicht eingesetzt werden. Als Ersatz wurden seit
dem 22. Méarz 2011 zwei mobile Systeme in Onahama betrieben und
ein Teil der Beschéftigten flr solche Messungen zu anderen Kernkraft-
werksstandorten gebracht [124]. Seit dem 10. Juli 2011 befindet sich
ein GanzkGrpermonitorzentrum im »J-Village« und seit September 2011
werden alle Arbeiter auf monatlicher Basis tberprift [124]. Aufgrund
der hohen Zahl an zu iiberpriifenden Personen hatte TEPCO insbeson-
dere in den ersten Monaten vorrangig diejenigen Personen ausgemes-
sen, die eine hohe externe Strahlenexposition erfahren hatten oder an
Notfallarbeiten im Mérz 2011 beteiligt waren [22]. Damit lagen entspre-
chende Messergebnisse zur inneren und duBeren Strahlenexposition
des gesamten Personals erst zeitlich verzdgert vor. Mit Stand Dezember
2014 konnte die innere Strahlenexposition fiir 10 Personen, die als
Fremdpersonal im Mérz und April 2011 eingesetzt worden waren, nicht
ermittelt werden, da deren spéterer Aufenthaltsort unbekannt war [124].
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Gesamtstrahlenexposition. Mit Stand 31. November 2015 wurde flir
das auf dem Anlagegeldnde und in der Anlage eingesetzte Personal
eine Gesamtstrahlenexposition (Kollektivdosis) von etwa 580 Pers. Sv
(effektive Dosis) infolge &uBerer und innerer Strahlenexposition ermit-
telt, wovon etwa 263 Pers. Sv bis zum Ende des Fiskaljahres 2011
anfielen (Anm.: Mit Personen-Sievert, kurz: Pers. Sv, wird die Gesamt-
strahlenexposition einer bestimmten Personengruppe (Kollektivdosis)
angegeben. Zu deren Berechnung werden die Strahlenexpositionen
(innere und &uBere) der einzelnen Personen dieser Gruppe aufsummiert
[87]). Die Verteilung der Anzahl der eingesetzten Personen mit Strahlen-
expositionen (innere und &uBere) in einem vorgegebenen Dosisintervall
(> Abb. 5.16) zeigt, dass flir sechs Personen, die im Kontrollraum tétig
waren, der Grenzwert fur die effektive Dosis von 250 mSv tberschritten
wurde. Diese Uberschreitungen ereigneten sich wihrend der akuten
Unfallphase im Mérz 2011. Die maximale Strahlenexposition (duBere
und innere) einer dieser Personen betrug hierbei etwa 680 mSv (hier-
von 590 mSv innere Strahlenexposition durch Inhalation kontaminierter
Luft). Laut TEPCO traten monatliche individuelle Strahlenexpositionen
von mehr als 100 mSv nur im Méarz 2011 auf. Werte der inneren

Bereich der Individualdosis

Strahlenexposition einzelner Personen von mehr als 1 mSv traten laut
TEPCO seit Oktober 2011 nicht mehr auf [87]. In den monatlichen
Berichten zur Strahlenexposition der eingesetzten Personen werden sie
daher seitdem nicht mehr gesondert ausgewiesen. Nach Angaben des
Betreibers erhielten bis zu diesem Zeitpunkt 388 Personen eine innere
Strahlenexposition von mehr als 20 mSy, hierunter 14 Personen mit
mehr als 100 mSv [87].

Im Sinne einer Teilmenge der in » Abb. 5.16 enthaltenen Daten, stellt
Abb. 5.17 die Verteilung der Anzahl der o. g. »Specific Workers«
mit Strahlenexpositionen (innere und &uBere) in einem vorgegebenen
Dosis-intervall dar. Die Strahlenexposition der einzelnen Personen infol-
ge aller von ihnen seit 11. Médrz 2011 durchgefiihrten und zukiinftig
noch durchzufiihrenden erforderlichen NotfallmaBnahmen darf den
Wert von 100 mSv nicht dberschreiten. Nach einer im Juli 2013 vom
MHLW verdffentlichten Neubewertung der Strahlenexpositionen wurde
in einem Fall eine Uberschreitung des 100 mSv-Grenzwertes festge-
stellt (102,7 mSv) [87].
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Abb. 5.16: Verteilung der Anzahl der eingesetzten Personen mit Strahlenexposition (innere und duBere) in einem vorgegebenen Dosisintervall. Der Expositions-
zeitraum betrdgt Marz 2011 bis November 2015 (Datenquelle: TEPCO).
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Laut Informationen von TEPCO wurde mit Stand Ende 2015 nur
Betreibereigenes Personal als »Specific Workers« eingesetzt [87].

Abb. 5.17 gibt ebenfalls als Teilmenge zur > Abb. 5.16 die Vertei-
lung der Anzahl des TEPCO Personals mit Spezialwissen mit Strahlen-
expositionen (innere und duBere) in einem vorgegebenen Dosisintervall
wieder. Wie erldutert, durfte die Strahlenexposition jeder einzelnen
Person infolge samtlicher vom 11. Médrz 2011 bis zum 30. April 2012
durchgeflihrten Arbeiten den Wert von 250 mSv nicht (iberschreiten.
Die Abbildung zeigt, dass dieser Dosisgrenzwert eingehalten wurde.
Beginnend mit dem TEPCO-Bericht zur beruflichen Strahlenexposition
flir den Monat Mai 2012 werden keine Daten zur Strahlenexposition fr
die TEPCO Mitarbeiter mit Spezialwissen bereitgestellt. Dies erscheint
plausibel, da die betroffenen Personen mit Ende November 2011 schon
Strahlenexpositionen von mehr als 100 mSv aufwiesen und entspre-
chend nach dem 30. April 2012 nicht mehr eingesetzt werden durften.

Bereich der Individualdosis

Der zeitliche Verlauf der durchschnittlichen und der maximalen mo-
natsbezogenen Strahlenexposition des auf dem Anlagengelénde und
in der Anlage eingesetzten Personals ist in > Abb. 5.18 dargestellt.
Im ersten Jahr hat sich die durchschnittliche Strahlenexposition stetig
verringert und konsolidierte sich danach fir das Gesamtpersonal bei
einem Wert von etwa 1 mSv. Seit 2014 zeigt sich eine erneut sinkende
Tendenz auf Werte, die zum Teil deutlich unter 1 mSv liegen.

Laut der japanischen Untersuchungskommission ICANPS [6] lag die
Strahlenexposition der Angehérigen der »Self-Defense Forces«, der
Feuerwehr und der Polizei unterhalb von 100 mSv.
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Grenzwertiiberschreitungen. Die Analyse der sechs angesprochenen
Félle der Grenzwertlberschreitung in Fukushima hat ergeben, dass die
Uberschreitungen auf sehr hohe Dosisbeitrége infolge der Aufnahme
radioaktiver Stoffe in den Kérper zurlickzufiihren sind [6], [55]. Be-
troffen hiervon waren Personen, die wéhrend der Freisetzungsphasen
im Hauptkontrollraum der Blocke 1 und 2 und im Hauptkontrollraum
der Blocke 3 und 4 tdtig waren. Zur Versorgung beider Hauptkon-
trollrdume mit Strom waren die Notfalltiiren zum Anlagengeldnde
jeweils einen Spalt gedffnet, durch den Stromversorgungsleitungen
von einem externen Generator verlegt werden konnten. Durch diese
Tirspalte traten insbesondere nach den Explosionen radioaktive Stoffe
in die Hauptkontrollrdume ein; im Falle des Hauptkontrollraums der
Blocke 1 und 2 wurde durch die Explosion der Spalt sogar verbreitert.
Infolge nur notdlirftiger und unvollstdndiger Abdichtung der Tiirspalte,
unzureichender Schutzanweisungen und fehlerhafter Verwendung oder
Fehlens von Filtermasken kam es u. a. zur beobachteten Inhalation
radioaktiver Stoffe [6], [55].

Neben den genannten Uberschreitungen des Grenzwertes fiir die effek-
tive Dosis wurden am 24. Méarz 2011 fiir zwei Personen beim Verlegen
von Kabeln im Maschinenhaus des Blocks 3 Expositionen der Haut mit
Organdosen von 2 bis 3 Sv ermittelt und damit der geltende Grenzwert

von 1 Sv (iberschritten [22], [4]. Die Personen trugen nur niedriges
Schuhwerk und waren dadurch mit stark kontaminiertem Wasser in
Bertihrung gekommen. Sie wurden nach Behandlung in einem lokalen
Krankenhaus am 25. Marz 2011 vorsorglich zur weiteren Untersuchung
in das National Institute of Radiological Sciences (NIRS) gebracht.

Eine Nachuntersuchung am 11. April 2011 ergab keine Hinweise auf
Gesundheitsschdden. Am 27. April 2011 und 1. Mai 2011 wurde fiir
zwei weibliche Personen, die als beruflich strahlenexponiertes Personal
eingestuft waren, das Uberschreiten des in Japan giiltigen Dreimonats-
grenzwertes von 5 mSv flir die effektive Dosis mit einem Maximum von
17 mSv aufgrund interner Exposition gemeldet [93]. Dieser Grenzwert
dient dem Schutz des ungeborenen Lebens im Falle einer Schwanger-
schaft. Medizinische Untersuchungen ergaben auch in diesen Féllen
keine Hinweise auf Gesundheitsrisiken. Flr zwei von fiinf weiblichen
Personen, die wahrend des Unfalls im erdbebensicheren Gebéude
gearbeitet hatten, wurde eine effektive Dosis von 3,42 mSv bzw.

3,37 mSv erfasst. Da diese Personen nicht als beruflich strahlenexpo-
niertes Personal eingestuft waren, wurde der flr sie giiltige Grenzwert
von 1 mSv (iberschritten. Als Folge der Grenzwertiiberschreitungen bei
den weiblichen Personen wurden seitdem nur noch ménnliche Personen
zu Arbeiten auf dem Anlagengelande und in der Anlage eingesetzt [93].
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Abb. 5.18: Zeitlicher Verlauf der durchschnittlichen und maximalen monatsbezogenen individuellen Personendosis des auf dem Anlagengeldnde und in der
Anlage eingesetzten Personals, dargestellt auf einer halblogarithmischen Skala (Datenquelle: TEPCO).
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Von TEPCO sind dartiber hinaus Meldungen (iber Vorkommnisse be-
kannt, bei denen die Mdglichkeit der Inkorporation nicht a priori auszu-
schlieBen war. Entsprechende Messungen konnten die Inkorporation

von radioaktiven Stoffen laut dieser Meldungen jedoch nicht bestétigen.

Mdégliche gesundheitliche Folgen fiir das Personal. Zur Verfol-
gung maoglicher gesundheitlicher Langzeitfolgen, inshesondere auch
nachdem das Personal die Anlage verlassen hat, hat das MHLW auf
Basis eines Expertentreffens im Juni 2011 (»Expert Meeting on the
Long-Term Healthcare of Workers at TEPCO’s Fukushima Daiichi Nuc-
lear Power Plant<) ein MaBnahmenpaket flir Personen mit einer Dosis
von mehr als 50 mSv veranlasst, was u. a. jahrliche Untersuchungen
der Augenlinse umfasst. Fiir Personen mit einer Dosis von mehr als
100 mSv werden dartber hinaus jahrliche Untersuchungen der Schild-
driise und ein Screening zu Friiherkennung hinsichtlich Krebserkran-
kungen angeboten [98].

Die von der GRS ausgewerteten Quellen enthalten keine weitergehen-
den Informationen Uber anhaltende deterministische Strahlenschaden
infolge der Strahlenexposition. Im Oktober 2015 wurde die Krebser-
krankung eines Mannes als Folge seiner Tatigkeit in Kernkraftwerken
anerkannt und in Folge dessen eine Entschédigungszahlung bewilligt.
Dieser Mann war von November 2011 bis Dezember 2013 in verschie-
denen Kernkraftwerken tétig, u. a. von Oktober 2012 bis Dezember
2013 auch im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi [133]. Im Januar 2014
wurde bei ihm Leukdmie diagnostiziert. Nach Angaben des MHLW war
der Mann einer Dosis von insgesamt 19,8 mSv ausgesetzt, wovon
15,7 mSv aus seiner Tatigkeit im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi
stammte. In Japan werden Entschadigungen gezahlt, wenn ein Arbeiter
einer Dosis von mehr als 5 mSv im Jahr ausgesetzt war und sich bei
ihm mehr als ein Jahr nach Beginn dieser Exposition eine Krebserkran-
kung entwickelt.

Laut einer im Februar 2013 veroffentlichten Studie der WHO starben
insgesamt sieben Personen, die in der Anlage tétig waren, wobei nach
Auffassung der WHO jedoch kein Zusammenhang zwischen Todesursa-
che und Strahlenexposition bestand: Zwei der Todesfélle hingen direkt
mit dem Erdbeben und dem Tsunami zusammen, drei waren durch
Herzanfélle bedingt, einer durch eine Sepsis und einer durch Leukdmie
(die Zeit bis zum Ausbruch war kiirzer als die minimale Latenzzeit flir
strahlungsbedingte Leukdmie). Die Studie kommt weiterhin zu dem
Schluss, dass bei Arbeitern mit hoheren Expositionen, das Risiko, an
Krebs zu erkranken, gegenlber den natiirlichen Inzidenzraten erhoht
ist. Zur Abschétzung unterteilt die Studie die Arbeiter in vier Gruppen
auf. Fur die erste Gruppe, die etwa zwei Drittel der Arbeiter umfasst,
werden aufgrund von vergleichsweise geringen Expositionen, Krebsri-
siken im Bereich der normalen statistischen Schwankungen prognos-
tiziert. Fir die zweite Gruppe, die rund ein Drittel umfasst und hohere
Expositionen erhalten hat, wird eine Erhéhung des Schilddriisenkrebs-
risikos von bis zu 20 % abgeschétzt. Fir die dritte Gruppe mit den

hochsten Expositionen, die weniger als 1 % umfasst, ist mit einer rela-
tiven Erhéhung der Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung von Leuka-
mie und Schilddriisenkrebs von bis zu 28 % zu rechnen. Einer vierten
Gruppe ordnet die Studie Einzelpersonen (»few emergency workers«)
zu, die hohe Schilddriisendosen durch inkorporiertes Jod-131 erhalten
haben. Flr diese Personen wird ein betrdchtliches Risiko (»notable
risk<) gesehen, an Schilddrlisenkrebs zu erkranken [49].

Auch die UNSCEAR-Studie aus 2013 [113] kommt zu dem Ergebnis,
dass bisher weder Todesfélle noch akute Erkrankungen beobachtet
wurden, die mit der Strahlenexposition durch den Reaktorunfall in
Verbindung gebracht werden konnen. Dartiber hinaus wird flr die
Gruppe der Arbeiter, die eine effektive Dosis von weniger als 100 mSv
erhalten haben und mehr als 99 % der Arbeiter umfasst, keine signifi-
kante Erhohung des Krebsrisikos erwartet. Fir die weiteren knapp 1 %
wird ein leicht erhohtes Krebsrisiko erwartet. Dartiber hinaus besteht
flir 13 Arbeiter, die eine Schilddriisendosis zwischen 2 und 12 Sv
erhalten haben, laut Studie ein erhdhtes Risiko, an Schilddriisenkrebs
zu erkranken. Flr Abschétzungen zu Strahlenexpositionen der Augen,
die zur Bildung eines Katarakts fiihren konnen, liegen UNSEACR nicht
genigend Informationen vor.

Es wurden ungeféhr 17.500 Jodtabletten an etwa 2.000 Arbeiter
ausgegeben, die mit den NotfallmaBnahmen betraut waren, um eine
Ansammlung von radioaktivem Jod in der Schilddrtise zu unterbinden.
Etwa 230 Arbeiter erhielten im Anschluss daran Gesundheitsuntersu-
chungen, da sie entweder mehr als 20 Tabletten oder diese Uber einen
Zeitraum von mehr als 14 Tagen eingenommen haben. Bei acht Arbei-
tern wurden abweichende Werte an Schilddriisenhormonen nachge-
wiesen, die bei drei Personen temporar waren. Laut UNSCEAR konnen
die verbliebenen Falle nicht zwingend auf die Einnahme der Tabletten
zurtickgeflihrt werden, da die beobachtete Abweichung der normalen
Verteilung in der mannlichen Bevélkerung entspricht [113].

Vergleich mit Tschernobyl. Ein direkter Vergleich der derzeit
vorliegenden Informationen mit denjenigen zum Reaktorunfall von
Tschernobyl im Jahr 1986 zeigt, dass die Strahlenexposition des
Personals in Fukushima geringer ausgefallen ist als in Tschernobyl.

Bei der Bekdmpfung des Brandes und bei den Arbeiten zur Abdeckung
des offenen Reaktorkerns war dort das eingesetzte Personal sehr
hohen Strahlenexpositionen ausgesetzt, so dass etwa 300 Personen

in Krankenhéuser gebracht werden mussten. Von diesen zeigten

134 Personen Symptome der akuten Strahlenkrankheit (z. B. Schwé-
che, Erbrechen, Schwindel), die sich bei einer Strahlenexposition ab
etwa 1 bis 2 Gy) einstellt. Bei geringer Hohe der Strahlenexposition
kann die Strahlenkrankheit voriibergehend sein, ab etwa 4 Gy kann sie
bei fehlenden medizinischen MaBnahmen auch tddlich verlaufen [26].
28 Personen starben an der Strahlenkrankheit trotz intensiver medizini-
scher Bemiihungen. Bis 1998 sind weitere 11 Personen aufgrund einer
erhaltenen Dosis zwischen 1,3 Gy und 5,2 Gy verstorben [27].
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Strahlenexposition der Bevdlkerung

Evakuierungen und weitere SchutzmaBnahmen. Ab dem Zeitpunkt,
zu dem damit zu rechnen war, dass es wegen der fehlenden Kiihlung
der Reaktorkerne zu Druckentlastungen und damit zu Freisetzungen ra-
dioaktiver Stoffe kommen kdnnte, wurden zum Schutz der Bevolkerung
verschiedene MaBnahmen angeordnet und durchgeftihrt:

Am 11. Mérz 2011 veranlassten die Behérden um 20:50 Uhr eine
Evakuierung der Bevélkerung in einem 2 km-Radius. Die Zone wurde
bis zum néchsten Abend sukzessive auf einen Radius von 20 km aus-
gedehnt. Dartiber hinaus empfahlen die Behérden am 15. Méarz 2011
flir das Gebiet auBerhalb der Evakuierungszone bis zu einem Radius
von 30 km den Aufenthalt in Gebauden. Diese Empfehlung galt bis zum
22. April 2011. Zudem wurde um die Anlage eine Flugverbotszone mit
gleichem Radius errichtet. Die japanische Kiistenwache hatte dartiber
hinaus fiir die kiistennahen Gewasser in einem Umkreis von 10 km
Raumungsanordnungen von Schiffen ausgesprochen.

Zur Verhinderung der Ansammlung von radioaktivem Jod in der
Schilddriise waren Jodpréparate mit stabilem Jod in den betroffenen
Regionen vorhanden. Es liegen allerdings keine gesicherten Erkennt-
nisse (ber die genaue Anzahl an Personen vor, die ausgegebene
Jodtabletten eingenommen haben. Im Untersuchungsbericht des
japanischen Parlamentes [34] und in einer WHO-Studie [42] wird
davon ausgegangen, dass es sich nur um eine begrenzte Anzahl an
Personen handelte, da in den meisten Orten keine offizielle Empfehlung
zur Einnahme ausgesprochen wurde.

Am 17. Mérz 2011 erfolgte die Verdffentlichung von vorldufigen
Kontaminations-Grenzwerten zur Einschrénkung des Verzehrs von
Nahrungsmitteln. Die Behdrden ergriffen zudem am 21. Mérz 2011
MaBnahmen, um die Verbreitung und den Verkauf von kontaminierten
Nahrungsmitteln zu unterbinden. Am 25. Marz 2011 wurde den in der
30 km-Zone verbliebenen Personen empfohlen, ein Verlassen der Zone
in Erwdgung zu ziehen.

Im April 2011 beschloss die japanische Regierung, die 20 km-Evaku-
ierungszone auch auf Gebiete mit einer Prognose der jahrlichen
Strahlenexposition von (iber 20 mSv zu erweitern. Diese sogenannte
»Deliberate Evacuation Area« erstreckt sich in nordwestliche Richtung,
wie in > Abb. 5.20 ersichtlich ist. Die betroffenen Einwohner wurden
aufgefordert, das Gebiet bis Ende Mai zu verlassen. Die 20 km-Zone
wurde zum Sperrgebiet erklért [29]. Die betroffene Bevolkerung hatte
die Mdglichkeit, das Sperrgebiet unter bestimmten Bedingungen fiir
kurze Zeit zu betreten. Die Zone innerhalb des 3 km-Radius war von
dieser Moglichkeit ausgenommen.

Dariiber hinaus erfolgte im April 2011 die Festlegung eines Gebietes
auBerhalb der 20 km-Zone, in dem bei einem weiteren Notfall MaB-
nahmen der Evakuierung bzw. Aufenthalt in Gebauden notig werden
wirden. In dieser »Evacuation Prepared Area in Case of Emergency«,
die etwa den 30 km-Umkreis um das KKW Fukushima Daiichi mit
Ausnahme der »Deliberate Evacuation Area« umfasste (» Abb. 5.20),
galten Einschrankungen beziiglich der Lebensgewohnheiten. Schwan-
gere, Kinder und Kranke sollten sich nicht in der Zone aufhalten.
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Kindergérten und Schulen wurden geschlossen und ein freiwilliges
Verlassen dieser Zone empfohlen. Die »Evacuation-Prepared Area« ist
Ende September 2011 wieder aufgehoben worden.

Seit Juni 2011 erfolgte eine Festlegung weiterer ortlicher Bereiche, an
denen eine effektive Dosis von 20 mSv im ersten Jahr (iberschritten
werden konnte (sogenannte »Specific Spots Recommended for Eva-
cuation«, > Abb. 5.20). Hier empfahlen die Behdrden, besondere Vor-
sichtsmaBnahmen einzuhalten und eine Evakuierung zu unterstiitzen
[10]. Bis Mai 2012 betraf das 260 ortliche Bereiche, die 282 Haushalte
umfassen [34]. Die japanische Regierung geht davon aus, dass bis
Ende August 2011 etwa 146.500 Personen evakuiert wurden, wovon
etwa 78.000 aus der 20 km-Zone stammten ( Abb. 5.19) [34].

