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Der am 11. Mdrz 2011 vom verheerenden
Tsunami ausgeloste Unfall im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi hat welt-
weit Fragen nach der Sicherheit von Kern-
kraftwerken aufgeworfen. Die betroffenen
Reaktoren gehoren zur dltesten Generation
der in Japan gebauten Kernkraftwerke. Vor
diesem Hintergrund werden die fiir den Stor-
fallablauf wesentlichen Grundlagen und
Handlungen fiir die betroffenen Reaktoren
beschrieben und bewertet. Nachfolgend wird
auf die sicherheitstechnischen Reserven deut-
scher Anlagen im Vergleich zu Fukushima
eingegangen. Es werden die Unterschiede in
der Auslegung gegen Erdbeben und Tsuna-
mi/Uberflutung dargestellt und die wichtigs-
ten Vorkehrungen zur Beherrschung eines
derartigen Storfalls wie Notstromdiesel, Not-
fallmafinahmen, Druckentlastung und Was-
serstoff-Rekombinatoren diskutiert. Die
Analyse des Sicherheitskonzeptes wird nicht
nur auf das Fukushima-Szenario beschrdnkt,
beispielhaft wird aber insbesondere auf die
Erdbebenauslegung eingegangen. Die Unter-
suchung zeigt, dass bei einem Ereignis wie in
Fukushima in deutschen Anlagen schon auf
der Auslegungsebene Vorkehrungen zur Ver-
hinderung der Entwicklung eines schweren
Storfalls wirksam werden. Zusdtzlich sind
grofsere Reserven im auslegungsiiberschrei-
tenden Bereich zur Beherrschung eines
schweren Storfalls vorhanden. Eine Entwick-
lung wie in Fukushima ist damit fiir deut-
sche Anlagen praktisch auszuschlieffen. Ab-
schliefiend wird diskutiert, welche Erkennt-
nisse zur weiteren Erhohung des Sicherheits-
niveaus in deutschen Kernkraftwerken aus
den Ereignissen in Fukushima gezogen wer-
den konnen.
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Unterschiede im gestaffelten
Sicherheitskonzepit:
Vergleich Fukushima Daiichi
mit deutschen Anlagen

Ludger Mohrbach, Essen

1 Einleitung

Der Unfall im Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi (nachfolgend verkiirzt als Fukushi-
ma bezeichnet), ausgelost vom verheeren-
den Tsunami am 11. Mirz 2011 an der
Nordostkiiste Japans, hat weltweit Fragen
nach der Sicherheit von Kernkraftwerken
aufgeworfen. Die betroffenen Reaktoren
gehoren zur dltesten Generation der in Ja-
pan gebauten Kernkraftwerke, sind aber als
Siedewasserreaktoren amerikanischer Bau-
art prinzipiell vergleichbar mit anderen Re-
aktoren in westlichen Industrieldndern.

Insofern ist es sinnvoll und geboten, den
Unfallhergang in Fukushima zu untersu-
chen und im Hinblick auf mogliche Lessons
Learned zu analysieren, welche auch fiir
deutsche Anlagen relevant sein konnten.
Dabei wire es fehlerhaft, den Blickwinkel
auf die NotfallmaBnahmen zu verengen.
Wichtiger noch sind vorgelagerte Mafinah-
men in Design und Betrieb, die bei einem
solchen Szenario NotfallmaBnahmen gar
nicht erst notig werden lassen, nach dem
Motto: , Es ist besser, Schiiden zu vermeiden
als eingetretene Schiden zu beherrschen”.
Um es vereinfacht auszudriicken: Ein Auto
kann nicht nur deshalb als sicher eingestuft
werden, weil es einen groBen Feuerloscher
an Bord hat. Aktive Systeme zur Vermei-
dung von Unfillen (ABS, ESP etc.) sowie
passive Systeme zur Minderung von Unfall-
folgen (Sicherheitszelle, Sicherheitsgurt
etc.) haben einen groBeren Einfluss auf die
Verkehrssicherheit als ein Feuerloscher als
NotfallmaBnahme.

Im Folgenden wird daher unter Betrach-
tung des gesamten Sicherheitskonzeptes
untersucht, wie die Sicherheit in deut-
schen Anlagen vor dem Hintergrund des
Fukushima-Ereignisses einzuschitzen ist.
Diese Untersuchung basiert auf den der-

Dieser Beitrag basiert hinsichtlich der Ereig-

nisse in Japan auf den Erkenntnissen bei Re-
daktionsschluss, Anfang Mai 2011.

zeit zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen zum Ereignis selbst und den in Fuku-
shima gebauten Reaktortypen.