Uber die genannten MaBnahmen hinaus wurden seit dem Unfall lage-
abhangig MaBnahmen zur Verringerung der Strahlenexpositionen durch
den Verzehr kontaminierter Lebensmittel ergriffen. Hierzu werden in
Japan umfangreiche Messungen in den unterschiedlichen Préfekturen
durchgefthrt und vom MHLW zusammengestellt und vertffentlicht. Aus-
gehend hiervon werden lokale Lebensmittelsperrungen ausgesprochen
und regelméBig angepasst. Mit Stand 1. Februar 2016 wurden fiir das
Fiskaljahr 2015 insgesamt 273 Uberschreitungen des derzeit gelten-
den allgemeinen Lebensmittel-Grenzwertes von 100 Ba/kg bei einer
Gesamtheit von 290.994 genommenen Proben festgestellt. Aus diesem
Grund ist Ende Januar 2016 beispielsweise das Inverkehrbringen von
speziellen Pilzen, Wildschweinfleisch, Bambussprossen, Sojabohnen
oder Reis aus einigen Regionen verboten [94].

Eine gemeinsame Studie der Technischen Universitdt Wien, der
Colorado State University und der Universitat Tokio zeigt auf, dass
uber 80 Prozent der untersuchten Proben nicht vom Markt stammten,
sondern direkt von Bauern oder Verteilungszentren. Ein Anstieg der
Kontamination mit Radionukliden im Gemduse hatte sich bereits in den
ersten Wochen nach dem Unfall gezeigt, wobei die Werte im Frithsom-
mer nur noch gelegentlich oberhalb der Grenzwerte fir Lebensmittel
lagen. Bei Fleisch war zunéchst hauptséchlich Rindfleisch betroffen.
Erhohte Messwerte zeigten sich hier erst mit zeitlicher Verzogerung
ab etwa Juli 2011; auch diese Kontaminationen gingen danach
zurtick. Allerdings zeigte sich ein erneuter Anstieg der Messwerte ab
September 2011 bei Wildschweinfleisch. Insgesamt iiberschritten laut
der Studie im ersten Jahr nach dem Unfall japanweit 0,9 Prozent der
gemessenen Proben die Grenzwerte. In der Préfektur Fukushima waren
es 3,3 Prozent [127].

Unmittelbar nach dem Unfall wurde an einem Wasserwerk in der
Préfektur Fukushima der zu diesem Zeitpunkt geltende Grenzwert

von 300 Ba/kg fir Jod-131 im Trinkwasser Uberschritten, so dass die
Bevdlkerung angehalten wurde, kurzfristig auf Trinkwasser aus Oberfla-
chenwassern zu verzichten. Dariiber hinaus wurden an 20 Wasserwer-
ken aus fiinf Prafekturen (Fukushima, Ibaraki, Chiba, Tokio und Tochigi)
Werte von Jod-131 oberhalb von 100 Bg/I nachgewiesen. Dieser Wert
entsprach dem Grenzwert flir Jod-131 im Trinkwasser fiir Kleinkinder,
so dass auch hier Beschrankungen in den betroffenen Gebieten ausge-
sprochen wurden. Der héchste gemessene Wert lag bei 965 Ba/kg
Jod-131 bei einer Probe vom 20. Mérz 2011, die in dem Dorf litate
genommen wurde. Seit Ende Mérz 2011 wurden die Grenzwerte im



Trinkwasser mit Ausnahme von litate wieder eingehalten und die Be-
schréankungen aufgehoben. Die Beschrankungen fir litate wurden am
10. Mai 2011 aufgehoben. [137]

Umstrukturierung der Evakuierungs- und Sperrzonen. Mit der
Deklaration des Anlagenzustandes »Cold Shutdown«am 16. Dezem-
ber 2011, wurde damit begonnen, die bestehenden Evakuierungs- und
Sperrzonen anhand der prognostizierten Jahresdosen umzustruktu-
rieren. Erste Beschrankungen wurden ab April 2012 aufgehoben. In
Bereichen der Klasse 1 (»Area 1« in rechter > Abb. 5.20 griin darge-
stellt) werden nachweislich Jahresdosen unterhalb 20 mSv/a erreicht
und die Evakuierungsanordnung ist mit Einschrankungen aufgehoben.
Betroffene Personen diirfen sich in dem Gebiet frei bewegen und
voriibergehend ihre Hauser betreten; Ubernachtungen sind allerdings
nicht gestattet. Bestimmte Arbeitstatigkeiten konnen wieder aufgenom-
men werden. Bereiche, in denen Jahresdosen oberhalb von 20 mSv/a
prognostiziert werden (»Area 2« in rechter » Abb. 5.20 orange
dargestellt), diirfen mit Einschrankungen betreten werden. Es ist
jedoch u. a. untersagt, dort zu leben und insbesondere zu (ibernachten.
Grundsatzlich gelten die Beschrankungen der »Deliberate Evacuation
Areas«. In Bereichen der Klasse 3 (»Area 3«, in rechter > Abb. 5.20 rot
dargestellt) wird davon ausgegangen, dass die Bevolkerung flr ldngere
Zeit nicht zurlickkehren kann. Die prognostizierten Jahresdosen liegen

Restricted Deliberate
Area Evacuation
Area
Okuma Town Approx. 11,500
Futaba Town Approx. 6,900
Tomioku Town Approx. 16,000
Namie Town Approx. 19,600 Approx.
litate Village Approx.
Katsurao Village Approx. 300 Approx.
Kawamata Village Approx. 1,100
Kawamata Town Approx.
Tamura City Approx. 600
Naraha Town Approx. 7,700
Hirono Town
Minamisoma Gity Approx. 14,300 Approx.
Total Approx. 78,000 Approx.

dort bis mindestens 2016 oberhalb von 20 mSv/a. Ein Betreten ist nur
unter bestimmten Voraussetzungen kurzzeitig erlaubt. Die Umstruktu-
rierung wurde im August 2013 abgeschlossen.

Im Juni 2012 betrug in der Préfektur Fukushima die Ortsdosisleistung
einen Meter Uber Grund auf etwa 1.800 km? mindestens 5 mSv/a und
auf etwa 515 km? mindestens 20 mSv/a [34].

In den betroffenen Gebieten wurden bislang verschiedene Dekon-
taminationsmaBnahmen durchgefiihrt. In Wohngebieten wurden
beispielsweise Dacher gereinigt, Ablagerungen in Dachrinnen entfernt
und Bodenschichten an der Oberflache abgetragen (» Abb. 5.21).
Hierdurch konnte z. B. im Bereich der Stadt Tamura nach Angaben
des japanischen Ministry of Environment (MoE), abhéngig von der
Ortsdosisleistung vor den Dekontaminationsarbeiten, eine Verringerung
der ODL im Mittel um 46 % erreicht werden [79]. Langfristiges Ziel
der MaBnahmen in Gebieten mit Jahresdosen von weniger als 20 mSv
ist es, Werte unterhalb von 1 mSv/a zu erreichen. Die MaBnahmen
griinden sich auf ein hierzu erlassenes Gesetz [38], das seit dem

1. Januar 2012 in Kraft ist. Geregelt werden hierin neben finanziellen
Aspekten u. a. die Planung und Durchflihrung der MaBnahmen sowie
die Sammlung, der Transport und die Lagerung der hierbei entste-
henden radioaktiven Abfélle [36]. Mit Stand Dezember 2015 fallen

Evacuation- Total
Prepared Area (no. of persons)
in case of
emergency
Approx. 11,500
Approx. 6,900
Approx. 16,000
1,300 Approx. 20,900
6,200 Approx. 6,200
1,300 Approx. 1,600
Approx. 1,700 Approx. 2,800
1,200 Approx. 1,200
Approx. 4,000 Approx. 4,600
Approx. 10 Approx. 7,710
Approx. 5,400 Approx. 5,400
10 Approx. 47,400 Approx. 61,710
10,010 Approx. 58,510 Approx. 146,520

Abb. 5.19: Anzahl der aus den Evakuierungszonen evakuierten Personen bis Ende August 2011 (Datenquelle: NAIIC [34]).
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Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

104 Gemeinden aus 8 Préfekturen, in denen aufgrund des Unfalls eine
zusétzliche Dosis von 1 mSv/a festgestellt wurde (»Intensive Contami-
nation Survey Area<) sowie 11 Gemeinden aus den Evakuierungsgebie-
ten (»Special Contamination Area<), in den Anwendungsbereich dieses
Gesetzes [79]. Nach Angaben des MoE lag das Budget fiir Dekonta-
mination einschlieBlich der Kosten flir den Umgang mit abgetragenen
Boden und Abféllen, die mit radioaktiven Stoffen kontaminiert sind,
sowie flir deren Verwaltung mit Stand April 2014 bei etwa 1,9 Billionen
JPY (etwa 19 Milliarden US-Dollar) [79]. Als Resultat der Dekontami-
nationsarbeiten wurde ab April 2014 damit begonnen, in einzelnen
Teilgebieten die Evakuierungsanordnung vollsténdig aufzuheben. Im
Méarz 2015 wurde beispielsweise auch eine Autobahn (»Joban Express-
way«), die Bereiche der Klasse 3 (»Area 3« durchquert, vollstandig flr
den Verkehr gedffnet.

Abschéatzung der Strahlenexpositionen fiir das erste Jahr. Im
Nachgang zu den EvakuierungsmaBnahmen wurden MaBnahmen zur
Abschatzung der Strahlenexposition und Kontamination der betroffenen
Bevélkerung durchgefiihrt, von denen einige hier aufgeflinrt sind:

e Mit Stand 23. Mai 2011 wurden 191.988 Personen auf mogliche
Kontaminationen untersucht [4]. Bei 102 Personen wurde der

Date City
nnnnnn Soma City

Fukushima
o

City §
Evacuation-Prepared Area
in case of Emergency
(Area with concer;_zhnr) (an) ward _(Area se”
Nihonmatsu City

" Namie Town

Tarfura City

Evacuation-Prepared Area
in case of Emergency

(Area where) a resporksof “sta
or evacuation is requiredjin case of
emergency.

P

Koriyama City

Ono Town

Hirata
Village

[ Restricted Area
[ Deliberate Evacuation Area Iwaki City

Evacuation-Prepared Area in case of
Emergency

@ Regions including Specific Spots
Recommended for Evacuation

Schwellenwert Uberschritten, ab dem MaBnahmen zur Dekontami-
nierung durchzufiihren waren. Nach Anwendung dieser MaBnahmen
lag der Messwert unterhalb des Schwellenwerts [4].

Bis Ende Mai 2011 wurden insgesamt 195.345 Personen auf ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen untersucht, es fanden sich hierfiir
aber keine Anzeichen [22].

Auf Aufforderung der japanischen Nuclear Safety Commission (NSC;
seit 2012 sind die Aufgaben der NSC in die NRA integriert) hin wur-
den in einem vereinfachten Verfahren Messungen zur Strahlenexpo-
sition der Schilddriise infolge der Aufnahme von radioaktivem Jod flir
1.149 Kinder (0 bis 15 Jahre) aus Iwaki City, Kawamata Town und
litate Village im Zeitraum 24. bis 30. Mérz 2011 durchgefhrt [10],
[34]. Hierbei wurde die ODL an der Schilddriise gemessen und
hiermit die Strahlenexposition abgeschatzt. Fiir 1.080 Kinder wurden
keine erhohten Werte oder nur Werte unterhalb von 0,2 uSv/h
gefunden. Dieser Wert entspricht nach den Berechnungen der NSC
einer Schilddriisen-Organdosis von 100 mSv fiir ein einjahriges Kind
und wurde von der NSC als unbedenklich eingestuft (- Abb. 5.22).
Bei weiteren 66 Kindern konnte die notwendige Messempfindlichkeit
aufgrund einer erhdhten Untergrundstrahlung nicht erreicht werden.

Legend

[ Aveat Areas to which evacuation orders are
ready to be lifted

[7] Area2: Areas in which the residents are not
permitted to live

expected that the
fficulties in returning

Abb. 5.20: Evakuierungs- und Sperrzonen um Fukushima Daiichi mit Stand August 2011 (links) und September 2015 (rechts). Die »Evacuation-Prepared

Area« wurde Ende September 2011 wieder aufgehoben (Quelle: METI).
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Abb. 5.21: Beispiele fiir DekontaminierungsmalBnahmen, wie dem groBflachigen Abtrag von kontaminierten Bdden (obere Bildreihen und unterste Reihe mitte
und rechts) und der Reinigung von Déchern und sonstigen Oberfldchen, aufgenommen in der Stadt Tamura (Quelle: MoE).
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Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

Im Rahmen des Gesundheitsiiberwachungsprogrammes (»Health
Management Survey for the Residents in Fukushima Prefecture<) soll
die AuBere Strahlenexposition von rund 2 Millionen Menschen aus der
Préfektur Fukushima fiir den Zeitraum 11. Méarz bis 11. Juli 2011 auf
Basis individueller Lebensgewohnheiten von der Fukushima Medical
University abgeschétzt werden [44]. Grundlage bildet ein Bewertungs-
system auf Basis eines Fragebogens [45], das vom NIRS entwickelt
wurde [43]. Mit Stand 30. November 2015 lagen fiir 466.102 Personen
Dosisabschatzungen fiir die ersten vier Monate vollstéandig vor, hierunter
flir 9.071 Personen, die auf der Anlage und im Umfeld eingesetzt waren
(»Radiation Worker<).
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145.455

100000

25.334
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1.491

1000

Anzahl Bewohner
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1000 so8

(55,4%)
(26,1%)
(11,4%)
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0 001 0,02

Abb. 5.22: Ergebnis der vereinfachten Messungen zur Aufnahme von Jod in
der Schilddriise von Kindern: Anzahl der untersuchten Kinder abhangig von
der gemessenen Dosisleistung, aufgetragen auf einer halblogarithmischen
Skala (Quelle: Bericht der jap. Regierung, Sept. 2011).
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Abb. 5.23: Verteilung der abgeschétzten externen Strahlenexposition fiir die ersten vier Monate nach dem Unfall fiir Personen in der Préfektur Fukushima,

aufgetragen auf einer halblogarithmischen Skala [95].
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Als Ergebnis der 457.031 Riick&uBerungen der Bevélkerung (ohne
die »Radiation Worker<) lagen die abgeschatzten Dosen fir 99,8 %
der Personen unterhalb von 5 mSv und 93,8 % unterhalb von 2 mSv.
Unterhalb von 1 mSv lagen etwa 62 % [95]. In » Abb. 5.23 ist die
Verteilung der in dieser Studie abgeschétzten externen Dosis der
Bevolkerung der Prafektur Fukushima dargestellt.

Eine erste Studie zu der im ersten Jahr zu erwartenden Dosis wurde
von der Gesundheitsorganisation WHO im Mai 2012 verdffent-

licht. Ziel der Studie war es, die potenziellen Risiken aufgrund der
Strahlenexposition im ersten Jahr nach dem Unfall zu ermitteln [42].
Abgeschatzt wurden effektive Dosen ( Abb. 5.24) und Dosen der
Schilddriise flr reprasentative Personen der drei Altersgruppen
Kleinkind (1 Jahr), Kind (10 Jahre) und Erwachsener. Die Dosen aus der
Prafektur Fukushima, aus benachbarten Préfekturen, in Gesamtjapan,
benachbarten und weiteren Landern weltweit wurden jeweils getrennt
betrachtet. Die Altersabstufung wurde gewahlt, um die unterschiedli-
chen radiologischen Wirkungen zu berlicksichtigen. Grundlage bildeten
offentlich zugéngliche Informationen japanischer Behorden mit Stand
September 2011.

Fir die Prafektur Fukushima liegen die abgeschétzten effektiven Dosen
flir reprasentative Personen in zwei Gebieten mit erhohter Exposition
im Bereich von 10—50 mSv. Fiir den restlichen Teil der Prafektur
liegen die abgeschatzten effektiven Dosen typischerweise im Bereich
von 1—10 mSv und in benachbarten Préfekturen typischerweise im
Bereich 0,1—1 mSv.

Die Studie kommt auch zu dem Schluss, dass die effektiven Dosen in
der Bevolkerung auBerhalb Japans deutlich unter 0,01 mSv liegen.

Eine neuere UNSCEAR-Studie aus 2013 [113] beinhaltet Abschatzungen
von mittleren effektiven Dosen (Ganzkorper) und Schilddriisendosen fir
Personen der auch in der WHO-Studie betrachteten drei Altersklassen
»Kleinkind« (1 Jahr), »Kind« (10 Jahre) und »Erwachsener«. Hier werden
die Prafektur Fukushima (Gruppe 2), die benachbarten Prafektu-

ren (Gruppe 3) und der Rest Japans (Gruppe 4) separat betrachtet

(> Abb. 5.25). AuBerdem wird flir die evakuierte Bevolkerung (Grup-
pe 1) zwischen den am 12, bis 15. Mérz evakuierten Gebieten und der
»Deliberate Evacuation Area« (S. 0.) unterschieden (» Abb.5.26). Die

in dieser Studie abgeschétzten Dosen sind mit Werten von weniger als
10 mSv im Allgemeinen niedriger als diejenigen, die im Rahmen der
WHO-Studie ermittelt wurden.

Committed effective dose | in first year following accident, mSv

‘ Adult

Dose band, key pathways to nearest 10%23

F i f more affected locatil
(examples only, for location of measurements used see Figure 3)

Infant (1 year)

Child (10 years)
Dose band, key pathways to nearest 10%23

Dose band, key pathways to nearest 10%23

Futaba county, Namie town 10-50 External (groundshine) 90% 10-50 External (groundshine) 90% 10-50 External (groundshine) 90%
(committed dose from the first four months only?) Inhalation 10% Inhalation 10% Inhalation 10%
Soma county, Itate village 10-50 External (groundshine) 90% 10-50 External (groundshine) 80% 10-50 External (groundshine) 80%
(committed dose from the first four months only?) Inhalation 10% Inhalation 10% Inhalation 10%
Ingestion 10% Ingestion 10%
Futaba county, Katsurao village 1-10  External (groundshine) 80% 1-10  External (groundshine) 80% 1-10 External (groundshine) 70%
(committed dose from the first four months only?) Inhalation 20% Inhalation 10% Inhalation 20%
Ingestion 10% Ingestion 10%
Minami Soma city 1-10  External (groundshine) 90% 1-10  External (groundshine) 80% 1-10  External (groundshine) 80%
Inhalation 10% Ingestion 10% Ingestion 10%
Inhalation 10% Inhalation 10%
Futaba county, Naraha town 1-10 External (groundshine) 80% 1-10 External (groundshine) 80% 1-10 External (groundshine) 80%
Inhalation 20% Ingestion 10% Ingestion 10%
Inhalation 10% Inhalation 10%
Iwaki city 1-10  External (groundshine) 90% 1-10  External (groundshine) 60% 1-10  External (groundshine) 60%
Inhalation 10% Ingestion 40% Ingestion 40%
Rest of F i (less 1-10  Ingestion 50% 1-10  Ingestion 50% 1-10  Ingestion 80%
External (groundshine) 50% External (groundshine) 50% External (groundshine) 20%
0.1-10  External (groundshine) 80% 0.1-10  External (groundshine) 80% 0.1-10  External (groundshine) 80%
Ingestion 20% Ingestion 10% Ingestion 20%

Inhalation 10%
Rest of Japan® 0.1-1 Ingestion 70% 0.1-1 Ingestion 70% 0.1-1 Ingestion 80%
External (deposit) 30% External (groundshine) 30% External (groundshine) 20%
Neighbouring countries® <0.01 Ingestion 80% <0.01 Ingestion 80% <0.01 Ingestion 80%
External (groundshine) 20% External (groundshine) 20% External (groundshine) 20%
Rest of the world <0.01 Ingestion 80% <0.01 Ingestion 80% <0.01 Ingestion 80%
External (groundshine) 20% External (groundshine) 20% External (groundshine) 20%

Abb. 5.24: Abgeschétzte charakteristische Dosisbereiche fiir verschiedene Bevilkerungsgruppen im ersten Jahr nach dem Unfall (Quelle: WHO).



Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

Prognostizierte langjahrige Strahlenexposition. Mdgliche Lang- Vergleich mit Tschernobyl. Das Eidgendssische Nuklearinspektorat
zeitauswirkungen der Dosis aufgrund von Bodenstrahlung wurden der Schweiz (ENSI) hat auf Grundlage der verfligharen Daten die Lang-
vom IRSN auf Grundlage der Bodenkontaminationen erstmalig Anfang zeitfolgen von Fukushima und Tschernobyl abgeschatzt. Der Vergleich
April 2011 abgeschatzt (- Abb. 5.27) [31]. Dieser Abschétzung liegen  zeigt, dass die Folgen des Unfalls in Fukushima sowohl in Bezug auf
zwei konservative Annahmen zugrunde: (1) dass sich ein Erwachsener  die mittlere effektive Dosis pro Einwohner als auch hinsichtlich der
Uiber den gesamten Zeitraum ununterbrochen im kontaminierten Gebiet ~ Anzahl der betroffenen Personen deutlich geringer ausfallen als die des
aufhélt und (2) dass in dieser Zeit keinerlei DekontaminationsmaBnah-  Unfalls von Tschernobyl (- Abb. 5.28).

men durchgefiihrt werden.

Effective dose (mSv) Absorbed dose to the thyroid (mGy)
Residential area
Adults 10-year old 1-year old Adults 10-year old 1-year old
Group 2 — Fukushima prefecture 1.0-4.3 1.2-5.9 2.0-75 7.8-17 15-31 33-52
Group 3 — prefectures 02-14 02-2.0 0.3-25 0.6-5.1 1.3-9.1 2.7-15
Group 4 — rest of Japan 0.1-0.3 0.1-04 0.2-0.5 0.5-0.9 1.2-1.8 2.6-3.3

Abb. 5.25: Abgeschétzte mittlere Dosisbereiche fiir verschiedene Bevdlkerungsgruppen im ersten Jahr nach dem Unfall (Quelle: UNSCEAR).

Age Group Precautionary evacuated settlements Deliberately evacuated settlements
Before At the ) Before and At the )
. . First . . First
and during evacuation during evacuation
. o year total - o year total
evacuation destination evacuation destination
EFFECTIVE DOSE (mSv)
Adults 0-2.2 0.2-4.3 11-57 2.7-8.5 0.8-3.3 4.8-9.3
Child, 10-years old 0-1.8 0.3-5.9 1.3-7.3 3.4-91 1.1-45 5.4-10
Infant, 1-year old 0-3.3 0.3-7.5 1.6-9.3 42-12 1.1-56 7.1-13

ABSORBED DOSE TO THE THYROID (mGy)

Adults 0-23 0.8-16 7.2-34 15-18 1-8 16-35
Child, 10-years old 0-37 1.5-29 12-58 25—45 1.1-14 27-58
Infant, 1-year old 0-46 3-49 15-82 45-63 2-27 47-83

Abb. 5.26: Abgeschétzte mittlere Dosisbereiche fiir die evakuierte Bevilkerung (Gruppe 1) im ersten Jahr nach dem Unfall (Quelle: UNSCEAR).
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Magliche gesundheitliche Folgen fiir die Bevolkerung. Laut dem
Untersuchungsbericht des japanischen Parlamentes [34] liegt mit
Stand von Juni 2012 bisher kein bestatigter Fall von ernsthaften
Gesundheitsfolgen in der allgemeinen Bevolkerung vor, der direkt auf
die Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus dem Kraftwerk zuriickzu-
flihren wére. Auch nach der Studie von UNSCEAR [113] und der IAEO
[137] gibt es bisher keine Informationen iber wesentliche gesundheit-
liche Folgen der Bevélkerung, die einer Strahlenexposition zugeschrie-
ben werden konnen.

Zur Verfolgung mdglicher gesundheitlicher Langzeitfolgen und zur
Durchflihrung kiinftiger GesundheitsmaBnahmen wurde im Juni 2011
das bereits angesprochene Gesundheitsiiberwachungsprogramm
gestartet (»Health Management Survey for the Residents in Fukushima
Prefecture«) [10]. In diesem Programm werden Daten zur Strahlenex-
position und zum aktuellen Gesundheitszustand von Personen aus der
Préfektur Fukushima erfasst und langfristig verfolgt.

Nach Einschétzung der Fukushima Medical University sind Gesundheits-

effekte durch die duBere Strahlenexposition nicht zu erwarten, unklar
seien jedoch die gesundheitlichen Auswirkungen durch eine Aufnahme
von radioaktivem Jod in der Schilddriise, so dass der Langzeitbeob-
achtung der betroffenen Gruppen der Bevélkerung entsprechend hohe
Bedeutung zukommt [30]. Im Rahmen des Gesundheitsprogramms

ist daher vorgesehen, bei den etwa 368.000 Kindern der Prafektur
Fukushima, die zum Zeitpunkt des Unfalls noch keine 18 Jahre alt
waren, lebenslang regelméBige Untersuchungen der Schilddriise (bis
zum Alter von 20 Jahren alle zwei und danach alle fiinf Jahre) durch-
zufiihren. Das Programm beinhaltet eine Ultraschall-Erstuntersuchung
aller Kinder innerhalb der ersten drei Jahre. Die Fukushima Medical
University rechnet mit keiner signifikanten Zunahme von Schilddriisen-
krebsféllen innerhalb dieses Zeitraums. Dies geht auf Erfahrungen mit
dem Unfall aus Tschernoby! zurtick: Die dort beobachteten Félle von
Schilddriisenkrebs setzten in der Bevolkerung erst 4 bis 5 Jahre nach
dem Unfall ein [43]. Ziel dieser Reihen-Erstuntersuchung ist es daher,
den Zustand der Schilddriisen zu dokumentieren, bevor strahlenindu-
zierte Verdnderungen erwartet werden. Hierbei geht die Fukushima Me-
dical University davon aus, dass die Haufigkeit einer entdeckten Schild-

Bodenkontamination

Cs-134 und Cs-137 in MBg/m? >l >0
Dosis durch externe Exposition 55 - 10
in 1 Jahr in mSv

Dosis durch externe Exposition

in 10 Jahren in mSv =12 > 38
Dosis durch externe Exposition o S8

in 70 Jahren in mSv

driisenerkrankung aufgrund der erhdhten Untersuchungsrate durch das
Screening-Programm steigen wird [97]. Mit Stand August 2015 liegen
flir die Erstuntersuchung die Ergebnisse von 300.476 untersuchten
Kindern vor; hierunter 113 Falle von vermutetem oder diagnostizierten
bosartigen Schilddriisentumoren, wovon 99 Félle operiert wurden (einer
dieser Félle hat sich als gutartig herausgestellt) [95]. Zu Vergleichszwe-
cken wurde das Untersuchungsgebiet, abhéngig von den erwarteten
Expositionsbedingungen, in vier Regionen unterteilt. Im Ergebnis lag

die Diagnoserate von Schilddriisenkrebs fiir alle vier Regionen bei etwa
0,037 %. Von den erwdhnten 113 diagnostizierten Féllen haben 63 an
dem oben genannten Gesundheitsiiberwachungsprogrammes teilge-
nommen und ihr Resultat erhalten. Fiir 71,4 % der Personen wurde eine
effektive Dosis aufgrund externer Strahlenexposition von weniger als

1 mSv abgeschétzt; die hdchste effektive Dosis lag bei 2,2 mSv.

Eine Arbeitsgruppe der Okayama University in Japan hat die Daten der
Fukushima Medical University weiter untersucht und mit der mittleren
Schilddriisenkrebsrate in Japan verglichen [134]. Als Resultat wurde
eine 30fache Schilddriisenkrebsrate von Kindern in den Untersu-
chungsgebieten, im Vergleich zu Gesamt-Japan festgestellt. Diese
wiirde sich nach Aussage der Autoren nicht alleine durch den Effekt
erkldren lassen, dass durch die Reihenuntersuchung besonders

viele Personen untersucht wurden. Allerdings war das Stadium des
Schilddriisenkrebses in 74 der Falle nicht in einem besonders friihen
Stadium, was bei einem strahlungsinduzierten Krebs zu erwarten ware.
Die Resultate mit Stand Dezember 2015 der Zweituntersuchung zeigen
bei 199.772 untersuchten Kindern 39 Félle von vermuteten Schild-
drisentumoren bei 15 operierten und bestatigten Féllen. In diesem
Zusammenhang wird im Untersuchungsbericht des japanischen Parla-
mentes beméangelt, dass weder seitens der Regierung noch durch die
Préfektur Fukushima in der Bevolkerung ausreichende Messungen von
anfanglich tatsdchlich aufgenommenem radioaktivem Jod durchgefiihrt
worden waren. Diese Tatsache erschwert eine genaue Abschétzung der
langfristigen Gesundheitsrisiken durch Jod [34].

WHO [49] und UNSCEAR [113] gehen in ihren Studien davon aus, dass
keine erkennbare Zunahme gesundheitlicher Risiken aufgrund der
Strahlenexposition der Bevolkerung auBerhalb Japans zu erwarten ist.

>1 >3 6-30

> 16 > 50 100-500
> 63 > 190 380-1.900
> 136 > 408 816-4.080

Abb. 5.27: Prognose der potenziellen externen Strahlenexpositionen durch Bodenstrahlung abhéngig von der Bodenkontamination mit Casium-134 und

Casium-137 (Quelle: IRSN).
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In Bezug auf Japan wird auBerhalb der am stédrksten betroffenen
Gebiete keine signifikante Erhohung der Krebsrate erwartet. Aller-
dings hat sich der WHO-Studie zufolge die Wahrscheinlichkeit einer
Krebserkrankung filr bestimmte Bevolkerungsgruppen aus den beiden
am stérksten betroffenen Gebiete innerhalb der Préfektur Fukushima
gegeniber der natiirlichen Inzidenzrate erhoht, wahrend das UNSCEAR
von keinen innerhalb der statistischen Fluktuationen wahrnehmba-
ren gesundheitlichen Effekten durch Strahlenexpositionen ausgeht.
Die Studien differenzieren beide zwischen den Kategorien Kleinkind

(1 Jahr), Kind (10 Jahre) und junger Erwachsener (20 Jahre) sowie
verschiedenen geographischen Gebieten innerhalb und auBerhalb der
Préfektur Fukushima.

Fir das Dorf Namie, eines der am stérksten betroffenen Gebiete
innerhalb der Préafektur Fukushima, geht die WHO beispielsweise

davon aus, dass sich das relative Leuk@mierisiko flr Kleinkinder um
etwa 7 % erhoht. Dies bedeutet, dass sich die spontane Leukémierate,
die in Japan vor dem Unfall bei 0,60 % (1-jahriger Junge) bzw. bei

0,43 % (1-jahriges Médchen) lag, auf etwa 0,64 % (1-jahriger Junge)
bzw. 0,46 % (1-jahriges Médchen) erhoht. Statistisch sind damit unter
10.000 zum Unfallzeitpunkt ein Jahr alten Jungen 64 anstatt 60 Falle
zu erwarten. Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl der beobachtbaren
Félle natiirlicherweise statistisch schwanken. Dartiber hinaus unterlie-
gen die errechneten Prozentzahlen aufgrund der verwendeten Methodik
weiteren Unsicherheiten und neben der Strahlenexposition kann die
Krebsrate durch weitere Einfliisse fluktuieren. Beztglich der Entstehung
von Brustkrebs wird abgeschatzt, dass sich die spontane Inzidenzrate
flr Frauen, die in demselben Dorf als Kleinkinder exponiert wurden, von
5,5 % auf 5,9 % erhoht, was einem relativen Zuwachs von etwa 6 %
entspricht. Das Gesamtrisiko an Krebs zu erkranken erhéht sich der Stu-
die zur Folge beispielsweise fiir einjahrige Madchen hier um 4 %, d. h.
von 29,0 % auf 30,2 %. Fiir die Entwicklung von Schilddriisenkrebs
wird fur das Dorf Namie erwartet, dass sich die Wahrscheinlichkeit einer
Erkrankung fiir eine Frau, die als Kleinkind exponiert wurde, von 0,77 %
auf 1,29 % erhoht. Dies entspricht einer relativen Erhéhung von 70 %.

Mittlere
effektive Dosis pro Einwohner

Betroffene Einwohner

Fiir Jungen liegt die erwartete Steigerung der Inzidenzrate von 0,21 %
auf 0,33 %. Die WHO erwartet daher, dass sich eine mégliche Zunah-
me von Fallen aufgrund der zusétzlichen Strahlenexposition statistisch
wahrscheinlich nicht wird nachweisen lassen.

Gegenstand von Untersuchungen sind auch madgliche psychosoziale
Langzeitfolgen. Vor dem Hintergrund der Erfahrungen mit dem Unfall in
Tschernobyl sowie mit nicht-nuklearen Unféllen ist mit solchen Folgen
zu rechnen. So kann es beispielsweise bereits wahrend Evakuierungs-
maBnahmen zu Verletzungen oder Erkrankungen bis hin zu Todesféllen
kommen. Als langfristige Folgen von unfallbedingten Umsiedlungen
nach dem Unfall in Tschernobyl sind unter anderem Haufungen von
Depressionen, Suchterkrankungen mit organischen Folgeerkrankungen
und Suiziden bekannt. Die WHO kommt in ihrer Studie [42] zu dem
Schluss, dass die psychologischen Auswirkungen einer der zentra-

len Herausforderungen des Unfalls sind; die Folgen hieraus konnten
andere gesundheitliche Konsequenzen des kerntechnischen Unfalls
Ubertreffen. Tatsachlich wurden Depressionen und posttraumatische
Stresssymptome in der Bevolkerung bereits beobachtet [113]. In der
Studie von UNSCEAR wird davon ausgegangen, dass in Folge der
EvakuierungsmaBnahmen mehr als 50 stationdr behandelte Patienten
aufgrund von Hyperthermie, Dehydrierung oder der Verschlechterung
der zugrunde liegenden medizinischen Probleme und wahrscheinlich
weitere (iber 100 &ltere Menschen in den Folgemonaten durch eine
Vielzahl von mit der Evakuierung verbundenen Ursachen starben.

Die Fukushima Medical University kommt in einer Studie (iber die
psychische Verfassung und dem Lebensstil von Personen aus den
Evakuierungsgebieten zu dem Ergebnis, dass schwere psychologische
Probleme unter den Evakuierten existieren. Viele Haushalte wurden
nach dem Unfall getrennt und teilweise mehrfach evakuiert. Der Anteil
der Personen mit traumatischen Symptomen lage laut Studie in der
gleichen GroBenordnung wie bei den Arbeitern nach dem World Trade
Center Angriff. Auch bei Kindern wiirden schwere psychologische
Probleme beobachtet, mit Verbesserungen von Jahr zu Jahr [125].

Bemerkungen

Fukushima ca. 100 mSv in 10 Jahren ca. 340.000 AuBerhalb der evakuierten Zone bis
ca. 160 mSv in 70 Jahren ca. 70 km nordwestlich
Tschernobyl ca. 190 mSv in 50 Jahren ca. 75 Mio. AuBerhalb der evakuierten Zone

30—1.000 km

Abb. 5.28: Prognose der potenziellen Langzeitdosen fiir die Bevolkerung durch externe Exposition infolge der Unfélle in Fukushima und Tschernoby!

(Quelle: ENS)).
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6 MaBnahmen zur Bewaltigung der
Unfallfolgen am Standort

Seit dem Unfall am 11. Mérz 2011 hat der Betreiber TEPCO eine Viel-
zahl von MaBnahmen durchgefiihrt, die der Stabilisierung der Blocke 1
bis 4 und der Bewéltigung der Unfallfolgen dienen. Dieses Kapitel gibt
einen Uberblick tiber die wesentlichen MaBnahmen und Arbeiten bis
Anfang 2016 sowie iber die Grundziige der mittel- bis langfristigen
Planung zur Stilllegung und zum Abbau der Anlagen. Die hier wieder-
gegebenen Informationen stammen vorwiegend aus Berichten und
Pressemitteilungen von TEPCO und METI (insbesondere [103], [104],
[105], [128]).

‘jJection pumps on'theiside of

diwaten building,
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Abb. 6.1: Reaktoreinspeisepumpen und Ersatzaggregate (Quelle: TEPCO).
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6.1  Uberblick iiber die Planungen

Aufgefordert durch die japanische Regierung hat TEPCO in Abstimmung
mit der Aufsichtsbehdrde NISA (zustandige Behdrde ist seit September
2012 die Nuclear Regulation Authority, NRA) einen Zeitplan zur Stillle-
gung und zum Abbau der Bldcke 1 bis 4 erstellt, die sogenannte »Road-
map« (»Roadmap towards Restoration from the Accident at Fukushima
Daiichi Nuclear Power Station<). Der Plan wurde von der Regierung bzw.
NISA genehmigt. Die Durchflihrung einzelner MaBnahmen steht unter
dem Vorbehalt der Genehmigung durch die Behorde. Die Planung ist in
drei Phasen unterteilt, die sich tber einen Gesamtzeitraum von 30 bis
40 Jahren erstrecken

Phase 1. Die erste Phase erstreckte sich iiber einen Zeitraum von
ca. zwei Jahren (beginnend mit der Deklaration des Zustands »cold
shutdown«im Dezember 2011). In dieser Zeit wurden die Freisetzun-
gen radioaktiver Stoffe weiter vermindert, Vorbereitungen zur Bergung
der Brennelemente aus den BE-Lagerbecken getroffen und die flir die
spétere Bergung des Kernbrennstoffs erforderlichen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten gestartet. Die Phase 1 wurde mit der Bergung
der ersten Brennelemente aus dem BE-Lagerbecken von Block 4 im
November 2013 beendet.

Phase 2. Phase 2 begann am 18. November 2013 mit dem erstma-
ligen Entladen eines Brennelements aus dem BE-Lagerbecken von
Block 4 und soll etwa 2022 abgeschlossen sein. Bis dahin sollen die
Brennelemente aus den BE-Lagerbecken der Blocke 1 bis 4 entfernt
und das gesamte angesammelte Inventar an kontaminierten Wassern be-
handelt worden sein. Zum Abschluss der Phase 2 soll mit der Bergung
des Kernbrennstoffs aus den Reaktoren begonnen werden.

Phase 3. Die dritte Phase umfasst schlieBlich die vollstdndige Bergung
der Kernbrennstoffe aus den Reaktoren und den Abbau der Blocke 1
bis 4. AuBerdem sollen in dieser Phase am Standort eine Anlage zur
Abfallaufbereitung errichtet und Moglichkeiten zur Abfalllagerung
geschaffen werden. Insgesamt wird fiir diese letzte Phase ein Zeitraum
von weiteren 20 bis 30 Jahren nach Abschluss der Phase 2 veran-
schlagt.
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6.2 Bisherige MaBnahmen

und gegenwartiger Stand

Die MaBnahmen, die wahrend der ersten Monate nach dem Unfall
ergriffen wurden, dienten im Wesentlichen zwei Zielen: Zum einen ging
es darum, die Kiihlung des in den Reaktoren und den BE-Lagerbecken
vorhandenen Kernbrennstoffs zu stabilisieren und besser gegen
mdgliche weitere Einwirkungen von auBen — etwa weitere Erdbeben,
Uberflutungen — zu schiitzen. Es wurde beispielsweise ein provisori-
scher Schutzwall gegen Tsunamis errichtet (- Abb. 6.2). Zum anderen
sollte die Freisetzung radioaktiver Stoffe in Luft und Wasser reduziert
und der Strahlenschutz der Beschéftigten verbessert werden.

Abb. 6.2: Schutzwall gegen Tsunamis (Quelle: TEPCO).

6.2.1  Kiihlung, Stromversorgung und Einspeisung

von Stickstoff

Kiihlung der Reaktoren der Blocke 1-3. Die Reaktorbldcke 1 bis 3
wurden in der ersten Woche nach dem Unfall iber mobile Pumpen
bespeist. Zundchst wurde dazu teilweise Meerwasser verwendet;
spater wurden alle drei Blicke auf Frischwassereinspeisung mit Elek-
tropumpen umgestellt, die vom externen Stromnetz versorgt werden.
Die Elektropumpen befinden sich auf einem nahegelegenen Hugel. Seit
Ende Juni 2011 wird das Kiihlwasser fiir die Blécke 1 bis 3 aus der
zwischenzeitlich errichteten Wasseraufbereitungsanlage entnommen

(> nachfolgenden Abschnitt 6.2.2). Wahrend der Sommermonate kann
das Kiihlwasser vor dem Einspeisen in die Reaktoren gekiihlt werden.
Die Temperatur des Wassers in den Reaktoren schwankt abhdngig von
den Jahreszeiten zwischen 10 und 40 °C.

Seit Juni 2013 werden flir die Bespeisung Kondensatpumpen genutzt,
die im Maschinenhaus installiert sind. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden
die 0. g. Pumpen genutzt. Die zundchst verwendeten Kihlwasserschldu-
che wurden vollstandig durch Rohrleitungen aus Kunststoff (Polyethylen)
ersetzt und die Gesamtlénge der Leitungen von ca. 4 km auf rund

3 km verringert. Durch diese MaBnahmen wurde die Robustheit des
Einspeisesystems erhoht. Die Einspeisung kann bei einem Ausfall der
vom externen Stromnetz versorgten Kondensatpumpen Uber mehrere
Ersatzaggregate (u. a. tiber von Dieselgeneratoren versorgten Elektro-
pumpen oder Feuerlschfahrzeugen) erfolgen. Als Kithimittelreservoir
stehen mehrere Vorratsbehélter zur Verfligung. Zur Gewéhrleistung
einer kontinuierlichen Bespeisung der RDB wurde in 2014 damit be-
gonnen, Noteinspeisestellen zu installieren.
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Abb. 6.3: Schematische Darstellung der Reaktorbespeisung (Quelle: TEPCO).
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Die eingespeiste Wassermenge wurde Anfang 2014 fiir die beiden
Blocke 2 und 3 schrittweise reduziert. Seit Mitte Februar 2014 werden
in alle drei Blocke taglich zusammen etwas mehr als 300 m3 bzw. je
Block rund 100 m3 Wasser eingespeist.

Kiihlung der Brennelemente-Lagerbecken. Zur Kiihlung der BE-
Lagerbecken der Blécke 1, 3 und 4 wurden zwischen Ende Juni und
Mitte August 2011 alternative Kiihlsysteme errichtet, mit denen das
Beckenwasser in einem separaten, geschlossenen Kreislauf tiber
Luftkiihler gekiihlt wird. In Block 2 konnte das anlageneigene Becken-
kiihlsystem wieder in Betrieb genommen werden. Das Beckenwasser
in den Blocken 2, 3 und 4 wurde inzwischen mit mobilen Anlagen
entsalzt, um Korrosionsschéden vorzubeugen. Fir Block 1 ist keine
Entsalzung notwendig, da kein Meereswasser in das BE-Lagerbecken
eingespeist wurde. Nach Angaben von TEPCO sollte die Kiihlung fiir
die BE-Lagerbecken nach einem Ausfall innerhalb von 6 Stunden
wiederhergestellt werden kénnen. Bei einem Ausfall der Kihlung eines
BE-Lagerbeckens stiinden im Ubrigen mehrere Wochen zur Verfiigung,
bevor der Fullstand im Becken kritische Werte erreicht. Nach wie

vor stehen auBerdem die bereits kurz nach dem Unfall eingesetzten
Autobetonpumpen zur Einspeisung von Wasser bereit. Wenn es in
einem BE-Lagerbecken zum vollstandigen Verlust des Kiihlmittels
(trockenes BE-Lagerbecken) kommt, muss die Nachzerfallsleistung der
Brennelemente durch die umgebende Luft (sog. Konvektion) abgeflihrt
werden. Flr Brennelemente, die nach ihrer Einsatzzeit im Reaktor

in das BE-Lagerbecken Uberfihrt wurden und dort langer als etwa

drei Jahre lagern — wie es fir die Blocke 1—3 des Kernkraftwerks
Fukushima Daiichi mittlerweile der Fall ist —, kann die sich einstellende
Luftstrdomung nach Abschétzungen der GRS ausreichen, um die noch
freigesetzte Leistung abzuflihren, ohne dass Temperaturen erreicht
werden, bei denen es zu Schéden an den Hillrohren der Brennelemente
(ab ca. 900 °C) oder gar zu einer Schmelze (> 2.000 °C) kommt.