2 Ablauf des Unfalls in Fukushima

Am Standort Fukushima Daiichi befinden
sich 6 Siedewasserreaktor(SWR)-Blocke.
Das Design entspricht dem General Electric
Typ BWR 3 (Block 1), BWR 4 (Block 2 bis 5)
und BWR 5 (Block 6). Zum Zeitpunkt des
Ereignisses befanden sich die Blocke 1 bis 3
im Leistungsbetrieb, 4 bis 6 waren zu Revi-
sionen abgeschaltet. Die vom Unfall schwer
betroffenen Blocke sind die Blocke 1 bis 4
(siehe Abbildung I).

Die Reaktoren 1 bis 5 verwenden den
Containmenttyp MARK I (siehe Abbildung
2). Die als Containment (Dry- und Wet-
well) dargestellten Strukturen werden oft
auch als ,,Primidres Containment* bezeich-
net. Das umgebende Reaktorgebidude mit
dem darin oben angeordneten Beckenflur
stellt das sogenannte ,,Sekundére Contain-
ment* dar.

Im Falle eines Netzausfalls sind fiir die
Stromversorgung 2 Notstromgeneratoren
pro Block fiir die Versorgung von Sicher-
heitssystemen vorgesehen. Fallen diese
aus, kann mithilfe einer turbinengetriebe-
nen Kithlwasserpumpe, die mit Dampf aus
dem Reaktorkiihlsystem angetrieben wird,
Wasser aus der Kondensationskammer zur
Kernnotkiihlung in den Reaktordruckbe-
hilter (RDB) gefordert werden. Der zum
Antrieb der Turbine verwendete Dampf so-
wie der ggf. dariiber hinaus im RDB entste-
hende Dampf werden in die Kondensati-
onskammer abgeblasen, wodurch sich die-
se aufheizt. Diese Art der Kernnotkiihlung
funktioniert nur so lange, wie Batterie-
strom zum Ansteuern von Ventilen vorhan-
den ist und die Temperatur in der Konden-
sationskammer noch nicht den Sittigungs-
wert erreicht hat.

Sobald die Kiihlung des RDB mittels
Dampfturbine nicht mehr moglich ist,
muss durch Notfallmalnahmen ein neuer
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Abb. 1: Kernkraftwerk Fukushima Daiichi vor dem Tsunami[1]

Kiihlkreislauf erstellt werden. Die Kiih-
lung des RDB erfolgt dann iiber Einspei-
sung von Wasser ggf. mithilfe mobiler Pum-
pen von auf3en.

Als letztes Mittel zur Wiarmeabfuhr ste-
hen verschiedene Moglichkeiten des Ven-
tings zur Verfiigung, also der Druckentlas-
tung aus der Kondensationskammer oder
der Druckkammer des Sicherheitsbehil-
ters nach auBen. Diese Art der Wirmeab-
fuhr kann im Prinzip dauerhaft mittels
Wassereinspeisung und Venting gewidhr-
leistet werden.

Informationen zum Ereignisablauf gibt
es aus verschiedenen Quellen (z.B. IAEA,
GRS, VGB, JAIF), welche ihre Informatio-
nen zum groflen Teil aus Quellen in Japan
selbst beziehen, im Wesentlichen von der
japanischen Regierung sowie vom Betrei-
ber Tepco. Aufgrund der geringen Zeitspan-

ne seit dem Unfall sowie des immer noch
stark beschéddigten Zustands der Anlage
gibt es noch keine offiziellen abschlie3en-
den Untersuchungen. Einige Fragen blei-
ben daher zumindest teilweise offen. Die
fiir den Storfallablauf wesentlichen Grund-
lagen und Handlungen gelten fiir alle be-
troffenen Reaktoren. Der angegebene Zeit-
ablauf gilt beispielhaft fir Reaktor Fuku-
shima 1, Block 1, bei dem als erstem die
NotkiithlmaBBnahmen versagten.
Zeitpunkt: Beginn des Unfalls T0
(11. Mirz 2011 14:46 Uhr Japan
Standard Time):
Ereignisse:  Seebeben der Magnitude
My = 9,0, Epizentrum ca. 160 km
nordostlich von Fukushima im Pazi-
fik.
In der Anlage wird Reaktorschnell-
abschaltung ausgelost, Contain-

Brennelement-Lagerbecken

Reaktorgebaude
—
Frischdampf
Speisewasser
Reaktorkern

Reaktordruckbehalter

Containment (Drywell)

Containment (Wetwell)/
Kondensationskammer

Abb. 2:  Schema der Reaktoren Fukushima 1 bis 5
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mentdurchfithrungen werden ge-
schlossen.

Grofiraumiger Netzausfall, Dieselge-
neratoren starten.

Bewertung: Trotz teilweise auslegungs-
iiberschreitender Beschleunigungs-
werte sowie einer besonders langen
Starkbebendauer reagiert die Anlage
bestimmungsgemif3. Mit den Dieseln

wird iiber das Nebenkiihlwasser eine
gesicherte Kernkiithlung aufrechter-

halten.