Stromversorgung. Um zu gewdhrleisten, dass auch nach einem
weiteren Beben oder einer weiteren Uberflutung eine Kiihlung schnell
wiederhergestellt werden kann, ist neben der Verfligbarkeit von Re-
servepumpen auch eine moglichst robuste Stromversorgung erfor-
derlich. Seit Marz 2012 stehen hierflr sechs externe Netzanschliisse
sowie mehrere Dieselgeneratoren, teilweise auf Fahrzeugen, zur Verfi-
gung. Dadurch hat sich die Stromversorgungssituation am Standort seit
dem Unfall wesentlich verbessert. Der Ausfall einer Stromversorgung
kann durch mehrere andere Versorgungsmoglichkeiten kompensiert
werden. Zum Schutz gegen mégliche Uberflutungen befinden sich Die-
selgeneratoren ebenso wie Fahrzeuge und Pumpen auf einem Hiigel.
Provisorisch errichtete Schaltanlagen wurden inzwischen durch fest
installierte Schaltanlagen ersetzt.

Einspeisung von Stickstoff. Zur Vorsorge gegen eine Verbrennung
bzw. Explosion durch verbliebenen oder neu entstehenden Wasser-
stoff (Entstehung vermutlich durch Radiolyse; Wasserstoffbildung
aufgrund hoher Temperaturen im Reaktor wird aufgrund der angege-
benen Temperaturen von weniger als 60 °C nicht angenommen) wird
kontinuierlich Stickstoff in die Sicherheitsbehélter und die Reaktor-
druckbehélter eingespeist. Mittels der Ende 2011 bis Anfang 2012 in
Betrieb genommenen Liftungsanlagen fir die Sicherheitsbehélter der
Blocke 1—3 wird auch die Zusammensetzung der Atmosphare der
Sicherheitsbehalter iberwacht. Seitdem ist kein Anstieg der Xenon-135
Konzentrationen beobachtet worden, der als Indiz flr unkontrollierte
Kernspaltungen zu werten wére. 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,
direkter Einspeisung von Stickstoff begonnen. Ende 2013 wurde das
Einspeisen von Stickstoff in die Torusbereiche der Blécke 1 und 2
eingestellt. Auch in die Sicherheitsbehalter der Blocke 1—3 wird seit
diesem Zeitpunkt kein Stickstoff mehr eingespeist, da hier keine Anzei-
chen fiir ein Ansteigen der Wasserstoffkonzentration vorlagen.

Abb. 6.4: Mobile Anlagen zur Entsalzung des Wassers in den BE-Lager-
becken (Quelle: TEPCO).

Abb. 6.5: Arbeiten zur Wiederherstellung der Anbindung der Anlage an das
Stromnetz (Quelle: TEPCO).
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6.2.2 Aufbereitung und Lagerung kontaminierter Wasser
Das zur Kiihlung in die Reaktoren eingespeiste Wasser flieBt tiber
Leckagen in die Druckkammer der Sicherheitsbehdlter. Von dort aus
gelangt es auf meist unbekannten Wegen in den unteren Reaktorge-
baudebereich 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 kontaminiert.

Die Gesamtmenge des kontaminierten Wassers vergréBert sich
zusétzlich dadurch, dass Grundwasser sowohl in die Reaktorgebaude
als auch in die Maschinenhduser eindringt. Im Dezember 2012 schétze
TEPCO die Menge des eindringenden Grundwassers auf rund 400 m3
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 m3 kontaminiertes Wasser pro Tag an. Diese
Menge konnte durch die Reduzierung der Einspeisung in die Reaktoren
der Blocke 2 und 3 seit Mitte Februar 2014 verringert werden. Nach
Inbetriebnahme von Grundwasserdrainagebrunnen (> Kap. 6.2.3) ab
April 2014 schatzt TEPCO die Menge des tdglich anfallenden konta-
minierten Wassers auf ca. 700 m3. Eine weitere Verringerung dieser
Menge konnte ab September 2015 durch die Inbetriebnahme der Ent-
wasserungsbrunnen in der Nahe der Gebaude der Blocke 1—4 erreicht
werden. Statt 300 m3 Grundwasser sollen seitdem nur noch 150 m3
pro Tag anfallen, wodurch die zu dekontaminierende Menge auf unter
500 m3 pro Tag abféllt.

Im Juli 2013 informierte TEPCO die zusténdige Behorde dariiber, dass
aufgrund steigender Nuklidkonzentrationen im Hafenbecken davon aus-
zugehen ist, dass kontaminiertes Wasser aus den Untergeschossen der
Maschinenhduser in das Grundwasser und weiter in das Meer gelangt.
Nachfolgende Messungen der Aktivitatskonzentrationen verschiede-

ner Radionuklide wie Gasium, Tritium und Strontium im Grundwasser
zwischen den Maschinenhdusern und dem Hafenbecken bestétigten die
Annahme von Freisetzungen; bis Februar 2014 wurden dort teilweise
erhebliche Konzentrationen gemessen (- Kap. 5.2). TEPCO geht davon
aus, dass das Wasser durch Tunnel fiir Rohrleitungen und Kabel austritt.

Aufbereitung kontaminierter Wasser. Um die Gesamtmenge des
kontaminierten Wassers zu reduzieren, wurden auf dem Anlagenge-
l&nde verschiedene Anlagen zur Wasseraufbereitung errichtet und in
Betrieb genommen. Sie bilden einen Teil des »offenen Kihlkreislaufse,
in dem Wasser aus den Gebduden abgepumpt und zum Teil wieder
zur Kiihlung in die Reaktoren eingespeist wird. Die Aufbereitung des
Wassers erfolgt in mehreren Schritten. In einem ersten Schritt wird
das Wasser von Olriickstanden befreit. AnschlieBend entzieht man
einen Teil der radioaktiven Stoffe (insh. Casium-137). Daflir werden
vorwiegend die beiden Anlagen mit Adsorptionskolonnen genutzt
(»Kurion«, in Betrieb seit 17. Juli 2011 und »SARRY«, in Betrieb seit
19. August2011). Die Effektivitét dieser Anlagen ist nach Angaben
von TEPCO sehr hoch; das Casium soll zu (iber 99 % entzogen
werden.
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Entsalzung. Vor der Wiedereinspeisung in die Reaktoren wird das
Wasser entsalzt. Dies geschieht zum gréBten Teil durch Nutzung soge-
nannter Umkehrosmose; bei einem kleineren Teil des Wassers wird als
Methode zur Entsalzung die Verdampfung und anschlieBende Konden-
sation angewendet. Bei der Entsalzung entsteht neben dem entsalzten
Wasser, das zur Wiedereinspeisung in die Reaktoren verwendet wird,
aufkonzentriertes kontaminiertes Salzwasser, das zwischengelagert wird.
Am 10. Januar 2015 wurde eine weitere Entsalzungsanlage in Betrieb
genommen, die ebenfalls mit dem Umkehrosmoseverfahren arbeitet.
Deren Aufbereitungskapazitat betrégt zwischen 500—900 m3/d. Neben
der Entsalzung wird dem Wasser mit dieser Anlage auch Strontium
entzogen. Die Konzentration des Radionuklids kann so auf 1/100 bis
1/1000 seines Ausgangswerts reduziert werden. Insgesamt wurden mit
den vorgenannten Anlagen bis Mitte Januar 2016 ca. 1.425.000 m3
aufbereitet.

Strontium. Die beiden Anlagen zur Filterung von Casium wurden nach
Angabe von TEPCO im Oktober 2014 mit Einrichtungen zur Strontium-
Entfernung aufgertstet. Deren Reinigungskapazitdt betrdgt fiir Kurion
600 m3/d und fiir Sarry 1.200 m3/d, jeweils bei einer Verringerung der
Strontium-Konzentration auf ebenfalls ca. 1/1000 des Ausgangswerts.
Die Filterung des Strontiums aus dem Wasser soll die radiologische Ge-
fahrdung bei Leckagen im Tanklager reduzieren sowie die Strahlenbe-
lastung der Arbeiter und die Dosisleistung am Anlagenzaun vermindern.

Abb. 6.6: Mobile Strontium-Reinigungsanlagen neben Tanks zur
Zwischenlagerung kontaminierter Wasser (Quelle: TEPCO)



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 kontaminiertem Wasser
geftillten Tanks zurtickgefiihrt. 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 verringern, 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 Strontium-
konzentration auf 1/1000 des Ausgangswerts vermindern. Inzwischen
werden weitere Anlagen dieses Typs eingesetzt.

Multinuklidfilteranlagen. Um die Konzentrationen weiterer Radio-
nuklide im zwischengelagerten Salzwasser zu verringern, wurde eine
sogenannte Multinuklidanlage (ALPS) errichtet. Von TEPCO wurde
angegeben, dass damit dem Wasser insgesamt 62 verschiedene
Radionuklide entzogen werden kdnnen; eine Separation des in den
kontaminierten Wéssern vorhandenen Tritiums ist jedoch nicht mdglich.
TEPCO beabsichtigt mit dieser Anlage das Wasser so weit zu reinigen,
dass die Grenzwerte flr eine Einleitung in das Meer unterschritten
werden. Im November 2012 wurde der erste Strang der im Endausbau
dreistrangigen Anlage (Reinigungskapazitat: max. 250 m2 pro Tag und
Strang) fertiggestellt. Erste Versuche, diesen Strang mit kontaminiertem

Wasser zu betreiben, starteten im Méarz 2013. Nach bislang von TEPCO
vertffentlichten Daten liegt die Effektivitat der Reinigung in GroBen-
ordnungen, die mit denen der beiden o. g. Anlagen vergleichbar sind.
2014 sind zwei weitere Multinuklidanlagen (»additional ALPS« und
»advanced ALPS« bzw. »High performance ALPS<) errichtet worden. Die
Kosten flir die Anlagen sollen nach Angabe von METI rund 150 Millio-
nen US $ betragen.

Aktueller Bestand kontaminierter Wésser. Bis Ende Mai 2015
konnte mit den vorgenannten Anlagen nach Angaben von TEPCO das
gesamte zwischengelagerte konzentrierte Salzwasser gereinigt werden
(der Hochststand betrug im September 2014 rd. 367.000 m3). Damit
konnte unter anderem auch das Ziel erreicht werden, die am Anlagen-
zaun durch das kontaminierte Wasser verursachte Ortsdosisleistung auf
weniger als 1 mSv/a zu reduzieren.

Noch zu behandeln bleiben allerdings rund 20.000 m3 an Restwasser
in den Lagertanks, die mit den dort bislang installierten Pumpen nicht
abgesaugt werden konnen. Dieses Restwasser soll erst nach dem
Abbau dieser Tanks gereinigt werden. Darliber hinaus existieren auch
noch weitere Behdlter mit insgesamt ca. 161.000 m3 kontaminiertem
Wasser (Stand: 21. Januar 2016), dem zwar bereits Strontium entzo-
gen wurde, das aber wegen der noch verbleibenden Radionuklide in
den ALPS-Anlagen behandelt werden muss.
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Abb. 6.7: Vereinfachte Darstellung des offenen Wasserkreislauf und der Anlagen zur Behandlung der kontaminierten Wasser (Quelle: TEPCO).

73



Fukushima Daiichi — Unfallablauf, radiologische Folgen

Tritium. Bei der Spaltung von Kernbrennstoffen entsteht neben weiteren
Spaltprodukten wie Casium, Jod oder Strontium auch Tritium. Tritium ist
ein schweres Isotop des Wasserstoffs, das mit einer Halbwertszeit von
rund 12,3 Jahren zerféllt. Dabei sendet es im Vergleich zu den meisten
anderen Betastrahlern sehr »weiche« Strahlung (d. h. auf einem niedri-
gen Energieniveau) aus.

Wie die anderen Spaltprodukte, die aufgrund ihrer Halbwertszeit noch
nicht vollstandig zerfallen sind, ist Tritium in dem kontaminierten
Wasser zu finden, das auf der Anlage abgepumpt und behandelt bzw.
gelagert wird. Da es sich chemisch wie Wasserstoff verhélt, kann es
dem Wasser nicht mit den Reinigungsmethoden (z. B. Einsatz von Zeo-
lithen oder Verdampfung) entzogen werden, die in den vorgenannten
wasserbehandlungsanlagen eingesetzt werden. Es ist also auch in dem
Bestand an Wasser vorhanden, der bereits weitgehend von den Gbrigen
radioaktiven Stoffen gereinigt wurde.

2
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Second cesi'ym absorption'apparatusi )i

Abb. 6.9: Tanks auf dem Anlagengelédnde (Quelle TEPCO).
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Gefordert durch METI wurden nach Medienberichten drei Unternehmen
mit der Entwicklung von Demonstrationsanlagen beauftragt, um das
Tritium aus dem Wasser zu separieren. METI soll daftir bis zu 1 Milli-
arde YEN (ca. 7,6 Mio.) an Fordergeldern bereitstellen. Bei einem der
dabei verfolgten Verfahren soll es sich um einen kombinierten Prozess
aus Elektrolyse mit nachfolgender katalytischer Austauschreaktion han-
deln. Dabei soll das kontaminierte Wasser zundchst mittels Elektrolyse
in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten werden, wobei das Tritium
in der dampfférmigen Wasserstoffphase verbleibt. Der Dampf soll an-
schlieBend von unten in eine katalytische Kolonne eingeleitet werden,
in der sich die Tritiummolekiile an Wassermolekiile anlagern; das dazu
bendtigte Wasser soll in geringen Mengen von oben in die Kolonnen
eingespeist werden. Die Tritiumkonzentration des Dampfes soll auf
diese Weise in mehreren Durchgéngen vermindert werden. Gleichzeitig
wird das dem Dampf entzogene Tritium im Wasser aufkonzentriert. Das
Ziel besteht also letztlich in einer deutlichen Verringerung der Menge

Abb. 6.10: Lage der Aufstellbereiche der Lagertanks; am oberen Bildrand
sind die Blocke 1 bis 4 zu erkennen (Quelle: TEPCO).



an mit Tritium kontaminierten Wassers. Ein weiteres Verfahren, dass
nach Presseberichten erprobt werden soll, beruht auf dem Prinzip der
Destillation. Anders als bei dem herkémmlichen Verdampfen, bei dem
die dem Wasser entzogenen Stoffe als festes bzw. fllissiges Konzentrat
anfallen, sollen hierbei die Gewichtsunterschiede der Wasserstoffiso-
tope ausgenutzt und sog. schwerer Sauerstoff produziert werden. Der
schwere Sauerstoff kann gewinnbringend flir medizinische Diagnose-
techniken vermarktet werden. Die Anlagen sollen bis Ende Marz 2016
flr erste Tests bereit stehen.

Zwischenlagerung Wasser. Zur Zwischenlagerung des Wassers, das
nach der Behandlung nicht wieder in die Reaktoren eingespeist wird,
wurden auf dem Anlagengelénde verschiedene Behalter aufgestellt.
Zu diesem Zweck kam unter anderem auch ein Schwimmponton, das
sog. Megafloat, zum Einsatz. Zusétzlich wurden unterirdische Wasser-
speicher angelegt und geflillt. Nachdem an diesen Speichern Anfang
April 2013 Leckagen festgestellt worden waren, wurde beschlossen,
alle unterirdischen Speicher zu entleeren und Wasser zukiinftig nur
noch in oberirdischen Tanks zu lagern.

Durch die kontinuierlich steigende Menge an zu lagerndem Wasser
mussten die Lagerkapazitdten seit Mitte 2011 stetig erweitert werden.
Die oberirdischen Tanks wurden bzw. werden in verschiedenen
Aufstellbereichen hinter (d. h. landseitig) den Bldcken 1 bis 4 errich-
tet. Mitte Januar 2016 betrug die Gesamtmenge des in diesen Tanks
gelagerten Wassers rund 782.000 m2. Diese Menge besteht aus
Frischwasser zur Bespeisung der Reaktoren, dem in den ALPS-Anlagen
behandelten Wasser, konzentrierten radioaktiven Flissigabféllen und
dem bislang nur mit den Strontium-Anlagen behandeltem Wasser.

Die mit Stand Januar 2016 auf dem Anlagengeldnde zur Verfligung
stehenden Flachen erlauben nach Angaben von TEPCO den Ausbau der
Gesamt-Lagerkapazitdt auf ca. 870.000 m3.

Bei dem Aufbau der oberirdischen Lagerkapazitaten wurden in groBem
Umfang Tanks mit einem Volumen von jeweils 1.000 m?3 errichtet, die
aus mehreren Segmenten verschraubt sind. Die Entscheidung von
TEPCO, diese Form der Konstruktion anstelle von geschweiBten Tanks
zu wéhlen, beruht offenbar auf dem Umstand, dass verschraubte Tanks
deutlich schneller und mit geringeren Fachkenntnissen aufgebaut
werden kdnnen und dadurch die Aufenthaltsdauer des zum Aufbau
bendtigten Personals in Bereichen mit vergleichsweise hohen Orts-
dosisleistungen entsprechend verkiirzt wird. Die verschraubten Tanks
verfugten in der Mehrzahl nicht Gber Einrichtungen zur Fillstands-
messung. Solche Einrichtungen wurden inzwischen nachgertistet,
wobei jetzt auch die Mdglichkeit einer zentralen Uberwachung der
Flllstdnde besteht. Durch eine zentrale Kontrolle der Fiillstdnde soll
eine méglichst friinzeitige Erkennung von Leckagen ermdglicht werden.
Im Februar 2014 kiindigte TEPCO an, 750 der verschraubten Tanks
durch geschweiBte Tanks zu ersetzen. Der Austausch begann im Marz
2014 und sollte in 2015 abgeschlossen sein, verzigert sich aber noch
mindestens bis ins 2. Quartal 2016.

Leckagen. Vor allem im Jahr 2013 ist es an oberirdischen Tanks
wiederholt zu Leckagen gekommen, bei denen kontaminiertes Wasser
in die Umgebung gelangt ist. Teilweise waren die Leckagen auf die
erwahnte Konstruktionsweise zuriickzufiihren. So wurden beispielswei-
se Undichtigkeiten zwischen einzelnen Segmenten verschraubter Tanks
festgestellt, die auf einem Versagen des Dichtungsmaterials beruhten,
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Abb. 6.11: MaBnahmen zur Verhinderung von unkontrollierten Wasseraustritten aus dem Tankbereich (Quelle: TEPCO).
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das zur Abdichtung zwischen den einzelnen Segmenten eingesetzt
wurde. Am 19. August 2013 waren bei einer Leckage insgesamt rund
300 m?3 kontaminiertes Wasser mit einer Gesamt-Betaaktivitat von ca.
80 Mio. Becquerel pro Liter in die Umgebung gelangt. Dieses Ereig-
nis wurde von der japanischen Behorde NRA nach INES 3 eingestuft

(> Kap. 3.6). Mitte Februar 2014 waren nach Angaben von TEPCO
wegen einer Fehlistellung eines Ventils rund 100 m3 kontaminiertes
Wasser ausgetreten, das eine Gesamt-Betaaktivitdt von ca. 230 Mio.
Becquerel pro Liter aufwies. Nach den Leckagen wurden die Auffang-
bereiche um die Lagertanks mit Kunststoff versiegelt. Zusatzlich wurde
der Riickhalteschutzdamm der Auffangbereiche erhoht und ebenfalls
abgedichtet. Im Mérz 2015 berichtete TEPCO, dass nach heftigen
Regenfallen bis zu 750 m3 Regenwasser aus dem Riickhaltebereich
zwischen dem Rickhalteschutzdamm eines Tankbereichs und einem
neu errichteten &uBeren Schutzwall auf das Anlagengeldnde gelang-
ten. Dieses Wasser enthielt Strontium-90. Nach Angaben von TEPCO
versickerte es im Erdreich, gelangte jedoch nicht (iber Entwésserungs-
kandle ins Meer. In der nachfolgenden Taifun-Saison kam es auBer-
dem vereinzelt zu unkontrollierten Eintrdgen von Regenwasser aus
den Entwésserungskandlen ins Meer. Hierzu berichtete TEPCO am

9. September 2015 unter Berufung auf nachtréglich durchgeflinrte
Analysen, dass das Regenwasser nur leicht verunreinigt gewesen sei.

Abb. 6.12: Verschraubte Tanks mit 1.000 m3 Volumen zur Lagerung von
kontaminiertem Wasser (Quelle: TEPCO).
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6.2.3 MaBnahmen zur Verringerung des Grundwasser-

eintritts in die Gebaude und der Freisetzung
kontaminierter Wésser

Seit 2011 flihrt TEPCO verschiedenen MaBnahmen durch, mit denen
der Anfall von kontaminiertem Wasser und dessen Austritt in die Umge-
bung und das Meer verringert bzw. in absehbarer Zeit nach Moglichkeit
ganz verhindert werden sollen. Im Einzelnen zielen diese MaBnahmen
darauf ab, das Eindringen von Grundwasser in die Reaktorgebdude bzw.
Maschinenhduser 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 Reaktorgebdude und Maschinenhduser der Blécke 1 bis 4
ein. In den Geb&uden vermischt sich das Grundwasser mit dem
Wasser, das zur Kihlung in die Reaktoren eingespeist und dort stark
kontaminiert wird. Der Grundwasserzutritt fiihrt damit dazu, dass sich
die insgesamt anfallende Menge an kontaminiertem Wasser erhoht.

Grundwasser bypass. Um die Menge des in die Gebaude eindringen-
den Grundwassers zu reduzieren, wurden auf der dem Meer abge-
wandten Seite der Gebaude Brunnenschéchte flir Grundwasserpumpen
gebohrt (sog. »Groundwater bypass<). Seit April 2014 pumpt TEPCO
Grundwasser aus den insgesamt 12 Brunnen ab und leitet es nach der
Untersuchung auf Kontaminationen und ggf. Reinigung in das Meer ein.
Nach Auswertungen von TEPCO konnte der Zufluss von Grundwasser in
die Gebdude damit um rund 100 m?3 pro Tag verringert werden.

Subdrains. Die bereits vor dem Unfall vorhandenen betrieblichen Drai-
nagebrunnen an den Gebéuden der Blocke 1 bis 4 (sog. »Subdrainsx,
seit dem Unfall zundchst auBer Betrieb) wurden wieder betriebsbereit
gemacht und um neue Brunnen ergénzt. In einer Testphase in der
zweiten Jahreshélfte 2014 wurden (iber diese Subdrains ca. 4.000 m3
Wasser abgepumpt und in einer zugehdrigen neuen Anlage gereinigt.
Da bei diesem abgepumpten Wasser im Gegensatz zum Wasser aus
dem »Groundwater bypass« von Kontaminationen ausgegangen wird,
muss es gereinigt werden, bevor es nach einer unabhéngigen Kontrolle
ins Meer verklappt werden kann. Nach der Erteilung der behdrdlichen
Genehmigung und der Zustimmung der japanischen Fischereiorganisa-
tion wurde am 14. September 2015 erstmalig gereinigtes Grundwasser
aus den Subdrains ins Meer geleitet. Die maximale Fordermenge aller
41 Pumpen der Subdrains betrdgt 1.800 m2 pro Tag. TEPCO begrenzt
die Fordermenge jedoch auf etwa 500—700 m?3 pro Tag, damit der
Grundwasserspiegel hoher bleibt als der Wasserstand in den Gebéu-
den. Dadurch soll ein unkontrolliertes Austreten von kontaminiertem
Wasser aus den Gebduden vermieden werden.



Groundwater drain. Zusatzlich zu den Subdrains ging am 5. Novem-
ber 2015 auch die ebenfalls neu errichtete sogenannte »Groundwater
drain« in Betrieb. Diese besteht aus fiinf Grundwasserpumpen, die sich
direkt hinter dem Grundwasser-Absperrbauwerk (» nachfolgenden
Abschnitt) befinden. Das hier mdglicherweise kontaminierte Grund-
wasser soll vom Grundwasser aus dem Subdrain-Bereich durch einen
Eiswall (» nachfolgenden Abschnitt) getrennt werden und nicht weiter
ins Meer gelangen. Die maximale Fordermenge der Pumpen betrégt
800 m3 pro Tag. Das abgepumpte Grundwasser wird in eigenen Tanks
gesammelt und sollte nach der gemeinsamen Aufbereitung mit dem
Grundwasser aus den Subdrains ebenfalls ins Meer eingeleitet werden
konnen. TEPCO erklérte jedoch Anfang Januar 2016, dass dieses
Wasser aufgrund hoherer Kontamination den Anlagen zur Aufbereitung
und Lagerung kontaminierter Wésser zugefiihrt werden soll.

TEPCO geht davon aus, dass durch diese beiden MaBnahmen (Subdrain
und Groundwater drain) der Grundwasserzutritt in die Gebdude der
Bldcke 1-4 von etwa 300 m3 auf bis zu 150 m3 pro Tag weiter verrin-
gert werden kann. Erste Auswertungen deuten auf eine Reduzierung
auf rund 200 m3 pro Tag hin.

Abdichtung von Leckagen an Gebauden

TEPCO und METI vermuten, dass Grundwasser in die Gebdude durch
verschiedene Geb&udedurchfiinrungen eintritt, von denen insgesamt
rund 880 existieren. Ein Teil der andauernden Arbeiten zielt daher
darauf ab, entsprechende Durchfiihrungen zu finden und abzudichten.
Nach Angaben von METI wurden bis Mitte 2013 drei Gebdudedurch-
flihrungen mittels Verfillung verschlossen. Der Grundwasserzutritt
konnte dadurch um ca. 55 m3 pro Tag vermindert werden. Ende
August 2013 hat TEPCO weitere Untersuchungen an Block 1 durchge-
fithrt. Dazu wurde im Boden des Erdgeschosses eine Offnung gebohrt
und durch diese Offnung eine Kamera in einen Raum eingebracht, von
dem aus eine Durchfilhrung durch die Geb&udewand nach drauBen
flihrt. Dabei konnte ein Zufluss von Grundwasser in das Maschinen-
haus beobachtet werden. TEPCO priift nach eigenen Angaben verschie-
dene Methoden zur Abdichtung dieser Durchfihrung. Im November
2015 beobachtete TEPCO keinen weiteren Zufluss von Grundwasser.
TEPCO nimmt an, dass durch Inbetriebnahme der Subdrains der
Grundwasserpegel soweit abgesenkt ist, dass das Grundwasser nicht
mehr eindringt.
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Abb. 6.13: Schematischer Uberblick (iber verschiedene bauliche MaBnahmen und Anlagen, mit denen TEPCO den Eintritt von Grundwasser in und die
Freisetzung kontaminiertem Wasser aus den Gebauden reduzieren will (Quelle: TEPCO).
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Errichtung von Strémungsbarrieren zur Vermeidung des
Eintrags kontaminierter Wasser in das Meer

Nachdem im April 2011 Leckagen an den Einlaufbauwerken der
Blocke 2 und 3 entdeckt worden waren, wurden als erste, kurzfristige
MaBnahme fiir die Blocke 1 bis 4 schwimmende Sedimentsperren aus
Vliesstoffen (sog. »Silt fences<) direkt vor den blockeigenen Kuhlwas-
serbauwerken ins Meer eingesetzt. AuBerdem wurden die Kiihlwas-
sereinldufe selbst mit Betonplatten abgedichtet, um durch Leckagen
bedingte Freisetzungen ins Meer zu verhindern. Ebenfalls in 2011
wurde eine weitere Sedimentsperre zwischen Hafenbecken und Mole
eingezogen. Mit den Silt-fences sollen kontaminierte Sedimente
zurtickgehalten werden, die sonst iiber das Meereswasser des Hafen-
beckens in das offene Meer gelangen konnten.

Als wesentliche MaBnahme zur Verhinderung des Austritts von
kontaminierten Leckagen und Grundwasser wurde im April 2012 mit
der Errichtung eines Grundwasser-Absperrbauwerks als wasserun-
durchléssige Barriere direkt vor den Kiihlwassereinlaufbauwerken im
Meerwasser begonnen. Mit dem Fortschreiten des Absperrbauwerks
wurden in 2014 Silt-fences vor den Kiihlwassereinlaufbauwerken
entfernt sowie der bisherige Silt-fence zur Mole verlegt.

Abb. 6.14: Setzen der letzten Stahlrohre zur Fertigstellung des Grundwasser-
Absperrbauwerks (Quelle: TEPCO).
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Grundwasser-Absperrbauwerk. Das Grundwasser-Absperrbauwerk
(»Seaside Impermeable Wall<) schlieBt als wasserundurchlassige
Barriere den gesamten Bereich der Kiihlwassereinlaufbauwerke und
des gemeinsamen Kiihlwasserauslaufs flir die Blocke 1 bis 4 zum
Hafenbecken bzw. offenen Meer hin ab. Es wurde aus 594 einzelnen
Stahlrohren direkt vor der Kaimauer errichtet. Die Rohre haben einen
Durchmesser von ca. 1,1 m und sind 30 m lang. Sie wurden fast 20 m
in den Meeresboden gerammt und anschlieBend mit einem speziellen
Zementmértel geflllt. Die Abdichtung zu einem benachbarten Stahlrohr
erfolgte durch ein Verbindungsglied, das eine Gummidichtung beinhal-
tet und ebenfalls mit einem speziellen Zementmortel gefillt wurde. Die
Gesamtldnge des Absperrbauwerks betrdgt 780 m, von denen sich fast
520 m im Kiihlwassereinlaufbereich und ca. 265 m im offenen Meer
befinden.

Das Grundwasser-Absperrbauwerk wurde am 26. Oktober 2015 fertig-
gestellt. AnschlieBend wurde ein Ansteigen des Grundwasserpegels vor
dem Bauwerk festgestellt. Daraus folgerte TEPCO, dass die MaBnahme
erfolgreich war und damit ein unkontrollierter Eintritt kontaminierten
Wassers ins Meer verhindert wird. Dieser Befund wird dadurch ge-
stlitzt, dass in der nachfolgenden Zeit ein Absinken der Konzentration
kontaminierter Stoffe im Meereswasser des Hafenbereiches gemessen
werden konnte.

Nach dem Beginn der Bauarbeiten am Grundwasser-Absperrbauwerk
wurde im Sommer 2013 im Bereich des Hafenbeckens ein Anstieg

der Nuklidkonzentrationen im Meerwasser festgestellt. Als kurzfristige
MaBnahme zur Verringerung des Eintrags von kontaminiertem Grund-
wasser ins Meer begann TEPCO deshalb Anfang Juli 2013 damit, an
verschiedenen Stellen weitere Barrieren zwischen den Einlaufbauwer-
ken zu errichten. Dazu wurden einige Hundert Bohrungen in den Boden
eingebracht, in die anschlieBend Natriumsilicate (sog. »Wasserglas«)
gepresst wurden. Damit sollte der Boden verdichtet und wasserun-
durchldssig gemacht werden. Nach Presseangaben ist die Barriere

Abb. 6.15: Montage der Kaltemittelleitungen zur Errichtung des sog. Eiswalls
(Quelle: TEPCO).



rund 8—12 m tief, wobei das obere Ende etwa 2 m unterhalb der Erd-
oberflache liegt. Nach Fertigstellung der ersten Abschnitte der Barriere
wurde im Hafenbecken ein erneuter Anstieg der Nuklidkonzentrationen
im Meerwasser festgestellt. TEPCO gab als mdgliche Ursache hierfiir
an, dass sich das Grundwasser vor der Barriere (landseitig) anstaut
und der Grundwasserspiegel deshalb so weit ansteigt, dass das kon-
taminierte Grundwasser (iber die Barriere ins Meer flieBt. Um dies zu
vermeiden wurden bis Mitte August 2013 insgesamt 28 Grundwasser-
brunnen auf der dem Meer abgewandten Seite der Barriere errichtet,
um den Grundwasserspiegel durch Abpumpen abzusenken.

Bodenvereisung. Die baulich groBte MaBnahme zur Minimierung bzw.
Verhinderung der Entstehung und Freisetzung von kontaminiertem
Wasser ist die Errichtung des sogenannten Eiswalls (von TEPCO als
»Land-side Impermeable Wall« oder auch »Frozen Soil Wall« bezeich-
net). Dabei soll durch eine Vereisung des Erdreichs eine wasser-
undurchdringliche Barriere rund um die Gebdude der Blocke 1 -4
entstehen, die sowohl das Eindringen von Grundwasser in die Gebédude
als auch das Austreten von kontaminiertem Wasser in das umgebende
Erdreich und das Hafenbecken verhindern soll.

Die Gesamtldnge des Eiswalls betrdgt ca. 1.500 m. Er umschlieBt

die Blocke 1—4 rechteckig auf einer Lange von ca. 500 m und einer
Breite von ca. 200 m. Dadurch soll der Eiswall die Blocke 1—4 von
den Grundwasserstromungen isolieren. Weiterhin schlieBt der Eiswall
auch an das Grundwasser Absperrbauwerk an, um auch den Bereich
zwischen Eiswall und Grundwasser-Absperrbauwerk von Grundwasser-
strémungen zu isolieren.

Zu seiner Errichtung wurden zunéchst seit Mitte 2014 in einem Ab-
stand von rund einem Meter Bohrungen bis zu einer Tiefe von 30 Me-
tern in das Erdreich eingebracht. In diesen insgesamt 1568 Bohrungen
wurden Gefrierrohre installiert, die schlaufenartig vom oberirdischen
Kéltemittelkreislauf versorgt werden. Als Kéltemittel dient eine Salzlauge
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Abb. 6.16: Schematischer Uberblick iiber die Lage des Eiswalls (Quelle: TEPCO).

aus Kalziumchlorid, das im Betrieb auf eine Temperatur von -30 °C
abgekiihlt werden soll. Dazu sollen insgesamt 30 Kiihlaggregate mit
einer Leistung von jeweils 261 kW zum Einsatz kommen. Ein Vorteil
der Sole-Vereisung gegentiber einer Vereisung mit fliissigem Stickstoff
liegt in den geringeren Betriebskosten; beide Verfahren sind aus dem
Tiefbau bekannt und erprobt. Der durch die Sole-Vereisung erzeugte
Frostkorper weist allerdings eine im Vergleich geringere Festigkeit auf.
AuBerdem kann bei Anwendung dieser Technik eine effektive Abdich-
tung nur bis zu einer FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers von
etwa 2 bis 4 Metern pro Tag erreicht werden. Neben dem eigentlichen
Eiswall wurden auBerdem rund 360 weitere Bohrungen eingebracht,

in denen kontinuierlich die Temperatur des umgebenden Erdreichs
gemessen werden soll. Der Eiswall soll so ausgelegt sein, dass er auch
einem Erdbeben standhalt. Die Kosten flir seine Errichtung werden von
METI auf rund 320 Millionen US $ geschétzt.

Nach Presseangaben ist der Eiswall Ende Januar 2016 fertig gewor-
den, ohne dass bis zu diesem Zeitpunkt die notwendige Genehmigung
zum Beginn der Vereisung vorgelegen habe. Nach dem Beginn der
Vereisung soll es bis zur Bildung des Eiswalls ca. 4—5 Monate dauern.
AnschlieBend ist eine Aufrechterhaltung des Eiswalls fiir 6 Jahre
geplant. In dieser Zeit soll der Zustrom von Grundwasser unterbunden
sein. Innerhalb des Eiswalls soll dann zunéchst der Grundwasserspie-
gel absinken, bedingt zum einen durch das Abpumpen mittels der Sub-
drains und andererseits durch das Eindringen von Grundwasser in die
Geb&ude. Dadurch soll sich nach Analysen von TEPCO ein Zustrom von
30 m3/d in die Gebaude einstellen. Der Zustrom soll gegebenenfalls
durch gezieltes Auffiillen aufrechterhalten werden, um einen Austritt
von kontaminiertem Wasser aus den Geb&uden zu vermeiden. Flr den
Fall eines ungeplanten Ausfalls der Kiihlung gibt TEPCO eine Standzeit
von bis zu 2 Monaten an, in der der Eiswall seine Funktion erfiillt.
Bevor der Eiswall aufgelost werden kann, sollen in den Gebauden

alle Undichtigkeiten beseitigt und das kontaminierte Wasser aus den
Geb&uden entfernt sein.

Land-side
Impermeable Wall
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Vereisung Rohrleitungstunnel

In bzw. an den Reaktorgebduden befinden sich Rohrleitungstunnel,
durch die unter anderem Hauptkihlwasserrohrleitungen und Kabel
geleitet werden. TEPCO geht davon aus, dass aus diesen Tunneln un-
kontrolliert kontaminiertes Wasser ins Grundwasser austritt (insgesamt
befanden sich in den Tunneln der Bldcke 2 und 3 rund 11.000 m3
kontaminiertes Wasser). Seit Januar 2014 wurde deshalb zundchst

der Versuch unternommen, die Schéchte dieser Rohrleitungstunnel am
Maschinenhaus der Blocke 2—4 durch Vereisung abzudichten. Im Ge-
gensatz zur Bodenvereisung zur Errichtung des vorgenannten Eiswalls
sollte hier allerdings das Wasser selbst eingefroren werden, d. h. nicht
das umgebende Erdreich. Die Machbarkeit dieser Vereisung wurde bis
Ende 2013 in einer Testanlage untersucht. TEPCO beabsichtigte, nach
der fiir Mai 2014 geplanten Realisierung eines »Eispfropfens« das kon-
taminierte Wasser aus den betreffenden Tunneln abzupumpen und in
der Multinuklidanlage (ALPS) aufzubereiten. Doch auch der zusétzliche
Einsatz von KiihIrohren und die Zugabe von mehreren Tonnen Eis und
Trockeneis flihrten nicht zum vollstdndigen Durchfrieren des Wassers.
Dies wurde von TEPCO mit einer zu starken Strémung von Wasser aus
dem Maschinenhaus in den Schacht hinein erklart. Seit Ende November
2014 werden Schéchte und Rohrleitungstunnel mit verschiedenen und
teilweise besonders flieBfahigen Zementmischungen verflllt. Parallel
dazu wird das kontaminierte Wasser abgepumpt. Ende August 2015
meldete TEPCO, dass die Verflllung der Schéchte und Tunnelbereiche
sowie das Abpumpen erfolgreich an den Blocken 2 und 3 abgeschlos-
sen werden konnte. Entsprechende Arbeiten an Block 4 konnten TEPCO
zufolge am 21. Dezember 2015 abgeschlossen werden.

Abb. 6.17: Einbringen von Eis in einen Schacht des Rohrleitungstunnels im
Maschinenraum von Block 2 (Quelle: TEPCO).
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6.2.4 \Versiegelung des Anlagengelandes und des

Meeresbodens im Hafenbecken

Um das Aufwirbeln kontaminierter Stdube und den Eintrag von
mdglicherweise kontaminiertem Regenwasser in das Erdreich zu
verhindern, hat TEPCO inzwischen den GroBteil des Anlagengeldndes
auf einer Flache von rund 1,45 km?2 mit Asphalt oder Zement-Beton-
Mischungen versiegelt. Daftir wurden zuvor der Pflanzenbewuchs ge-
rodet und teilweise obere Erdschichten abgetragen. Da der Pflanzen-
bewuchs und das abgetragene Erdreich kontaminiert sind, miissen sie
auf dem Anlagengelande zwischengelagert werden. Im Zusammen-
hang mit den Versiegelungen wurden auch Regenwasserablaufkandle
neu angelegt. Regenwasser soll dadurch nicht mehr direkt ins offene
Meer gelangen, sondern ins Hafenbecken geleitet werden.

Abb. 6.18: Beispiel fiir die Flachenversiegelung auf dem Anlagengelénde;
oben nach der Rodung, unten nach der Versiegelung (Quelle: TEPCO).



Mitte Mérz 2012 begann TEPCO damit, den Meeresboden vor den
Einlaufbauwerken der Bldcke 1 bis 4 sowie 5 und 6 auf einer Flache
von rund 70.000 m2 mit einem Ton-Zement-Gemisch zu versiegeln.
Damit soll verhindert werden, dass Radionuklide, die sich in groBerem
Umfang im Sediment angereichert haben, in das offene Meer gelan-
gen (etwa durch Aufwirbelungen wéhrend der Tide). Anfang Juli 2012
waren die Versiegelungen fertiggestellt. Die beiden aufgebrachten
Versiegelungsschichten haben zusammen eine Dicke von ca. 55 cm.
TEPCO geht davon aus, dass durch diese MaBnahme die Kontaminatio-
nen fir rund 50 Jahre gebunden werden konnen. Im Juni 2014 begann
TEPCO mit der Versiegelung des Meeresbodens im noch nicht versie-
gelten Hafenbereich (ca. 180.000 m?). Gegen Ende April 2015 war auch
dieser Bereich versiegelt.

Abb. 6.19: Schwimmendes Arbeitsgerét zur Versiegelung des Meeresbodens
(Quelle: TEPCO).

6.2.5

Errichtung von Einhausungen iiber den
Blocken 1,2, 3 und 4

Durch die Errichtung von sogenannten Einhausungen soll einerseits
verhindert werden, dass radioaktive Stoffe aus den durch Explosionen
beschédigten Reaktorgebduden der Blocken 1, 3 und 4 in die Umwelt
gelangen und andererseits die Montage von Einrichtungen zum Bergen
der Brennelemente aus den BE-Lagerbecken sowie spater zum Bergen
des geschmolzenen Kernbrennstoffs ermdglicht werden. Die Einhausun-
gen dienen auch dem Schutz vor witterungsbedingten Einwirkungen.

Die Einhausungen wurden bzw. werden als Stahlgertistkonstruktionen
ausgefiihrt. Die Konstruktionen fiir die einzelnen Blécke unterscheiden
sich jedoch in ihrer Ausfiihrung, was in erster Linie auf die explosions-
bedingten Beschadigungen der Reaktorgebdudestrukturen zuriickzu-
flihren ist. Die Auslegung gegen Erdbeben entspricht den allgemeinen
japanischen Bauvorschriften. Bis Marz 2014 wurden Einhausungen
uber den Blocken 1 und 4 fertiggestellt. Diese verfligen Uber Be- und
Entliiftungsanlagen, in denen radioaktive Stoffe in der Abluft durch
Filter zuriickgehalten und deren Konzentration vor und hinter der
Filterung Gberwacht werden. Neben der Be- und Entliftungsanlage
wurden weitere Komponenten wie Kameras, Beleuchtung sowie Gerdte
zur Messung von Temperatur und Strahlung angebracht. Fiir Block 3
ist eine vergleichbare Ausfiihrung vorgesehen. Anfang Dezember 2015
entschied sich TEPCO das Reaktorgebdudedach des Blocks 2, in dem
keine Explosion stattgefunden hat, bis zum Bedienflur abzutragen.
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Abb. 6.20: Schematischer Uberblick iiber die versiegelten Fldchen im Hafenbecken (Quelle: TEPCO).
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Block 1. Fiir Block 1 wurde im Oktober 2011 eine Einhausung
fertiggestellt, die das gesamte Reaktorgebdude umschlieBt. Hierzu
wurden auf einer Stahlgertistkonstruktion vorgefertigte Teile montiert.
Diese Teile sind mit einer Membran aus Polyesterfasern bespannt,
die mit PVC beschichtet ist. Die Grundflache der Einhausung misst
42 m x 47 m, ihre Hohe betrdgt 57 m. Die Satteldachkonstruktion
wurde gewahlt, damit Regen oder Schnee seitlich ablaufen kénnen

Im Mai 2013 beschloss TEPCO, 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 Triimmer wurde im
Herbst 2014 damit begonnen, Bindemittel in das Reaktorgebaude zu
sprithen. Dazu wurden Ldcher in die Membranelemente der Einhau-
sung gebohrt und einzelne Deckenelemente kurzzeitig abmontiert.
Durch das Einbringen der Bindemittel sollen Aufwirbelungen von ra-
dioaktiven Partikeln beim spéteren Offnen der Einhausung vermieden
werden. Dariber hinaus wurde der Bedienflur (hier befindet sich auch
das BE-Lagerbecken) mit Kameras untersucht und die Dosisleistun-
gen kartographiert. Am 5. Oktober 2015 entfernte TEPCO das letzte
Dachelement.

Wéhrend der Arbeiten verzeichnete TEPCO keine signifikanten
Verdnderungen der Dosisleistung auf dem Anlagengeldnde. Die
Fertigstellung einer neuen Einhausung und der anschlieBende Beginn
der Bergung der Brennelemente aus dem BE-Lagerbecken sind nach
derzeitiger Planung bis 2020 vorgesehen. Durch die Entfernung der
Einhausung wird die luftgetragene Freisetzung von radioaktiven Stof-
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Abb. 6.22: Abheben des letzten Deckenelements von Block 1 (Quelle: TEPCO).

fen ansteigen. Zur ihrer Verringerung plant TEPCO auch bei diesem
Arbeitsschritt das Verspriihen von Bindemitteln und Wasser auf den
dann freigelegten Flachen des Beckenflurs sowie den zu bergenden
Trimmern und den Weiterbetrieb der Liftungsanlage flir den Sicher-
heitsbehalter. Dazu miissen geeignete Sprithanlagen installiert und
Teile der Stahlgertistkonstruktion nach Angabe von TEPCO entfernt
werden. Es wird erwartet, dass die Freisetzungsraten in etwa mit
denen aus Block 3 vergleichbar sein werden. Der Einfluss auf die
Ortsdosisleistung im Bereich des Anlagenzauns soll sehr gering sein.