Zeitpunkt: TO-+ca.1h

Ereignisse: Tsunami trifft die Kuste, die
Hohe in Fukushima wird auf 14 m ge-
schitzt.
Kiihlwasserpumpen fallen aus (iiber-
flutet).

Dieselgeneratoren fallen aus (wegen
Kurzschluss, Verlust der Tanks oder
Ausfall der Kiihlung).
Wairmeabfuhr aus dem Reaktor in die
Kondensationskammer und Ergin-
zung des Wasserinventars im RDB
tiber die dampfgetriebene Turbopum-
pe aus der Kondensationskammer
(RCIC) oder Nutzung des Isolation
Condensers (IC —Block 1).
Grofrdumige Zerstorung der Infra-
struktur.

Bewertung: Der auslegungsbestimmende
Tsunami wurde fiir Fukushima mit
5,7 m angenommen, die Anlage hat-
te aufgrund ihrer Lage noch Reser-
ven bis ca. 10 m (Gelidndehohe tiber
Meeresspiegel fiir Block 1 bis 4, sie-
he [2], Nebenkithlwasserpumpen
liegen aber niedriger), der Tsunami
iibertraf die Auslegungsannahmen
deutlich.

1. Schwachstelle: Tsunamiauslegung nicht ab-

deckend.

2. Schwachstelle:  Diesel nicht gegen aus-

legungsiiberschreitendes Hochwasser

geschiitzt.
Zeitpunkt: TO+ca.2h
Ereignisse:  Ausfall der Kithlung tiber den

Isolation Condenser (nicht spezifi-
zierte Fehlfunktion), bei Block 2 und
3 Ausfall der dampfgetriebenen Tur-
bopumpe sehr viel spiter nach Ende
der Kapazititen von Batterie oder
Kondensationskammer.

Es findet jetzt keine gezielte Wir-
meabfuhr aus dem RDB und keine
Notbespeisung mehr statt. Der
Druck im RDB steigt dementspre-
chend an. Nach Erreichen des Off-
nungsdrucks der Sicherheitsventile
im Reaktorkiihlsystem Abblasen
von Dampf in die Kondensations-
kammer. Ohne Inventarergidnzung
fihrt das zu sinkendem Wasser-
stand im RDB und entsprechender
Kernaufheizung. Im Laufe der Kern-
aufheizung beginnt Zirkon-Wasser
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Reaktion mit Freisetzung von Was-
serstoff.

Erldauterung: Eine Bespeisung des RDB
mit Hilfe von mobilen Pumpen von
auBen kann nur erfolgen, wenn der
Druck im Kiihlkreislauf niedrig ge-
nug ist. Dazu muss aber auch der
Druck im Containment abgebaut
werden.

3. Schwachstelle: ~ Druckentlastung und Was-
sereinspeisung von auflen erfolgen zu
spdt, um Kernaufheizung zu verhin-
dern.

Zeitpunkt: TO0+ca. 10 h

Ereignisse:  Starker Druckanstieg im Con-
tainment.

Bewertung:  Der tiber die Sicherheitsventi-
le aus dem RDB in die Kondensati-
onskammern abgegebene Dampf
fiihrt zur Erwdrmung der Wasser-
vorlage auf Séttigungstemperatur.
Weitere Dampfabgabe und der ein-
getragene Wasserstof f erhohen
schnell den Druck. Weiterhin kann
der Inventarverlust im RDB nicht
ausgeglichen werden. Die Druckent-
lastung des Containments und des
RDB sowie eine Notbespeisung mit-
hilfe mobiler Pumpen von auflen er-
folgten zu spit, um grofere Kern-
schiden zu verhindern. Die Brenn-
stibe schmelzen teilweise. Damit ha-
ben die 1. (Brennstab-Hiillrohre)
und 2. Barriere (Kiihlkreislauf) min-
destens zum Teil versagt. Nur das
Containment verhindert jetzt die Ak-
tivititsfreisetzung in die Umgebung.

3. Schwachstelle:  Druckentlastung und Was-
sereinspeisung von auflen erfolgen zu
spdit, um teilweise Kernschmelze zu ver-
hindern.

TO +ca.24 h
Druckentlastung des Contain-

Zeitpunkt:

Ereignisse:
ments.

Bewertung: Nachdem der Druck im Con-
tainment deutlich iiber den Ausle-
gungswert gestiegen war, wurde ein
Venting durchgefiihrt. Dabei wur-
den offensichtlich relevante Mengen
an Wasserstoff, welcher sich bei der
Kernaufheizung gebildet hatte, in
das Reaktorgebidude (Beckenflur)
abgegeben. Mogliche Ursachen kon-
nen beim Venting(system) selbst
oder auch in Undichtheiten des Con-
tainments bei diesen Driicken be-
griindet sein.