Abb. 6.21: Bohrungen in den Deckenelementen (Quelle: TEPCO).

Abb. 6.21 A-G: Phasen der Errichtung der Einhausung um das Reaktor-
gebaude von Block 1 (Quelle: TEPCO).
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Block 2. Durch den Abbau des Reaktorgebdudedachs von Block 2 bis
zum Bedienflur sollen das Bergen der Brennelemente und der spétere
Riickbau des Reaktorgebaudes erleichtert werden. Ob auch Uber die-
sem Block eine Einhausung errichtet werden soll, ist mit Stand Anfang
2016 noch nicht entschieden. In Betracht kommen hier sowohl eine
nur teilweise Uberdeckung des Bedienflures zur Bergung der Brenn-
elemente aus dem BE-Lagerbecken als auch ein voll iiberdeckender
neuer Aufbau, der bereits mit entsprechenden technischen Einrichtun-
gen fiir die zukiinftigen Riickbauarbeiten ausgestattet wird.

Block 3. Die noch zu errichtende Einhausung von Block 3 unterschei-
det sich nach ihrer Planung von denen der Blocke 1 und 4. Es ist ein
zylinderformiger Aufsatz auf der Einhausung vorgesehen, in dem die
Handhabungseinrichtungen zum Bergen der Brennelemente aus dem

BE-Lagerbecken und des Kernbrennstoffs untergebracht werden sollen.

Der geplante zylinderférmige Aufsatz soll 19 x 57 m bei einer Hohe von
54 m messen.

Zur Vorbereitung des Baus wurden bis Oktober 2013 die durch die
Explosion zerstorten baulichen Strukturen tiber dem Beckenflur voll-
stédndig abgebaut. Vor Baubeginn sollen auBerdem alle Trimmer aus
dem BE-Lagerbecken geborgen werden; die entsprechenden Arbeiten
sollten nach der urspriinglichen Planung von TEPCO in 2014 abge-
schlossen sein. Allerdings verzégerte sich die Bergung der Trimmer
aus dem BE-Lagerbecken, weil u. a. das groBte zu bergende Teil im
BE-Lagerbecken — die BE-Wechselmaschine mit einem Gewicht von
ca. 20 t — beim Bergungsversuch im August 2014 ins BE-Lagerbecken
abglitt. Ein erneuter Bergungsversuch konnte nach weiteren Untersu-
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Abb. 6.23: Modell der Einhausung fiir Block 3 (Quelle: TEPCO).

chungen erst Anfang August 2015 erfolgreich ausgefiihrt werden. Bei
den nachfolgend durchgefiihrten Kamerainspektionen im BE-Lager-
becken wurden keine signifikanten Schaden festgestellt. Jedoch war
es vereinzelt zu Verbiegungen der Tragbigel (Stand Dezember 2015:
6 Stlick) an den Brennelementen gekommen. Am 21. November 2015
meldete TEPCO, dass die Bergung der groBen Trimmerteile aus dem
BE-Lagerbecken abgeschlossen sei.
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Seit Ende 2015 laufen die Vorbereitungen flir den Bau der Einhausung
und der BE-Handhabungseinrichtungen. Der Aufbau der Originaltei-

le fiir die Einhausung wurde bereits vorab im nicht kontaminierten
Onahama Bay trainiert. Der Aufbau vor Ort soll im Marz 2016 begin-
nen. Mit der Bergung der Brennelemente aus dem BE-Lagerbecken ist
laut TEPCO Anfang 2018 zu rechnen.

Block 4. Im Mérz 2012 wurde mit der Raumung von Trimmern im
Umfeld des Reaktorgebdudes begonnen, um ein Fundament flir die
Einhausung von Block 4 griinden zu konnen. Auf dem Fundament
ist eine L-formige Stahlgeriistkonstruktion errichtet worden, die das

Abb. 6.24: Block 4 nach der Einhausung (Quelle: TEPCO).
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Reaktorgebdude nur teilweise berdeckt. In den am Stahlgeriist befes-
tigtem vorgefertigten Elementen sind auch Bleiplatten zur Abschirmung
eingebaut. Ein Wetterschutz ergénzt den von der Stahlkonstruktion
nicht Uberdeckten Bereich. Die Konstruktion misst in der Grundfléche
31 x 69 m und hat eine Hohe von 53 m. Der Einbau des Briickenkrans
und der BE-Entlademaschine begann Anfang Juni 2013. Die Stahlge-
ristkonstruktion wurde am 20. Juli 2013 fertiggestellt. Nach Inbetrieb-
nahmetests der BE-Entlademaschine und des Briickenkrans erteilte
die Aufsichtsbehdrde am 12. November 2013 die Genehmigung zum
Bergen der Brennelemente aus dem BE-Lagerbecken.




6.2.6

Bergung der Brennelemente aus den
Lagerbecken

In den BE-Lagerbecken der Blocke 1 bis 4 befanden sich insgesamt
3.108 Brennelemente (Block 1: 392, Block 2: 615, Block 3: 566,
Block 4: 1.535). Ihre Bergung ist eine der wesentlichen Vorausset-
zung fiir den langfristig geplanten Riickbau der Anlagen. Auch wenn
deren Nachzerfallsleistung im Lauf der bisherigen Lagerzeit erheblich
abgeklungen ist, strahlen sie nach wie vor noch sehr stark (vor allem
Gammastrahlung).

Bereits kurz nach dem Unfall unternahm TEPCO verschiedene
bauliche MaBnahmen, 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 vorgeschédigt wurden, bei
einem neuerlichen schweren Beben so schwer beschadigt werden,
dass es zu groBen Leckagen des BE-Beckens kommit.

Zur Vorbereitung der Bergung der Brennelemente in Block 4 wurden
zundchst im Juli 2012 probeweise zwei Brennelemente mithilfe eines
mobilen Krans aus dem BE-Lagerbecken entnommen und flir weitere
Untersuchungen in das zentrale Nasslager auf dem Anlagengelan-

de (als »common spent fuel pool« bezeichnet) transportiert. Fir die
Entnahme wurden unbestrahlte (»frische«) Brennelemente ausgewéhlt,
die keine signifikante Gammastrahlung aufweisen und deshalb unter
Strahlenschutzaspekten vergleichsweise leicht zu handhaben sind.
Die Untersuchung ergab keine signifikanten Beschadigungen oder
Formverdnderungen.

Abb. 6.25: Probeweise Bergung eines unbestrahlten Brennelements aus
dem BE-Lagerbecken von Block 4 im Juli 2012 (Quelle: TEPCO).

Nach der Erteilung einer entsprechenden Genehmigung begann TEPCO
am 18. November 2013 mit der Bergung der Brennelemente aus dem
Lagerbecken in Block 4. Die Brennelemente wurden mit der BE-Wech-
selmaschine aus dem Lagergestell gezogen und unter Wasser in einem
separaten Bereich in einen Transportbehélter abgesenkt. Die Beladung
unter Wasser diente der Abschirmung der starken Gammastrahlung,
die von den bestrahlten (»abgebrannten«) Brennelementen emittiert
wird (die sog. »Halbwertsdicke« von Wasser betrdgt ca. 15 cm, d. h.
diese Wasserschicht reduziert die Gammastrahlung um etwa die
Halfte). Der vollstdndig beladene Transportbehélter wurde mit einem
Briickenkran aus dem Wasser gehoben. Nach der Dekontamination
wurde der Behélter an der Seite des Reaktorgebdudes herabgelassen
und verladen. Ein LKW transportierte den Behdlter zum zentralen
Nasslager, in dem die Brennelemente wieder unter Wasser aus dem
Behélter entnommen und in das dortige Becken gesetzt wurden.

Bis Ende Dezember 2014 wurden alle 1.533 Brennelemente aus

Block 4 geborgen. Sie wurden in das Wasserbecken des gemeinsa-
men Zwischenlagers flr alle Blocke am 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 stattfinden soll, wurde von TEPCO bislang noch nicht im
Detail bekanntgegeben. Die Erfahrungen aus dem Vorgehen bei Block 4
sollen allerdings in die Planungen einflieBen.

Abb. 6.26: Transportbehélter in Beladeposition (links) und Blick in die
Brennelement-Wechselmaschine (rechts) (Quelle: TEPCO).
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6.2.7 Untersuchung der inneren Bereiche der

Reaktorgebédude

Auch flinf Jahre nach dem Unfall ist der Kenntnisstand tber den tat-
séchlichen Zustand der betroffenen Anlagen in vielen Bereichen noch
llickenhaft. Seit 2012 hat TEPCO verschiedene Techniken einge-
setzt, um Messdaten — etwa zu Temperatur und Strahlung — sowie
Bildmaterial aus den Reaktorgebduden zu erhalten, um bisherige
Einschétzungen zu validieren und die Planungsgrundlage fir weitere
MaBnahmen zu verbessern. Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen
besteht darin, die Leckagen bzw. Undichtigkeiten zu finden, durch die
kontaminiertes Wasser aus den Sicherheitsbehaltern der Blocke 1 bis
3 austritt. Der Aufgabe, diese Stellen zu finden und — sofern mog-
lich — abzudichten, kommt aus zwei Griinden besondere Bedeutung
zu: Zum einen ermaglichen dichte Sicherheitsbehélter die Errichtung
eines geschlossenen Kreislaufs zur Kithlung der Reaktoren. Zum
anderen sind dichte Sicherheitsbehalter auch notwendige Vorausset-
zung flr ihre nach derzeitigem Planungsstand vorgesehene Flutung,
die der Bergung des Kernbrennstoffs vorausgehen soll (» Kap. 6.3).
Bei den bisherigen Untersuchungen kamen verschiedene Techniken
zum Einsatz.

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

aufnahmen von verschiedenen Ebenen des Reaktorgebdudes zu machen.

(Hinweis: Detailliertere Informationen zum Einsatz von Endoskopen und
des Ballons finden sich in der 2. Auflage dieses Berichts.)
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Abb. 6.28: Aufstieg des Erkundungsballons im Materialtransportschacht
(Quelle: TEPCO).
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Roboter. Die groBte Rolle bei der Untersuchung der Reaktorgebdude
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 ver-
tretbar ist. In den Reaktorgebéduden der Blocke 1—3 sind verschiedene
Roboter eingesetzt worden, um einen Uberblick tiber die Bedingungen
(z. B. Ortsdosisleitungen, Temperaturen, visuelle Eindriicke) in den ein-
zelnen Geb&udebereichen zu bekommen. Mithilfe der Roboter kdnnen
die Ortsdosisleistungen in den Reaktorgebduden kartographisch erfasst
und visuelle Inspektionen zur Planung der Entfernung von Trimmern
sowie zur Leckagesuche durchgefiihrt werden. Neben den Robotern
kam Ende 2013 auch erstmals ein (iber Kabel ferngesteuertes Boot

im Torusraum von Block 1 zum Einsatz, das iiber Kameras sowie eine
Einrichtung zur Messung der Ortsdosisleistung verfligt.

Abb. 6.27: Endoskopie-Aufnahmen aus dem Containment von Block 1,
aufgenommen im Oktober 2012 (Quelle: TEPCO).

Abb. 6.29: Bildaufnahmen aus dem Einsatz eines Erkundungsballons im
Oktober 2012: Blick durch den Bedienflur von Block 1 (Quelle: TEPCO).



Durch den Einsatz von Robotern konnte TEPCO bis zum Frithjahr 2014 e Am 18. Januar 2014 wurde in Block 3 mit einem Roboter, der fir

unter anderem Leckagen an den Sicherheitsbehéltern der Blocke 1 Aufraumarbeiten eingesetzt wurde, eine Wasserleckage auBerhalb
und 3 identifizieren und Daten zum Wasserstand im Torus des Blocks 2 des Sicherheitsbehalters entdeckt. Analysen des Wassers lieBen
gewinnen: darauf schlieBen, dass das Wasser aus dem Sicherheitsbehélter

stammt. Bestérkt wurde diese Vermutung durch eine Wassertempe-
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inside the Unit 1 R/B (photo by gamma camera)
(June 13, 2012) (April 18, 2012) (May 14~18, 2012)

Abb. 6.30: Uberblick iiber einige der bislang eingesetzten Roboter mit Beispielen fiir das bei den Einsétzen gewonnene Bildmaterial (Quelle: TEPCO).

Abb. 6.31: Foto des eingesetzten Bootes zur Inspektion des Torusraums (links) und Foto einer Leckagestelle (rechts) (Quelle: TEPCO).
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ratur von 20 °C, die héher als die Umgebungstemperatur und das in

den Reaktor eingespeiste Kiihlwasser (jeweils 7 °C) war. Aufgrund

der Hohe des Leckageorts geht TEPCO davon aus, dass der Wasser-
stand im Sicherheitsbehalter relativ hoch ist. Aus der Druckdifferenz
zwischen Druckkammer und Torus hatte TEPCO einen Wasserstand
im Sicherheitsbehdlter von ca. 7 m errechnet. TEPCO hat das Leck

am 15. Mai 2014 in der Néhe einer Durchfiihrung flr eine Frisch-
dampfleitung an einem Kompensator (flexibles Rohrelement zum

Ausgleich von Rohrbewegungen) lokalisiert. Die Abschatzungen zum

Wasseranfall lagen zwischen 1,2 bis 4,5 m? pro Stunde; letztere
entspricht der in den Reaktor eingespeisten Wassermenge.

e Am 13. und 14. November 2013 wurde mit einem Boot der Torus-

raum von Block 1 inspiziert. Dabei wurden an einer der Verbindungs-
leitungen zwischen Druckkammer und Torusraum (sog. Vakuumbrech-
system) im oberen Bereich und an einer der Entwasserungsleitungen

fir die Sandvorlage des Sicherheitsbehélters Leckagen festgestellt.

Die Sandvorlage befindet sich im Spalt zwischen der AuBenseite der
Sicherheitsbehélterwand aus Stahl und dem Beton, in den sie einge-
bettet ist. Sie dient zum Ausgleich von Druck- und Temperaturspan-
nungen infolge von Innenbelastungen des Sicherheitsbehélters (z. B.

bei einem Kihlmittelverluststorfall) oder infolge eines Erdbebens. Die

Abb. 6.32: Roboter (,Hitachi GE tele-runner®), mit dem die Leckage am

Kompensator der Vakuumbrechleitung im oberen Bereich der Kondensations-

kammer festgestellt wurde (Quelle: TEPCO/Hitachi).
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Leckagemenge wird von TEPCO mit bis zu 1,2 m3/h (Stand Mai 2015)
angegeben. Um den Ort der Leckage an Verbindungsleitungen zwi-
schen Druckkammer und Torusraum bestimmen zu kdnnen, wurde
Ende Mai 2014 auf Héhe des Laufstegs im Torusraum eine Offnung
geschaffen und ein Roboter tber die Offnung auf den Laufsteg
gesetzt. Der Roboter fuhr auf dem Laufsteg zur vermuteten Leckage-
stelle. Auf den Aufnahmen konnten Leckagestellen an beiden Seiten
eines Rohrleitungskompensators des Vakuumbrechsystems flr die
Druckkammer ausgemacht werden. Auf der Grundlage der Videoauf-
nahmen und weiterer Berechnungen wurde eine Leckagemenge von
bis zu 3,3 m3/h ermittelt (Stand Mai 2015). Weitere Leckagen oder
schwerere Beschddigungen konnten bislang vom Laufsteg aus nicht
entdeckt werden. Die Summe der beiden maximalen Leckagemengen
entspricht der in den Reaktor eingespeisten Kiihlwassermenge.

Im Januar 2014 konnte TEPCO mit einem seit 2012 flir diesen
Zweck entwickelten Roboter den Wasserstand innerhalb des Torus
von Block 2 ermitteln. Dabei handelt es sich um ein selbstfahrendes
Fahrzeug, das mit einer Ultraschallmesseinrichtung den Wasserstand
von der AuBenoberfldche 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

Abb. 6.33: Leckagestelle am Kompensator des Vakuumbrechsystems
(Quelle: TEPCO).



ist als der Wasserstand im umgebenden Torusraum. TEPCO errech-
nete daraus eine Leckageflache mit einem Querschnitt von ca. 8 bis
10 cm2. Dass trotz des niedrigeren Wasserstands im Torus Wasser
aus diesem heraus in den Torusraum gelangt, fiihrt TEPCO darauf
zuriick, dass der Druck im Torus hoher liegt als im Torusraum.

e Nachdem Anfang Marz 2015 die Ergebnisse der Myonen-Tomo-
grafie von Block 1 (siehe nachfolgenden Abschnitt) vorlagen,
wurde der Einsatz eines weiteren Roboters fir eine weitergehende
Inspektion des unteren Sicherheitsbehélterbereichs geplant. Dieser
raupenartige Roboter (,crawler”) verfiigt tiber Messeinrichtungen
flir Temperatur, Dosisleistung und Distanz sowie eine bewegliche
Kamera. Am 10. April 2015 wurde er durch eine bereits vorhandene
Offnung in das Innere des Sicherheitsbehalters gebracht. Der Robo-
ter fuhr auf dem Laufgitter, das im Inneren des Sicherheitsbehélters
um die RDB-Tragkonstruktion herumfuhrt. Die dabei gemessenen
Ortsdosisleistungen erreichten Werte bis ca. 10 Sv/h, Hinweise auf
signifikante Schaden im Sicherheitsbehalter wurden nicht gefunden.
Wahrend des Einsatzes fuhr sich der Roboter fest und konnte nicht
mehr geborgen werden. Am 15. April 2015 wurde ein weiterer,
baugleicher Roboter in den Sicherheitsbehélter eingebracht, der
an diesem und dem darauffolgenden Tag Messdaten und Bilder
von seinem Inspektionsweg lieferte. Auch hierbei konnten keine

Schéden entdeckt werden. Am 18. April 2015 fuhr dieser Roboter
zum Festgefahrenen. Es wurde festgestellt, dass der zuerst einge-
setzte Roboter in einem Spalt zwischen zwei Laufgittern feststeckte.
Am 20. April 2015 sollte der zweite Roboter zurtickgeholt werden.
Da dabei aber die Kamera des Bergungsinstruments — wahrschein-
lich durch die Strahlung — versagte, konnte die Riickholung nicht
durchgeflinrt werden. TEPCO beschloss daraufhin, auch diesen
Roboter aufzugeben. Die Aufzeichnungen der beiden Roboter
werden weiter ausgewertet. Dadurch soll eine Inspektion hinter der
RDB-Tragkonstruktion im sogenannten Steuerstabantriebsraum,
der sich direkt unter der RDB-Bodenkalotte befindet, ermdglicht
werden. TEPCO erhofft sich davon Hinweise auf den verlagerten
Kernbrennstoff. Nach Presseangaben muss die vorgesehene
Inspektion verschoben werden, da die Sicht unter Wasser durch den
Trubheitsgrad des Wassers stark beeintrachtigt ist. Es sind deshalb
Modifikationen der Roboterauslegung notwendig. Weiteren Medien-
berichten zufolge wird in einem Technologiezentrum in der Stadt
Naraha ein maBstabsgetreues Modell des unteren Sicherheitsbehél-
ters von Blocks 1 nahezu erstellt, an dem Techniken zur Stilllegung
und Robotereinsétze zur Reparatur der Leckagestellen am Sicher-
heitsbehdlter erprobt werden sollen. AuBerdem soll dort im Friihjahr
2016 ein 3-D Simulator in Betrieb gehen, in dem die Anlage virtuell
begangen werden kann.

Abb. 6.34: Bildaufnahme des ersten Roboters (,crawler*), der sich auf dem Laufgitter im Sicherheitsbehéilter von Block 1 festgefahren hat; aufgenommen
durch einen zweiten, baugleichen Roboter (Quelle: TEPCO).
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Myonen-Tomographie. Um Aufschluss (iber die Verteilung der
Kernschmelzen (dem sog. Corium) in den Blocken 1—23 zu ermitteln,
kommt auch eine als »Myonen-Tomographie« bezeichnete Technik zum
Einsatz. Das zugrunde liegende Verfahren wurde bisher unter anderem
verwendet, um Vulkane zu »durchleuchten«. Seit Anfang 2015 arbeiten
Wissenschaftler des US-amerikanischen Los Alamos National Labo-
ratory (LANL) gemeinsam mit Industriepartnern an der Nutzung der
Technik flr die Untersuchung der Reaktoren in Fukushima.

Myonen sind Elementarteilchen und Bestandteil der kosmischen
Strahlung. Sie kdnnen auch schwere Materie wie beispielsweise Uran
durchdringen. Je hoher die Dichte der Materie ist, in die die Myonen
eindringen, desto mehr Myonen werden in der Materie absorbiert.
Diese Eigenschaft kann zur Lokalisierung des Kernbrennstoffs in den
Reaktorgebduden genutzt werden. Dazu wurden nach Angaben von
TEPCO zwei Myonen-Spurdetektoren auBerhalb des Reaktorgebédudes
angebracht. Anhand der Anzahl der Myonen entsteht eine Art »Ront-
genbild« vom Inneren des Reaktors.

Abb. 6.35: Konstruktion aus einem Smartphone und einem ferngelenkten
Raupenfahrzeug, mit der die Materialschleuse von Block 3 untersucht wurde
(Quelle: TEPCO).
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Ein erster Versuch fand an Block 1 im Februar und Mérz 2015 (ber
einen Zeitraum von 26 Tagen statt. Trotz der niedrigen Auflésung der
dabei gewonnenen Aufnahmen konnte durch Abgleich mit vorliegenden
Konstruktionsunterlagen festgestellt werden, dass sich der RDB und
der Sicherheitsbehdlter in inrer urspriinglichen Position befinden und
dass sich innerhalb des RDBs keine groBeren Kernbrennstoffbestand-
teile mit einer GroBe von Uber einem Meter befinden. Daraus wird
gefolgert, dass sich der GroBteil des Kernbrennstoffs wéhrend des
Unfalls aus dem RDB hinaus in den unteren Sicherheitsbehalterbereich
verlagert hat. Die Aufnahmen von einem der beiden Detektoren weisen
auBerdem auf das Vorhandensein von Material mit relativ hoher Dichte
im RDB hin. Es wird vermutet, dass es sich dabei um Kernbrennstoff
handelt. Eine dreidimensionale Auswertung durch Kombination der

mit den beiden Detektoren erzeugten zweidimensionalen Bilder soll
weitere Erkenntnisse liefern. Um das verlagerte Kernmaterial im un-
teren Bereich des Sicherheitsbehdlters aufzufinden, plant TEPCO eine
Inspektion dieses Bereiches mit einem »raupenartigen« Roboter (dem
0. 9. »crawler<).

Die Myonen Tomografie soll auch an den Blécken 2 und 3 genutzt
werden. Im Juli 2015 wurde daftir ein Aktionsplan entwickelt. Nach
unbestatigten Presseangaben sollen die Detektoren fiir Block 2 im
August 2015 angeliefert, jedoch wegen ihrer Abmessungen nicht an
den vorgesehenen Orten montiert worden sein.

Abb. 6.36: Mit Hilfe der Myonen-Tomographie erstellte Aufnahme des Reak-
torgebaudes von Block 1, in der Bildmitte ist die Struktur des RDB erkennbar
(Quelle: TEPCO).



6.3

Planung der Bergung des Kernbrennstoffs
aus den Reaktoren der Blocke 1 bis 3

Die nach heutigem Kenntnisstand technisch schwierigste Herausfor-
derung auf dem Weg zu einem vollstandigen Riickbau der Blocke 1

bis 3 ist die Bergung der zerstorten Reaktorkerne. Nach den bis
Anfang 2016 vorliegenden Analyseergebnissen von TEPCO und

NISA ( Kapitel 4) und den vorgenannten Erkenntnissen aus der
Myonen-Tomographie ist davon auszugehen, dass die Kerne ganz oder
zumindest teilweise geschmolzen sind und sich aus dem RDB heraus
in den Sicherheitsbehalter verlagert haben. Wo genau und in welchem
Zustand sich der Kernbrennstoff befindet, ist bislang nicht bekannt.

Nach heutigem Planungsstand soll der Kernbrennstoff mit ferngelenk-
ten Handhabungseinrichtungen unter Wasser geborgen werden, d. h.
die Sicherheitsbehélter der betroffenen Bldcke sollen vor Beginn der
Bergung geflutet werden. Dafiir ist u. a. die Abdichtung der Lecka-
gen am Sicherheitsbehélter notwendig. Je nach Leckageort miissen
verschiedene Moglichkeiten zur Abdichtung entwickelt werden bzw.
zur Anwendung kommen. Das Fluten des Sicherheitsbehdlters dient
u. a. dazu, die vom Kernbrennstoff ausgehende Gammastrahlung
abzuschirmen. Nach Offnung des Sicherheitsbehalter-Deckels soll ein
Greifarm Schmelzfragmente l6sen und unter Wasser in Behdalter laden,
die anschlieBend zundchst im BE-Lagerbecken abgesetzt und spéter
von dort aus dem Reaktorgebdude in ein Zwischenlager transpor-
tiert werden. Alternativ zu einer Vollflutung des Sicherheitsbehalters
werden inzwischen auch andere Methoden untersucht, beispielsweise

eine halb hohe Teilflutung des Sicherheitsbehélters, eine Flutung nur
des unteren Sicherheitsbehélterbodenbereiches oder eine Bergung
des Kernmaterials ohne Wasseriiberdeckung. Die sog. »Roadmap« von
TEPCO sieht vor, dass mit dem Start der Bergung in etwa 10 Jahren
die Phase 3 beginnen soll. Die Bergung selbst soll nach diesem
Zeitplan etwa weitere 20 bis 25 Jahre in Anspruch nehmen. Ob bzw.
in welchem Zeitraum die Bergung in der vorbeschriebenen Weise
gelingen wird, ist aus heutiger Perspektive nicht zu beurteilen.

Verschiedene japanische Organisationen wie die Japan Atomic Energy
Agency, japanische KKW-Hersteller sowie TEPCO und weitere KKW
betreibende Unternehmen haben im Jahr 2013 das International
Research Institute for Nuclear Decommissioning (IRID) gegriindet und
damit beauftragt, Forschung und Entwicklung im Hinblick auf den
Riickbau der Anlage in Fukushima zu betreiben und den Austausch
mit Fachorganisationen, Behorden und Unternehmen aus anderen
Léndern zu organisieren. Seit Sommer 2013 veranstaltet IRID dazu
unter anderem Fach-Workshops in verschiedenen Landern und
initiiert Ausschreibungen im Hinblick auf fachliche Unterstiitzung. Die
Themenbereiche, zu denen IRID um internationale Unterstiitzung er-
sucht, erstrecken sich dabei unter anderem auch auf die Behandlung
kontaminierter Wésser und die Entwicklung alternativer Konzepte zur
Bergung der zerstorten Reaktorkerne.
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Abb. 6.37: Schematische Darstellung der beabsichtigten Bergung des Kernbrennstoffs aus den gefiuteten Sicherheitsbehélter (Quelle: TEPCO).
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7 Uberblick: Ergebnisse japanischer
Untersuchungskommissionen

Der Ablauf und die Ursachen des Unfalls von Fukushima — von den
konkreten technischen Aspekten bis hin zu den MaBnahmen, die
auBerhalb der betroffenen Anlagen getroffen wurden — waren und sind
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Wesentliche Beitrage zur Auf-
arbeitung der Geschehnisse haben zwei staatliche Untersuchungskom-
missionen geliefert, deren Abschlussberichte im Juli 2012 verdffentlicht
wurden [34], [55]. Das Investigation Committee on the Accident at the
Fukushima Nuclear Power Stations (ICANPS) wurde am 24. Mai 2012
von der japanischen Regierung eingesetzt; The Fukushima Nuclear
Accident Independent Investigation Commission (NAIIC) wurde durch ein
am 7. Oktober 2011 vom japanischen Parlament (The National Diet of
Japan) verabschiedetes Gesetz gegriindet.

Beide Kommissionen haben auf Grundlage der Auswertung einer Viel-
zahl von Dokumenten und Aussagen beteiligter Personen sowohl die
tatséchlichen Ereignisse untersucht als auch versucht, iibergeordnete
Griinde flir aufgedeckte Missstande zu ermitteln. In ihren Berichten
kommen die Kommissionen ibereinstimmend zu dem Ergebnis, dass
der Unfall vermeidbar war und in seiner Entstehung, seinem Verlauf
und seiner Schwere auf eine Vielzahl von Médngeln technischer und or-
ganisatorischer Art zuriickzufiinren ist. NAICC stellt zusammenfassend
fest, dass die Katastrophe insofern kein unvermeidbares Naturereignis,
sondern das Ergebnis menschlichen Fehlverhaltens (»a profoundly
manmade desaster«) sei.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus den Abschluss-
berichten im Uberblick dargestellt. Entsprechend der Fokussierung die-
ses Berichts auf die Vorgange im KKW Fukushima Daiichi beschrankt
sich die Darstellung auf grundlegende Erkenntnisse der Kommissionen
im Hinblick auf die technische Beschaffenheit der betroffenen Anlagen
und die MaBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes.
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Mangelhafte Vorsorge gegen auslegungsiiberschreitende
Ereignisse. Beide Kommissionen stellen fest, dass das KKW
Fukushima Daiichi vor dem Unfall gravierende Méangel im Hinblick
auf technische MaBnahmen zur Vorsorge gegen Stor- und Unfélle
aufgrund auslegungsiiberschreitender Ereignisse aufgewiesen habe.
Dabei hatten es sowohl TEPCO als auch die zusténdigen staatlichen
Organisationen versaumt sicherzustellen, dass die dortigen Anlagen
S0 nachgerustet werden, dass sie den geltenden japanischen Richtli-
nien entsprechen. NAIIC zufolge seien beispielsweise TEPCO und der
Behorde seit einigen Jahren bekannt gewesen, dass eine Uberflutung
der Anlage durch einen Tsunami zu einem vollstandigen Verlust der
Stromversorgung filhren kénnte, ohne dass jedoch ausreichende
SchutzmaBnahmen verlangt und umgesetzt worden seien. Darliber
hinaus sei es teilweise auch versdumt worden, Technik und Regelwerk
entsprechend neuerer internationaler Erkenntnisse bzw. Standards
weiterzuentwickeln.

Mangel hinsichtlich anlageninterner NotfallmaBnahmen. Neben
fehlender bzw. unzureichender MaBnahmen zur Verhinderung von
Stor- und Unfallen stellen die Kommissionen auch erhebliche Méngel
im Hinblick auf die Konzeption und Umsetzung anlageninterner Not-
fallmaBnahmen fest — d. h. solcher MaBnahmen, mit denen bereits
eingetretene Stor- oder Unfélle beendet bzw. ihre Auswirkungen be-
grenzt werden sollen. Diese Mangel sind sowohl technischer als auch
organisatorischer Art.

Als ein fiir den Unfallverlauf wesentliches Beispiel fiir fehlende techni-
sche Vorkehrungen wird die Moglichkeit zur gefilterten Druckentlastung
aus dem Containment genannt. Entsprechende Filter, die im Falle eines
Ventings bei einem Kernschaden mit Versagen des Reaktordruckbehél-
ters die in der Atmosphére des Containments vorhandenen radioaktiven
Stoffe zurtickhalten sollen, sind in europdischen Kernkraftwerken seit
vielen Jahren Standard. In den betroffenen Anlagen waren solche Filter
nicht nachgeristet worden.

Zu den wesentlichen organisatorischen Méangeln gehorte, dass keine
Notfallprozeduren flir Szenarien mit duBeren Einwirkungen geplant und
geschult worden waren. Die Entwicklung von Notfallprozeduren war in
Japan bis zum Reaktorunfall in Fukushima Aufgabe des Betreibers. Die
Behdrde hatte zwar 1992 eine nationale Richtlinie dazu erlassen, diese
jedoch in den Folgejahren nicht mehr weiterentwickelt. Ebenso wenig
fand eine angemessene Uberpriifung der Umsetzung der Richtlinie
statt. Die Bedienmannschaft in Fukushima war zur Beherrschung eines
solchen Unfalls folglich nicht ausreichend ausgebildet.



Erdbeben oder Tsunami — welches Ereignis hat den Unfall ausgelost?

Bereits wahrend des Unfalls war ersichtlich, dass sowohl das Erdbeben als auch der Tsunami den nach-
folgenden Unfallablauf entscheidend geprégt haben: Durch das Erdbeben fiel die externe Stromversor-
gung der Anlage aus. Die durch den Tsunami verursachte Uberflutung des Anlagengelandes fiihrte unter
anderem zum Ausfall der Notstromdiesel (damit war der sog. station-blackout gegeben) und zusétzlich
nahezu aller Batterien in den Blocken 1 bis 4 und zerstorte die Nachkiihlsysteme. Der dadurch bedingte
Ausfall der Nachwadrmeabfuhr fihrte letztlich zur Kernschmelze in den Blécken 1 bis 3.

Ob bereits durch das Erdbeben Schéden an den Reaktorbldcken verursacht wurden, die einen bedeu-
tenden Einfluss auf den weiteren Unfallablauf hatten, ist noch nicht abschlieBend geklart. Dass es zu
erdbebenbedingten Schaden gekommen sein konnte, liegt schon mit Blick auf die auslegungsiiber-
schreitende Erdbebenstédrke nahe. So hélt es z.B. NAIIC fir mdglich, dass es in Block 1 infolge des
Erdbebens zu einem Kleinen Leck mit Verlust von Kihimittel gekommen ist (» We beligve there is a pos-
sibility that the earthquake damaged equipment necessary for ensuring safety, and that there is also a
possibility that a small-scale LOCA occured in Unit 1« — Summary Report, S. 17). Dass etwaige Schaden
flr sich alleine zu einem ahnlich gravierenden Unfallverlauf gefiihrt hatten, ist allerdings unwahrschein-
lich, da die aus der Zeit zwischen Erdbeben und Tsunami verfligbaren Daten zeigen, dass die Blocke 1
bis 3 auslegungsgeméB reagiert haben (» Kap. 3.2 und 3.3). Hatte bereits das Beben zu gravierenden
Schéden geflihrt — beispielsweise zu einem groBen Leck im Kiihlkreislauf —, so wéren entsprechende
Hinweise in diesen Daten zu erwarten gewesen.

Diese Einschatzung wird fir Block 1 auch durch die Ergebnisse einer Untersuchung des /solation
Condenser (IC) durch die japanische Aufsichtsbehdrde NRA Ende Mai 2013 gestiitzt. Bei der Begehung
des Reaktorgebdudes und nach Befragung eines Augenzeugen konnten keine Hinweise daflir gefunden
werden, dass der IC bereits durch das Erdbeben beschddigt und dadurch in seiner Funktion beeintrdch-
tigt wurde. Der Zeuge hatte wéhrend des Unfalls in der Néhe des IC den Austritt einer geringen Menge
Wasser beobachtet, woraus NAICC die Moglichkeit einer Leckage am IC geschlossen hatte. Die NRA
fiihrt den Wasseraustritt auf ein Uberschwappen aus dem nahegelegenen Brennelement-Lagerbecken
zuriick.

Die durch den Tsunami verursachten Schéden hatten aber alleine schon ausgereicht, um einen ver-
gleichbaren Unfallablauf zu verursachen. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass durch die Uberflu-
tungen nicht nur die Nachkilhlsysteme und die Notstromversorgung zerstért wurden, sondern auch

die (ebenfalls in Uberfluteten Untergeschossen liegenden) Schaltanlagen, iber die der Strom aus der
externen Netzverbindung an die fiir die Nachkihlung bzw. -bespeisung bendtigten Komponenten geleitet
wird. Letztere hatten also auch dann nicht mit Strom versorgt werden konnen, wenn die Anbindung an
das externe Stromnetz nicht durch das Erdbeben zerstért worden wére.
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Mangelhaftes Krisenmanagement. Nach den Erkenntnissen der
Kommissionen wurden die anlageninternen MaBnahmen zur Bewélti-
gung des Unfalls zusétzlich durch Méngel in der Abstimmung zwischen
Betreiber und verschiedenen staatlichen Stellen erschwert. Sowohl die
Vorplanung als auch die tatsdchliche Durchflihrung dieser MaBnahmen
wahrend des Unfalls sei fehlerhaft und von unklaren bzw. unangemes-
senen Zuordnungen von Befugnissen und Verantwortlichkeiten gepragt
gewesen.

Diese Méngel im Krisenmanagement traten beispielsweise im Zusam-
menhang mit den Vorbereitungen des Ventings von Block 1 am 12.
Méarz 2011 zutage. Die Entscheidung, wann mit dem Venting begonnen
werden konnte, war in Abstimmung mit den staatlichen Stellen zu
treffen. Hintergrund ist, dass je nach Windrichtung zum Zeitpunkt des

Ventings bestimmte Bereiche evakuiert sein missen, um die Gefahr
durch Strahlenbelastung aufgrund der beim Venting freigesetzten
radioaktiven Stoffe zu minimieren. Am 11. und 12. Mérz wurde die
Entscheidung zum Venting auf mehreren Hierarchieebenen diskutiert:
in der Anlage, im lokalen Krisenzentrum, im nationalen Krisenzentrum
sowie im Hauptquartier von TEPCO. In den japanischen Berichten wird
von Verzdgerungen bei der Entscheidungsfindung berichtet, die zum
einen an der Uberlastung der Verantwortlichen lagen, zum anderen an
der unklaren Kompetenzverteilung. Zwischen der Entscheidung, das
Venting in Block 1 einzuleiten und dem tatsédchlich Venting lagen ca.
10 Stunden. Der NAIIC-Bericht fiihrt dazu aus, dass diese Verzdgerung
auch durch den Anlagenbesuch des Ministerprdsidenten am Morgen
des 12. Mérz verursacht wurde; die Mitarbeiter auf der Anlage seien
dadurch von wichtigen Aufgaben abgehalten worden.

NAICC:

»The TEPCO Fukushima Nuclear Power Plant accident was the result of
collusion between the government, the regulators and TEPCO, and the lack of
governance by said parties. They effectively betrayed the nation’s right to be
safe from nuclear accidents. Therefore, we conclude that the accident was
clearly ‘manmade. '«

»Der Unfall im Kernkraftwerk Fukushima des Betreibers TEPCO war das Ergeb-
nis [geheimer] Absprachen zwischen der Regierung, der Regulierungsbehdrden
und des Betreibers TEPCO sowie einer fehlenden Fiihrung der drei Seiten. Sie
haben praktisch die Nation um ihr Recht auf Sicherheit vor nuklearen Unfallen
betrogen. Wir kommen daher zu dem Schluss, dass der Unfall eindeutig
»menschgemacht« war.«

(S.16)

»Since 2006, the regulatory authorities and TEPCO have shared information
on the possibility of a total outage of electricity occurring at Fukushima Daiichi
should tsunami levels reach the site. They also shared an awareness of the
risk of potential reactor core damage from a breakdown of seawater pumps if
the magnitude of a tsunami striking the plant turned out to be greater than the
assessment made by the Japan Society of Civil Engineers.«

»Seit 2006 hatten die Regulierungsbehdrden und TEPCO Informationen (iber
die Mdglichkeit eines totalen Stromausfalls in Fukushima Daiichi fiir den Fall
ausgetauscht, dass der Standort von einem Tsunami betroffen sein wiirde.
Ebenso waren sich beide des Risikos eines potenziellen Reaktorkern-Schadens
infolge eines Ausfalls von Meerwasserpumpen bewusst, sollte das Ausmaf
eines auf die Anlage treffenden Tsunamis gréBer sein als von der japanischen
Ingenieursgesellschaft eingeschétzt.«

(S.27)

Zitate aus den Abschlussberichten der japanischen Untersuchungskommissionen

ICANPS:

»Upon examination of the response measures taken by TEPCO staff toward
this severe accident, it cannot be denied that the ability to think about and
confront the situation independently was poor, and that there was a lack in
flexible and proactive thinking, which is necessary in responding to a crisis.
These are not the problems of individuals, but rather should be addressed as
TEPCQ’s corporate failure to provide staff education and training focused on
the enhancement of such qualities and capabilities. «

»Als Ergebnis der Untersuchung der MaBnahmen, die vom Personal von TEPCO
als Reaktion auf diesen schweren Stérfall ergriffen wurden, Idsst sich nicht
abstreiten, dass dessen Féhigkeit, der Situation gedanklich sowie tatkréftig

zu begegnen, mangelhaft war und dass es sowohl an flexibler als auch an
proaktiver Denkweise fehlte, die notwendig ist, wenn es gilt, auf eine Krise zu
reagieren. Dies sind nicht die Probleme von Einzelnen, vielmehr sollte es als
das Versagen des Unternehmens TEPCO angesehen werden, welches versaumt
hat, seinem Personal die Aus- und Weiterbildung mit dem Ziel der Stéarkung
solcher Qualitaten und Féhigkeiten zukommen zu lassen.«

(S. 24)

»Further probing into this issue reveals a fundamental problem of the inability
to capture such crises as a reality that could happen in our lives; this, in turn,
is the result of a myth of safety that existed among nuclear operators including
TEPCO as well as the government, that serious severe accidents could never
occur in nuclear power plants in Japan.«

»Die genauere Untersuchung dieses Problems bringt ein fundamentales Pro-
blem zutage: die Unféhigkeit, eine solche Krise als eine Realitét zu erkennen,
die in unserem Leben vorkommen kann, dies wiederum ist das Ergebnis eines
Mythos der Sicherheit, der unter den Kernkraftwerksbetreibern, darunter auch
TEPCO, wie auch innerhalb der Regierung existierte, nach dem ernsthafte
schwere Storfélle in Kernkraftwerken in Japan nie geschehen kénnten.«

(S. 24)

[Anmerkung: Die englischen Zitate sind den jeweiligen offiziellen Ubersetzungen
entnommen; die Ubersetzung ins Deutsche erfolgte durch die GRS.]
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Das Offnen der Ventile fiir das Venting von Hand wurde zu dem Zeit-
punkt stark behindert, da die Strahlenbelastung an dieser Stelle bereits
sehr hoch war (weil die Stromversorgung ausgefallen war, konnten die
Ventile nicht fernbedient gedffnet werden). So kam es zu einer Undich-
tigkeit am Containment von Block 1, bevor das Venting eingeleitet
wurde.

Ubergeordnete Ursachen. Einen wesentlichen Teil der in den Berich-
ten aufgefiihrten Méangel und Versdumnisse fiihren die Kommissionen
auf eine Reihe von (ibergeordneten Ursachen zuriick. Allgemein wird
insbesondere von NAIIC eine unzureichende Bereitschaft der verant-
wortlichen Organisationen attestiert, den gegebenen Zustand mit
dem Ziel der Verbesserung der Sicherheit zu hinterfragen und dabei
auch auf Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Ausland zuriickzu-

greifen. Vor allem aber seien zwei Faktoren ausschlaggebend, die
sich wechselseitig verstarken: eine mangelhafte Sicherheitskultur auf
Seiten des Betreibers TEPCO und eine unzureichende Aufsicht durch
die zustandigen staatlichen Stellen, verursacht durch fehlende Distanz
und Interessenkonflikte zwischen der Forderung und der Kontrolle der
Kernenergienutzung.

Der Befund einer mangelhaften Sicherheitskultur wird inzwischen
auch von TEPCO eingestanden. So hat der Betreiber beispielsweise im
Oktober 2012 erklart, dass zusatzliche anlageninterne Notfallschutz-
maBnahmen unter anderem deshalb nicht eingeflihrt wurden, weil

die Verstarkung einer atomkritischen Haltung und finanzielle Verluste
infolge eines langerfristigen Anlagenstillstands befiirchtet wurden

(> beigefligte Zitate).

»There was a lack of an attitude to verify whether measures for external events
were sufficient from the standpoint of defense-in-depth.«

»Es fehlte an der [notigen] Einstellung zu dberpriifen, ob die MalBnahmen
gegen Einwirkungen von aulBen aus Sicht des gestaffelten Sicherheitskonzepts
ausreichend waren.«

(S.10)

»There was concern that by implementing severe accident measures, it would
exacerbate siting community and public anxiety and add momentum to anti-
nuclear movements.«

»Es bestand die Sorge, dass durch eine Umsetzung von anlageninternen Not-
fallschutzmalBBnahmen die Bevélkerung am Standort beunruhigt und dffentliche
Angste geschiirt worden wéren und dass dies der Anti-Atom-Bewegung neuen
Schwung gegeben hatte.«

(S.12)

Zitate aus »Fundamental Policy for the Reform of TEPCO Nuclear Power Organization«

»There was a latent fear that plant shutdown would be required until severe
accident measures were put in place.«

»Latent bestand die Angst, dass die Anlage hétte abgeschaltet werden miis-
sen, bis anlageninterne NotfallschutzmalBBnahmen umgesetzt worden wéren.«

(S.12)

[Anmerkung: Die Zitate sind der englischsprachigen Présentation von TEPCO
[68] entnommen; die Ubersetzung ins Deutsche erfolgte durch die GRS.]
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8 FolgemaBnahmen auf nationaler
und internationaler Ebene

RSK-Stresstest

Bereits am 17. Mérz 2011 beauftragte das Bundesumweltministerium
(BMUB) in Abstimmung mit den Landern die Reaktor-Sicherheitskom-
mission (RSK) damit, eine anlagenspezifische Sicherheitswiiberpriifung
— den sog. »Stresstest« — fiir alle deutschen Kernkraftwerke durchzu-
fiihren. Das Ziel der Uberpriifung war es zu untersuchen, wie robust
die Anlagen und die geplanten NotfallmaBnahmen gegeniiber erhéhten
Einwirkungen sind, die nicht in der Auslegung unterstellt wurden.