4. Schwachstelle: ~ Venting inaddquat.

Zeitpunkt  TO +ca. 24,5 h Ereignisse:

Wasserstoffexplosion.

Bewertung: Die in Fukushima I (und spi-
ter auch 2 und 3) beobachteten Was-
serstoffexplosionen haben die Reak-
torgebdude mehr oder weniger stark
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beschidigt. Moglicherweise wurde
teilweise auch das Containment be-
schidigt. Die Zuginglichkeit des Re-
aktorgebdudes als auch insbesonde-
re der Brennelemente(BE)-Becken
wurde deutlich erschwert. Das ver-
ursacht bis heute Probleme sowohl
beziiglich der radioaktiven Freiset-
zung als auch der Beckenkiihlung.

5. Schwachstelle: ~ Wasserstoffansammlung
im Reaktorgebdude zugelassen.

Im weiteren Verlauf der Ereignisse wurde
bei den Reaktoren zunichst provisorisch
die Kernkiihlung durch Einspeisung von
Meerwasser wiederhergestellt. Sobald ver-
fligbar, wurde wieder Frischwasser einge-
speist, um eine dauerhafte Salzansamm-
lung im RDB zu vermeiden. Die Betriebs-
mannschaften bemiihen sich, die Kreislauf-
kiithlungen wieder in Betrieb zu nehmen,
um die kontinuierliche Freisetzung von Ra-
dioaktivitdt einzuddmmen. Wegen der ein-
getretenen Zerstorungen und der in den Re-
aktorgebéduden herrschenden Dosisleistung
ist bis zu einem endgiiltig gesicherten Zu-
stand noch mit Monaten zu rechnen.

3 Sicherheitstechnische Reserven
deutscher Anlagen im Vergleich
zu Fukushima

3.1 Auslegung gegen Erdbeben und
Tsunami/Hochwasser

Die von der JSCE (Japan Society of Civil Engi-
neers) festgelegte ,,Tsunami Assessment Me-
thod for Nuclear Power Plants in Japan“ von

2002 [3] liefert Rahmenbedingungen zur
Bewertung der Auslegung von Kernkraftwer-
ken gegen Tsunamis. Mit dieser Methode
wurde auch die Anlage Fukushima Daiichi
iiberpriift; die Auslegung der Anlage wurde
dabei als ausreichend bewertet [4].

Sicherheitsreserve in der charakteristischen
Standortgefahrdung

Der entscheidende Schwachpunkt der Me-
thode ist die Art und Weise, wie die Magni-
tude des Tsunami-auslosenden Erdbebens
festgelegt wird. Fiir die entlang konvergie-
render Plattengrenzen (Subduktionszone)
auftretenden Erdbeben — in diese Kategorie
fillt das Tohoku-Erdbeben vom 11. Mirz
2011 — wird fiir jede berticksichtigte tekto-
nische Einheit (gemill der sog. Hagiwara-
Karte von 1991 [5]) die maximal anzuneh-
mende Magnitude so definiert, dass sie
»gleich oder grofer der Magnitude des
starksten historischen Erdbebens ist.

Der Zusatz ,,oder grofer ist in der oben
wiedergegebenen Formulierung de facto be-
deutungslos, da im Zuge einer Uberpriifung
der untere Grenzwert ausreichend ist.

Daraus folgt unmittelbar, dass die Metho-
de der JSCE grundsitzlich keine Sicherheits-

spanne in Bezug auf Erdbeben aufweist, de-
ren Magnitude grofer ist als die der im Be-
obachtungszeitraum (Jahr 1677 bis jetzt)
aufgetretenen historischen Beben. Die dem
Standort Fukushima am néchsten gelegenen
Beben (Nr. 5, 6, 7 in Abbildung 3) weisen die
Magnituden 8,2, 7,5 bzw. 7.8 auf. Das stérks-
te aller beriicksichtigten Beben hat die Mag-
nitude 8.4.

Das Tohoku-Erdbeben vom 11. Mirz 2011
mit der Magnitude M,, = 9,0 hat die Stirke
der beriicksichtigten Beben bekanntlich bei
Weitem {iiberschritten. Das zeigt sich auch an
der GroBe der Bruchfliache (rechts, Quelle:
USGS [6]) im Vergleich zu den im japani-
schen Regelwerk beriicksichtigten ,,Szena-
rio-Beben* (links).

Auffallend ist der begrenzte Zeitraum,
dem die von JSCE beriicksichtigten Beben
entstammen. Inwieweit die Szenario-Beben
5 und 6 das in unmittelbarer Nihe des Stand-
orts Fukushima aufgetretene Jogan-Beben
des Jahres 869 n.Chr. abdecken, ist unklar.
Eine Studie von Minoura et.al. im Journal
of Natural Disaster Science, Vol. 23 (2),
2001, weist dafiir eine Wiederkehrperiode
von ca. 1.000 Jahren aus. Laut Takashi Shoji
[7] waren dieses und andere grofere histori-
sche Beben und ihre Auswirkungen bekannt,
eine Beriicksichtigung im Regelwerk aber
noch in der Diskussion.