Fiir diese Uberpriifung hat die RSK einen Anforderungskatalog erstellt,
in dem die einzelnen Priifungsthemen konkretisiert werden. In diesem
Anforderungskatalog werden Szenarien und Postulate vorgegeben, die
bei den Priifungen als erhéhte Einwirkungen zu unterstellen sind. Dabei
handelt es sich sowohl um naturbedingte Ereignisse (Bsp.: Erdbeben,
Hochwasser, extreme Wetterbedingungen sowie deren Folgewirkungen)
als auch um zivilisatorisch bedingte Ereignisse (Bsp.: Flugzeugabsturz,
Explosionen auBerhalb der Anlage und mogliche Auswirkungen eines
Unfalls in einem benachbarten Reaktor sowie terroristische Angriffe auf
die Anlage einschlieBlich IT-Angriffe). Ebenfalls zu unterstellen waren
ereignisunabhédngige Annahmen wie der lang andauernde Ausfall der
Stromversorgung und des Nebenkiihlwassers sowie Ereignisse, die

die Durchflihrung von NotfallmaBnahmen erschweren (Bsp.: erhohte
Strahlenbelastungen nach einer Kernschmelze). Bei den Priifungen,

die sich auch die Brennelementlagerbecken einbezogen, waren auch
Kombinationen aus den vorgenannten Ereignissen zu unterstellen.

Die Betreiber erstellten flir jedes Kernkraftwerk einen Bericht zum
Verhalten der Anlage unter den im Anforderungskatalog genannten
Bedingungen. Die GRS organisierte im Auftrag der RSK federfiihrend
die erforderlichen Priifungen und fiihrte diese zusammen mit anderen
Fach- und Gutachterorganisationen durch. Durch die Priifungen sollte
mit Blick auf die nachfolgende Bewertung festgestellt werden, ob
bzw. in welchem MaB bei Annahme der vorgenannten Szenarien und
Postulate die iibergeordneten Schutzziele — Kontrolle der Reaktivitat,
Kiihlung der Brennelemente und Begrenzung der Freisetzung radioak-
tiver Stoffe — eingehalten werden. Dazu sollte flr diese Falle auch der
erforderliche Umfang anlageninterner NotfallmaBnahmen und deren
Wirksamkeit ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Priifungen wurden mit Blick auf die tibergeord-
nete Zielsetzung des Priifprozesses von der RSK bewertet. Da die zu
betrachtenden Einwirkungen und Postulate jenseits der nach dem
kerntechnischen Regelwerk geforderten Lastannahmen lag, konnte flr
die Bewertung im Wesentlichen nicht auf die Kriterien des existieren-
den Regelwerks zurtickgegriffen werden. Deshalb erarbeitete die RSK
Kriterien, mit denen insbesondere die geforderte Robustheit ermittelt
werden sollte. Wesentlich hierflir waren u. a. die Diversitit und Redun-
danz sicherheitstechnisch bedeutsamer Komponenten, deren rdumliche
Trennung und die vorhandenen Auslegungsreserven. Die Ergebnisse
ihrer Bewertung veréffentlichte die RSK am 16. Mai 2011 in einer ab-
schlieBenden Stellungnahme. Darin kam sie zu dem Ergebnis, dass bei
deutschen Anlagen im Vergleich mit dem Kernkraftwerk in Fukushima
hinsichtlich der Stromversorgung und der Berticksichtigung von Hoch-
wasserereignissen eine hohere Vorsorge vorhanden ist. Darliber hinaus
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zeigten die Bewertungen, dass kein einheitlicher Robustheitsgrad in
Abhéngigkeit von Bauart oder Alter einer Anlage ausgewiesen werden
kann. Die Robustheit deutscher Kernkraftwerke blieb weiterhin Thema
der RSK-Beratungen; bis heute wurden drei Berichte mit Stellungnah-
men und Empfehlungen verdffentlicht [69, 70, 71].

Forschungsvorhaben und Weiterleitungsnachricht der GRS

Gegenstand der Untersuchungen ist zum einen die detaillierte Aus-
wertung des Unfalls, die dann als Grundlage flr weitere Analysen zur
Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen dient. Zum anderen werden
Nachrechnungen des Unfallablaufs in den japanischen Anlagen mit
GRS-eigenen Berechnungsprogrammen durchgefiihrt, sowie Berech-
nungen zum Verhalten deutscher Anlagen unter ahnlichen Randbedin-
gungen, wie sie beim Unfall herrschten. Ergibt sich aus den Analysen
ein Handlungsbedarf im Hinblick auf die Sicherheit deutscher Kern-
kraftwerke, formuliert die GRS entsprechende Empfehlungen.

Erste Ergebnisse aus den Untersuchungen zum Unfallablauf miindeten
bereits in einer Weiterleitungsnachricht, die die GRS im Auftrag des
BMUB erstellt hat. Derartige Weiterleitungsnachrichten werden von
der GRS verfasst, wenn es in einer in- oder ausldndischen kerntechni-
schen Anlage zu einem Ereignis mit sicherheitstechnischer Bedeutung
kommt und die daraus gewonnenen Betriebserfahrungen fir den
sicheren Betrieb deutscher Anlagen von Interesse sein konnen. Die
Weiterleitungsnachricht zum Unfall in Fukushima enthalt 11 Empfeh-
lungen im Hinblick auf technische und organisatorische MaBnahmen,
mit denen die Beherrschung auslegungsiiberschreitender Ereignisse
verbessert werden soll. Dies betrifft beispielsweise die Sicherstellung
der Stromversorgung bei einem sogenannten Station-Blackout flir
mindestens 10 Stunden durch ein zusétzliches Notstromaggregat,
eine eigensténdige Nebenkiihlwasserversorgung unabhéngig von der
auslegungsgeman vorhandenen Kiihlwasserentnahme oder zusétzliche
Einrichtungen zur Kiihlung der Brennelementlagerbecken.

EU-Stresstest

Auf européischer Ebene wurde ab Mai 2011 in einem EU-Stresstest die
Sicherheit aller européischen Kernkraftwerke tiberpriift. Die Federfiih-
rung dieser Untersuchungen lagen bei der European Nuclear Safety
Regulators Group (ENSREG). Diese Gruppe setzt sich aus Vertretern der
Mitgliedsstaaten und der Europdischen Kommission zusammen. Aufgabe
der ENSREG ist es, die Kommission zu beraten und zu unterstiitzen
sowie die Koordinierung und Kooperation zwischen den nationalen
Regulierungsbehérden zu erleichtern.

Der Anforderungskatalog ahnelte dem der RSK-Sicherheitstiberpriifung,
enthielt jedoch keine zivilisatorisch bedingten Ereignisse. Die natio-
nalen Aufsichtsbehdrden der teilnehmenden Lander erstellten einen
Bericht fur das jeweilige Land, der zum Jahresende 2011 verdffentlicht
wurde. AnschlieBend wurden alle Berichte einer themen- und lander-
spezifischen Uberpriifung unterzogen, in deren Nachgang konkrete
Empfehlungen und Erkenntnisse ausgesprochen wurden. Diese



mindeten in einem Gesamtbericht flir das jeweilige Land. Zusétzlich
hat ENSREG eine Zusammenfassung der wesentlichen Empfehlungen
und Anregungen herausgegeben (» Compilation of Recommendations
and Suggestions from the Review of the European Stress Test). Im
Dezember 2012 verdffentlichte die Européische Kommission eine
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des Stresstest und die
weiteren geplanten Schritte auf europdischer Ebene [73].

IAEO und CNS

Anldsslich einer Ministerkonferenz zum Unfall in Fukushima im Juni
2011 wurde die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) mit
der Aufstellung eines Aktionsplans zur weltweiten Verbesserung der
Sicherheit von Kernkraftwerken beauftragt. Der »IAEA Action Plan on
Nuclear Safety« wurde von den Mitgliedsstaaten der IAEO auf der
Generalkonferenz im September 2011 angenommen. Der Aktionsplan
beinhaltet 12 Ubergeordnete Ziele bzw. MaBnahmen (»main actions).
Dazu zéhlen beispielsweise die zeitnahe Bewertung des Schutzes von
Kernkraftwerken gegen auslegungs- (iberschreitende Naturereignisse,
die Verbesserung des Notfallschutzes, die Sicherstellung der Unabhén-
gigkeit und Effektivitdt der staatlichen Aufsicht und die Uberarbeitung
von Empfehlungen der IAEO.

Daneben fand im August 2012 am Sitz der IAEO eine Sonderkonfe-
renz im Rahmen des internationalen Ubereinkommens iiber nukleare
Sicherheit (» Convention on Nuclear Safety«, CNS) statt, die sich mit den
MaBnahmen der Vertragsstaaten im Nachgang zu dem Reaktorunfall in
Japan befasste. Hierzu erarbeitete jedes Land im Vorfeld einen natio-
nalen Bericht. Die MaBnahmen wurden auf der Konferenz in Themen-
gruppen diskutiert. Auch in diesem Rahmen wurden neben anlagen-
spezifischen Empfehlungen — &hnlich derjenigen aus den Stresstests
— weitere (ibergeordnete Empfehlungen hinsichtlich organisatorischer
Faktoren, des anlagenexternen Notfallschutzes und der internationalen
Kooperation empfohlen.

Nationaler Aktionsplan

Die Empfehlungen der RSK und die Weiterleitungsnachricht der GRS
bilden die wesentliche Grundlage fir den Ende Dezember 2012
verdffentlichten nationalen »Aktionsplan zur Umsetzung von MaBnah-
men nach dem Reaktorunfall in Fukushimas. Der Aktionsplan enthélt
23 (ibergeordnete Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit kern-
technischer Anlagen; die Uberfiihrung dieser Empfehlungen in konkrete
MaBnahmen — etwa technischer Nachriistungen — erfolgt spezifisch fiir
jede Anlage im Rahmen des Aufsichtsverfahrens. In die Erarbeitung des
Aktionsplans sind neben den eingangs genannten Arbeiten auch die
Ergebnisse des europdischen Stresstests sowie die Empfehlungen der
IAEA und der CNS-Konferenz eingeflossen.

Die geplanten MaBnahmen und der Stand ihrer Umsetzung werden in
einem fortlaufend aktualisierten Bericht des Bundesumweltministeri-
ums dargestellt, dessen letzte Fassung im Dezember 2014 veréffent-
licht wurde. In den im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen wurde be-

reits eine Vielzahl der nach dem Aktionsplan vorgesehenen zusétzlichen
praventiven Notfalleinrichtungen — das sind solche, die den Eintritt
eines Notfalls verhindern sollen — umgesetzt. Beispielsweise wurden
die notwendigen technischen Voraussetzungen zur Verlangerung der
Gleichstromversorgung tiber zehn Stunden im auslegungsiiberschrei-
tenden Bereich geschaffen, sofern diese noch nicht in der Auslegung
der Anlage enthalten waren. Zur Wiederherstellung der Drehstrom-
versorgung im Notfall wurden mobile Dieselaggregate installiert. Die
Nachwarmeabfuhr aus Kern und Brennelementlagerbecken im Notfall
wurden durch die Bereitstellung mobiler Pumpen sowie optimierter und
zusatzlicher Notfallprozeduren verbessert. Das in den Empfehlungen
geforderte generische Konzept zur Behandlung schwerer Unfélle wurde
fUr die einzelnen Anlagen in Form eines Handbuchs zu mitigativen Not-
fallmaBnahmen — diese sollen bei Eintritt des Notfalls dessen Folgen
verringern — als Erweiterung zu den vorhandenen Notfallhandbiichern
erstellt. Die Uberpriifung der im Aktionsplan aufgelisteten MaBnah-
men durch die nationalen Behérden dauert an. Eine Uberpriifung des
Standes der Umsetzung der MaBnahmen durch die ENSREG wurde im
Jahr 2015 mit positivem Ergebnis abgeschlossen.

Uberpriifung des anlagenexternen Notfallschutzes

Auch die Regelungen zum anlagenexternen Notfallschutz werden iber-
priift. Bereits im Juni 2011 beauftragte das Bundesumweltministerium
die Strahlenschutzkommission (SSK) mit der Uberpriifung des fachlichen
Regelwerkes zum anlagenexternen Notfallschutz. Die daraufhin von

der SSK eingesetzte Arbeitsgruppe »Erfahrungsriickfluss Fukushimac
prift die Erkenntnisse aus dem Unfall in Fukushima in Bezug auf
erforderliche Konsequenzen fiir den Notfallschutz in Deutschland. Ziel
der Priifung ist es zu kldren, ob und ggf. wie die Anforderungen an
den Notfallschutz in Deutschland zu &ndern bzw. zu ergénzen sind.
Dazu erarbeitet die Gruppe sowohl konkrete Vorschlage fiir veranderte
Anforderungen im Regelwerk als auch fachliche Empfehlungen, die als
Grundlage fiir die Anderung von Regeln dienen kénnen.

Bei ihrer Arbeit wird die Gruppe durch die GRS im Rahmen eines ei-
genen, durch das Bundesumweltministerium geforderten Forschungs-
vorhabens unterstiitzt. Die Ergebnisse dieses Vorhabens dienen als
fachliche Grundlage fir die Arbeit der Gruppe. Das Bundesamt fir
Strahlenschutz (BfS) nutzt ebenfalls die Ergebnisse des Vorhabens fiir
eigene Arbeiten, 1&sst aber auch eigene Erkenntnisse in das Vorhaben
und die Arbeit der Arbeitsgruppe »Erfahrungsriickfluss Fukushimac
einflieBen.

Zu den zentralen Ergebnissen der Arbeitsgruppe zahlt die Empfehlung
»Planungsgebiete flr den Notfallschutz in der Umgebung von Kern-
kraftwerken, die im Februar 2014 durch die Strahlenschutzkommissi-
on (SSK) verabschiedet wurde [106]. In dieser Empfehlung schldgt die
SSK unter anderem eine Ausweitung der Zonen um Kernkraftwerke vor,
in denen KatastrophenschutzmaBnahmen vorgeplant werden.
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Abkiirzungs- und Einheitenverzeichnis

Abkiirzungen

ADS Automatisches Druckentlasten
ALPS Multi-nuclide Removal Equipment
APD Active Personal Dosimeter

BE Brennelement

BfS Bundesamt fur Strahlenschutz

BMUB Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit

CCS Containment Cooling System
CS Core Spray System

DK Druckkammer

DoE Department of Energy (USA)
DWR Druckwasserreaktor

ECCS Emergency Core Cooling System
ENSI Eidgendssische Nuklearinspektorat (Schweiz)

ENSREG  European Nuclear Safety Regulators Group

FD Frischdampf

GRS Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

HPCI High-pressure Coolant Injection

IAEQ Internationale Atomenergie-Organisation

IC Isolation Condenser

ICANPS Investigation Committee on the Accident at the
Fukushima Nuclear Power Stations (Japan)

INES International Nuclear and Radiological Event Scale

IRID International Research Institute for Nuclear
Decommissioning (Japan)

IRSN Institut de Radioprotection et de Siireté Nucléaire
(Frankreich)

KKW Kernkraftwerk

KoKa Kondensationskammer

MAFF Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries

(Japan)

MEXT Ministry of Education, Culture, Sports, Science
and Technology (Japan)

MEZ Mitteleuropdische Zeit

MHLW Ministry of Health, Labour and Welfare (Japan)

MoE Ministry of Environment (Japan)

MP Messpunkte

NEA Nuclear Energy Agency

NAIIC The Fukushima Nuclear Accident Independent
Investigation Commission (Japan)
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NIRS
NISA
NRA
NRC

ObL
OECD

RCIC
RDB
RESA
RHR
RSK

S/E-Ventile
SBO

SSK

SV

SWR
TEPCO

UNSCEAR

WHO

National Institute of Radiological Sciences (Japan)
Nuclear and Industrial Safety Agency (Japan)
Nuclear Regulation Authority (Japan)

Nuclear Regulatory Commission (USA)

Ortsdosisleistung
Organisation for Economic Co-operation and
Development

Reactor Core Isolation Cooling System
Reaktordruckbehalter
Reaktorschnellabschaltung

Residual Heat Removal System
Reaktor-Sicherheitskommission

Sicherheits- und Entlastungsventil
Station Blackout
Strahlenschutzkommission
Sicherheitsventil
Siedewasserreaktor

The Tokyo Electric Power Company (Japan)

United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation

World Health Organization



Einheiten

bar
Bq

Bg/cm3

Ba/h

Ba/kg
Bq/l

Bg/m?

°C
cm
cm?

Gy

J/kg

KBq/!

km
km?

kV
kW

mZ
m3
ma3/d

m®h

Jahr; Einheit fir Zeit mBa/I
Bar; Einheit fir Druck, 1 bar = 1000 hPa = 0,1 MPa MBg/m?
Becquerel; Einheit flir die Aktivitat eines radioaktiven

Stoffes mGy
Becquerel pro Kubikzentimeter; Einheit flir mm
Aktivitdtskonzentration (Aktivitdt von Radionukliden MPa
pro Volumen eines Stoffes) mSv
Becquerel pro Stunde; Einheit fiir Aktivitat pro

Zeiteinheit (z. B. Menge der freigesetzten M,
radioaktiven Stoffe pro Zeit)

Becquerel pro Kilogramm; Einheit fiir Aktivitdt von MW,

Radionukliden pro Masse eines Stoffes

Becquerel pro Liter; Einheit flir Aktivitdtskonzentration

(Aktivitdt von Radionukliden pro Volumen eines Stoffes) pSv
Bequerel pro Kubikmeter; Einheit flir

Aktivitdtskonzentration (Aktivitdt von Radionukliden uSv/h
pro Volumen eines Stoffes)
Grad Celsius; Einheit fiir Temperatur, 0°C = 273,15 K Pa
Zentimeter; Einheit fiir Lange Pers. Sv
Quadratzentimeter; Einheit fiir Fldche, 10 000 cm? =
1m?
Tag; Einheit flir Zeit Sv
Gray; Einheit fur die Energiedosis, 1 Gy = 1 J/kg

Sv/a
Stunde; Einheit flir Zeit Sv/h
Joule pro Kilogramm; Einheit fiir Dosis (Energie pro V
Masse eines Stoffes), 1 J/kg =1 Gy

W

Kelvin; Einheit flir Temperatur, 0 K = -273,15°C
Kilobecquerel pro Liter; Einheit flir Aktivitdtskonzentration
(Aktivitat von Radionukliden pro Volumen eines Stoffes)
Kilometer; Einheit flir Ldnge

Quadratkilometer; Einheit fir Flache, 1 km? =

1000 000 m?

Kilovolt; Einheit fir Spannung, 1 kV = 1000 V

Kilowatt; Einheit fir Leistung, 1 kW = 1000 W

Liter (auch: L); Einheit fiir Volumen

Meter; Einheit fiir Lange

Quadratmeter; Einheit flr Fldche

Kubikmeter; Einheit fiir Volumen

Kubikmeter pro Tag; Einheit flir eine Menge eines
Stoffes pro Zeit

Kubikmete pro Stunde; Einheit fiir eine Menge eines
Stoffes pro Zeit

Millibecquerel pro Liter; Einheit fir Aktivitdtskonzentration
(Aktivitat von Radionukliden pro Volumen eines Stoffes)
Megabecquerel pro Quadratmeter; Einheit fiir die
Oberflachenkontamination (Aktivitat pro Fl&che)

Milligray; Einheit fiir die Energiedosis; 1000 mGy = 1 Gy
Millimeter; Einheit fiir Ldnge

Megapascal; Einheit flir Druck, 1 MPa = 1 000 000 Pa
Millisievert; Einheit fiir die biologisch gewichtete Dosis,
1000 mSv =1 Sv

Momentmagnitude; Skala zur Bestimmung der Stérke von
Erdbeben

Megawatt (thermisch); Einheit fiir die thermische Leistung
(z. B. eines Kraftwerkes)

Mikrosievert; Einheit fiir die biologisch gewichtete Dosis,
1000 000 pSv =1000 mSv =1 Sv

Mikrosievert pro Stunde; Einheit flir Dosisleistung

(Dosis pro Zeit)

Pascal; Einheit flr Druck

Personen-Sievert (auch: man Sv); Einheit fiir Kollektivdosis
(berechnet aus Dosiswerten einzelner Personen innerhalb
eines bestimmten Dosisbereiches), 1 man Sv =1 J/kg

Sievert; Einheit flr die biologisch gewichtete Dosis
(Organdosis, effektive Dosis), 1 Sv =1 J/kg, flr Beta-

und Gammastrahlung gilt: 1 Sv =1 Gy

Sievert pro Jahr; Einheit fir Dosisleistung (Dosis pro Zeit)
Sievert pro Stunde; Einheit fir Dosisleistung (Dosis pro Zeit)
Volt; Einheit fiir Spannung

Watt; Einheit flir Leistung
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SI-Vorsatze

Vor Einheiten werden oft sogenannte Einheiten- oder SlI-Vorsétze geméan
dem internationalen SI-System gesetzt, um Zahlen mit zu vielen Stellen
(Nullen) vor oder nach dem Dezimaltrenner (Komma) zu vermeiden.
Zahlen werden mit diesen Vorsdtzen multipliziert. Einige geldufige
Vorsatze werden hier aufgeftihrt.

T Tera; Faktor 102 =1 000 000 000 000

G Giga; Faktor 10° =1 000 000 000

M Mega; Faktor 106 = 1 000 000

k Kilo; Faktor 10° = 1000

h Hekto; 102 = 100

d Dezi; Faktor 10" = 0,1

c Zenti; Faktor 102 =0,01m

m Milli; Faktor 10 = 0,001

il Mikro; Faktor 10-= 0,000 001

n Nano; Faktor 10 = 0,000 000 001
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