Die Liste der historischen Tsunamis
fir Japan (ZTabelle 1) weist fiir die letzten
500 Jahre 14 Tsunamis mit Wellenh6hen
iiber 10 m aus. Unter Beriicksichtigung an-
grenzender Inseln wie z.B. der Kurilen, er-
giben sich noch hohere Zahlen. Die Wie-
derkehrperiode liegt damit in der Grofen-
ordnung von 30 Jahren. Da die japanischen
Kernkraftwerke relativ homogen an den
Kiisten verteilt sind, ist das Risiko eines gro-
Ben Tsunami-Ereignisses in unmittelbarer
Nihe eines KKW-Standorts verhéltnismaBig
hoch. Fiir einen einzelnen Standort ist das
Risiko von den topografischen Gegebenhei-
ten abhingig und konnte im Bereich 10%/a
bis 1072/a liegen, jedoch definitiv nicht auf
einem akzeptablen Niveau von <107/a.

Wihrend in Deutschland die Tsunami-
Gefahr vernachlédssigbar ist (grofter histo-
risch nachgewiesener Tsunami infolge der
»Storegga Rutschung® im Bereich 0,5 bis
0,7 m an der deutschen Nordseekiiste [9]),
hat fiir die Einwirkung von auflen ,,Erdbe-
ben* die Auslegung gemill K7A 2201 zu er-
folgen. Darin ist das Bemessungserdbeben
als das Erdbeben mit der fiir den Standort
hochsten Intensitdt definiert, das unter Be-
riicksichtigung einer Umgebung von bis zu
200 km vom Standort nach wissenschaftli-
chen Erkenntnissen auftreten kann. Diese
Definition schliet die historischen Erdbe-
ben naturgemifl mit ein. Die Verschirfung
der angenommenen Einwirkung, die nach
oben hin lediglich durch das Kriterium der
wissenschaftlichen Plausibilitit begrenzt
ist, fiihrt dann allerdings — im Gegensatz
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Abb. 3:  Bruchfldchenmodelle: Tsunami-auslésende Bemessungserdbeben im Bereich Fukushima geméas
JSCE-Leitlinie [3] (links) und Tohoku-Erdbeben vom 11. Mérz 2011 [6] (rechts)

Jahr Region

1498 Enshunada Meer
1605 Nankaido

1611 Sanriku

1703 vor der Boso-Halbinsel
1707 Enshunada
1771 Ryukuyu Inseln
1854 Nankaido

1896 Sanriku

1923 Sagami Bucht
1933 Sanriku

1944 vor der Sidost-Kuste der Kii-Halbinsel
1983 Noshiro

1993 Japanisches Meer
2011 Nordost Honshu

Magnitude max. Hohe [m] Todesopfer
8,3 10,0 31.000
7,9 10,0 5.000
8,1 25,0 5.000
8,2 10,5 5.233
8,4 11,0 2.000
7.4 85,4 13.486
8,3 28,0 3.000
7,6 38,2 27.122
7,9 13,0 2.144
8,4 29,0 3.022
8,1 10,0 1.223
7,8 14,5 100
7,7 54,0 208
9,0 23,0 >15.000

Tab. 1: Liste historisch belegter, durch Erdbeben ausgeléster Tsunamis an Japans Kiisten [8].

zum japanischen Regelwerk — eine Si-
cherheitsreserve in die Bewertung der
Standortgefidhrdung ein.

Eine weitere wesentliche Sicherheitsre-
serve liegt darin begriindet, dass bei der
Auslegung angenommen wird, dass der
Herd des Bemessungserdbebens in der Ni-
he des Standorts liegen kann. Falls der defi-
nitionsgemdl identifizierte Herd einer an-
deren tektonischen Einheit des Standortes
angehort, wird der Herd am standortnichs-
ten Punkt dieser Einheit angenommen. Fiir
ein derart festgelegtes Bemessungserdbe-
ben soll die mittlere Uberschreitenshiufig-
keit <107 pro Jahr betragen. Aufgrund neu-
erer probabilistischer seismischer Standort-

6

analysen wurde dariiber hinaus festgestellt,
dass die fiir die verschiedenen Anlagen in
Deutschland festgelegten Bemessungserd-
beben nur eine Uberschreitenswahrschein-
lichkeit zwischen 107/a und 2-107"/a haben.
Damit ist festzustellen, dass die in Deutsch-
land festgelegten Bemessungserdbeben im
internationalen Vergleich niedrige bis sehr
niedrige Uberschreitenswahrscheinlichkei-
ten haben, d.h. dass auch extrem unwahr-
scheinliche Erdbeben in der Auslegung ab-
gedeckt sind.

Sicherheitsreserven bei Tsunami/Hochwasser

In systemtechnischer Hinsicht war in Fuku-
shima die Sicherheitsspanne fiir den Tsuna-

mi sehr gering, da diese grofflichige Ein-
wirkung von auflen praktisch sofort zum
iiberflutungsbedingten, gemeinsam verur-
sachten Ausfall zentraler sicherheitstech-
nisch relevanter Einrichtungen fiihrte. Die-
ses sicherheitstechnisch unerwiinschte Ver-
halten, bei dem eine geringfiigige Uber-
schreitung der Auslegungswerte eine iiber-
proportional grofle Zunahme des Potenzials
an Aktivitdtsfreisetzung (bzw. den entspre-
chenden Ausfall vieler Sicherheitssysteme)
verursacht, wird als ,,Cliff Edge“-Effekt be-
zeichnet [10]. Damit ist die Auslegung fiir ei-
nen Tsunami, der mit einer Eintrittshiufig-
keit von 1073/a bis 10"%/a iiberschritten wird
— wie es sich bereits ergibt, wenn entspre-
chend [3] nur die historisch aufgetretenen
maximalen Erbeben beriicksichtigt werden —
sicherheitstechnisch unzulénglich. Tatsdch-
lich miisste auf einen Tsunami ausgelegt
werden, der mit einer sehr viel kleineren
Hiufigkeit tiberschritten wird.

Die Auslegung von Kernkraftwerken ge-
gen Hochwasser in Deutschland beruht
auf dem sogenannten Bemessungshoch-
wasser, welches nach KTA 2207 ein 10.000-
jéhrliches Hochwasser (inklusive verschir-
fender Randbedingungen wie Wellen,
Wind, Versagen von Staustufen usw.) ab-
deckt. Im Gegensatz zum Tsunami baut
sich ein Hochwasser langsam auf, sodass
nicht nur die ankommenden Wassermas-
sen, sondern auch die in die Umgebung ab-
flieBenden Wassermassen in die Ermitt-
lung des Hochwasserstandes eingehen. Bei
einem Hochwasserstand wie beim Bemes-
sungshochwasser ist mit groBrdumigen
Uberflutungen in der weiteren Umgebung
des Standortes und im Hinterland zu rech-
nen. Dadurch ergibt sich, dass ein noch ho-
herer Wasserstrom, als er diesem Wasser-
stand entspricht, nur zu einem begrenzten
Anstieg des Wasserstandes am Standort
filhren kann. Schnell steigende Pegel kann
es nur bei Briichen von Deichen oder Stau-
stufen geben. Der hier zu erwartende maxi-
male Hochwasserstand kann aber determi-
nistisch berechnet werden und ist in
der Auslegung gegen Hochwasser beriick-
sichtigt.

Daher sinken die Eintrittshidufigkei-
ten fiir Hochwasserstdnde, welche iiber das
10*/a Bemessungshochwasser hinausge-
hen, sehr schnell ab. Die in den Anlagen
immer vorhandene zusitzliche Marge (ty-
pischer Wert Bemessungshochwasser +0,5
bis +1 m), bis zu der ein Eindringen von
Wasser in sicherheitstechnisch wichtige
Gebdude ausgeschlossen ist, vermeidet so-
mit auch bei deutlich selteneren Hochwas-
sern relevante Schidden an der Anlage. Auf-
grund der Vorhersagemoglichkeiten bei
Hochwasser und den langsamen Prozes-
sen (mehrere Tage) sind zusitzlich hinrei-
chend lange Karenzzeiten zur Einleitung
von Vorsorge- und NotfallmaBnahmen ver-
fiigbar.
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3.2 Geschitzte Diesel

In Fukushima waren 2 Notstromdiesel pro
Reaktorblock im bzw. unterhalb des Maschi-
nenhauses aufgestellt. Dieses Gebédude ist
ungesichert und fiir eindringendes Wasser
praktisch kein Hindernis. Durch den Tsuna-
mi gelangte Wasser bis auf 2 bis 3 m Hohe
auf das Anlagengelidnde (Abbildung 4 zeigt
fiir den Standort Fukushima Daini die Uber-
flutungseinwirkung durch den Tsunami), es
konnte schnell ins Maschinenhaus eindrin-
gen, fiihrte zur Uberflutung und damit zur
Funktionsunféhigkeit der Diesel. Als weite-
re Ursachen fiir den Ausfall der Diesel wer-
den in [7] unter anderem genannt: der Aus-
fall der Dieselkithlung wegen iiberfluteter
Nebenkiihlwasserpumpen (wet motor) so-
wie der Verlust der Dieseltanks durch den
Tsunami. Unabhingig davon, welche Ursa-
che oder Ursachenkombination welchem
Dieselausfall zugrunde lag, alle Notstrom-
diesel der betroffenen Blocke bis auf einen
in Block 6 sind praktisch gleichzeitig mit
Eintreffen des Tsunami ausgefallen. Genau
darin lag der ,,Cliff Edge“-Effekt in Fukushi-
ma begriindet. Der iiberlebende Diesel
konnte die Kiithlung der Blocke 5 und 6 ge-
wihrleisten, bis Fremdnetzenergie wieder
bereitstand. Dies gilt sinngemif3 auch fiir
die anderen vom Erdbeben/Tsunami be-
troffenen Kernkraftwerke Fukushima Daiini
1 bis 4, Onagawa 1 bis 3 und Tokai 2 sowie
die Wiederaufbereitungsanlage Rokkasho
(Uberflutungen nur in Fukushima Daiini).

Druckwasserreaktor-Anlagen

In neueren deutschen Druckwasserreaktoren
(DWR) gibt es zusitzlich zur Notstromver-
sorgung (Notstromdiesel) ein zweites, gegen
Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle
gesichertes Notspeisenotstromnetz, mit dem
sowohl die Kiihlung des Reaktorkerns (iiber
die Dampferzeuger) als auch der Brennele-
mentbecken (iiber Notnebenkiihlkette oder
Notstandssysteme) sichergestellt werden
kann. Altere Anlagen ohne Notspeisediesel

Reaktorsicherheit: Fukushima — Deutsche Kernkraftwerke

haben entsprechend geschiitzte Notstrom-
diesel oder auch Notstandssysteme. Notspei-
sediesel verfiigen tiber konservativ nachge-
wiesene Diesel- und Wasservorrite fiir min-
destens 10 h, in der Realitit wiren die autark
iiberbriickbaren Zeitriume noch deutlich
ldnger. Die Notspeisegebdude sind (wie die
reguldren Notstromdieselgebdude auch) ge-
gen das Bemessungshochwasser (+Sicher-
heitsmarge) ausgelegt. Wie oben dargelegt,
sind damit auch extrem seltene Zustinde ab-
gedeckt.

Zur Untersuchung der Vermeidung mogli-
cher ,,Cliff-Edge*-Effekte ldsst sich ein darii-
ber hinaus gehendes Hochwasser postulie-
ren. In dem Fall sind die Gebdude zwar nicht
mehr gegen das Hochwasser ausgelegt, aber
ein sofortiges Fluten und AuBerbetriebsetzen
der Notspeisediesel ist dennoch nicht zu er-
warten. Die Objektschutztiiren der Notspei-
segebdude sind gegen Explosionsdruckwel-
len ausgelegt und werden bei hoheren Was-
serstinden allenfalls sehr begrenzte Leckra-
ten erlauben. Die Liiftungsschichte und die
Luftansaugodffnungen der Diesel befinden
sich im oberen Bereich des Gebidudes (siehe
Abbildung 5). Die Kiihlung der Diesel und die
Vorrite an Wasser und Treibstoff sind eben-
falls im Gebdude untergebracht und da-
mit unabhingig von aufien befindlichen Sys-
temen.

Das heiflit, ungeachtet der fiir solch ex-
trem unwahrscheinlichen Szenarien nicht
mehr gegebenen Auslegung und den damit
verbundenen Umstidnden (z.B. keine Zuging-
lichkeit des Gebédudes) ist ein gewisser Schutz
vorhanden, der plotzliche ,,Cliff-Edge*-Effek-
te wie in Fukushima verhindert. Ein linger
anstehendes Hochwasser iiber der Schutzho-
he wiirde letztlich auch die Notspeisediesel
gefidhrden, jedoch wire abgesehen von der
extrem geringen Eintrittshidufigkeit eines sol-
chen Szenarios dann auch Zeit gegeben, an-
dere NotfallmaBnahmen vorzubereiten und
den Reaktor frithzeitig herunterzukiihlen.

Gerade dieses auch im internationalen
Vergleich sehr fortschrittliche Konzept von

zusitzlichen, besonders geschiitzten Notspei-
sedieseln (bzw. geschiitzten Notstromdie-
seln) kann hinsichtlich der Ereignisse in Fu-
kushima als bestétigt angesehen werden, weil
damit ,,Cliff-Edge“-Effekte auch bei unerwar-
teten und unvorhersehbaren Einwirkungen
von aulen vermieden werden konnen.

Siedewasserreaktor-Anlagen

Alle Siedewasserreaktor(SWR)-Anlagen ha-
ben jenseits des urspriinglichen Bemes-
sungshochwassers ein an die Topologie an-
gepasstes Freibord, dass eine gewisse Marge
auch oberhalb dieses Hochwassers bietet.
Die Diesel- und Dieselkiihlwasserkonfigura-
tionen bei den SWR-Anlagen sind hetero-
gen, da einerseits 2 unterschiedliche Bauli-
nien zu betrachten sind und andererseits
viele Anlagen spezifische Nachriistungen
durchgefiihrt haben.

So haben Brunsbiittel (KKB), Philippsburg
1 (KKP 1), Gundremmingen II (KRB II) Not-
standssysteme nachgeriistet (UNS, USUS,
ZUNA), deren Freibord z.T. wesentlich gro-
Ber ist als das Freibord der urspriinglichen
Anlage. Kriimmel (KKK) hat in der Ur-
sprungsauslegung bereits zusitzliche Teildie-
sel. Dort wurde angepasst an die Standortge-
gebenheiten das Geldnde noch mit einer
Hochwasserschutzmauer versehen, die die
Anlage auch vor einem Hochwasser, hoher
als das urspriinglich zugrunde gelegte,
schiitzt. In KKI I ist ein neues Notstromdie-
selgebdude in Bau.

Generell bieten diese SWR-Notstandssys-
teme dhnlich den oben beschriebenen Not-
speisedieselgebduden einen Schutz gegen
Einwirkungen von auflen, wenn auch im De-
tail in anderem Umfang (z.B. Schutz gegen
Flugzeugabsturz durch rdumliche Trennung
anstelle baulicher Maflnahmen).

3.3 Zuverlassige NotfallmaBnahmen mit
Kriterien fUr rechtzeitige Einleitung

Laut vorliegenden Informationen wurde
in Fukushima mit der Einspeisung von

Abb. 4:
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Der Standort in Fukushima Daini vor (links) der Uberflutung durch den Tsunami und wéhrend (rechts) der Uberflutung [1]
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Abb. 5: Schnitt durch ein Notspeisegebdude (Beispiel Vorkonvoi)

Meerwasser als Notfallmanahme nach ei-
nem Tag (Block 1) bzw. nach 2 bis 3 Tagen
(Block 2 und 3) begonnen. Vorher waren
die vorgesehenen Systeme zur Widrmeab-
fuhr Isolation Condenser (IC) bzw. Reactor
Core Isolation Cooling System (RCIC) un-
terschiedlich lange in Betrieb, auch dieser
Zeitraum kann zur Vorbereitung von Not-
fallmaBBnahmen benutzt werden.

Die in deutschen Anlagen fiir die Durch-
fithrung von anlageninternen Notfallmaf-
nahmen bendtigten Vorbereitungs- und
Durchfithrungszeiten liegen im Bereich
<2 h. Wie oben erwihnt, wiren bei den
denkbaren Szenarien mit Einwirkungen
von auBlen die Karenzzeiten deutlich gro-
Ber und liegen bei realistischer Betrach-
tung bei etwa einem Tag, also im Bereich
dessen, was in Fukushima zur Verfiigung
stand. Entscheidend ist also: Sind die Not-
fallmaBnahmen aufgrund der dufleren Be-
dingungen durchfithrbar und wird ihre
Notwendigkeit hinreichend schnell er-
kannt? Im Folgenden sollen der Einfach-
heit halber nur die Notfallmanahmen be-
trachtet werden, die in einem postulierten
WFukushima-Szenario®, (kompletter Verlust
der Drehstromversorgung und Verlust des
Kiihlwassers) erfolgreich durchgefiihrt
werden konnen.

Druckwasserreaktor-Anlagen

Das Mittel der Wahl beim DWR ist die se-
kundirseitige Dampferzeugerbespeisung.
Dafiir konnen die Wasservorrite im Spei-
sewasserbehilter verwendet werden, so-
fern dieser nicht vom Ereignis selbst be-
reits zerstort ist. Mit mobilen Pumpen, die
in der Regel im geschiitzten Notspeisege-
bdude stehen als auch mit den Pumpen der
Betriebsfeuerwehr konnen die Wasservor-
rite der Notspeisebecken genutzt werden.
In vielen Anlagen stehen dann zusitzlich
zur primdren Wasserquelle (Fluss) auch
noch diversitire Wasserquellen (z.B. Brun-
nen) zur Verfiigung, welche ebenfalls von
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den mobilen Pumpen genutzt werden kon-
nen. Voraussetzung fiir die Einspeisung in
die Dampferzeuger ist die sekundirseitige
Druckentlastung. Diese kann zuverlissig
an jedem der 4 Dampferzeuger durchge-
fuhrt werden, wobei ein Dampferzeuger
ausreicht, um den Zustand zu kontrollie-
ren. Selbst im Falle eines Ausfalls der Bat-
terien wiirden die Sicherheitsventile selbst-
titig 6ffnen und den Druck bis etwa 5 bar
absenken. Somit ist diese NotfallmafBnah-
me rein mit mobilen Pumpen durchfiihr-
bar. Die Erkennung der Notwendigkeit von
NotfallmaBnahmen ist relativ einfach und
im Notfallhandbuch beschrieben. Das han-
delnde Personal muss auch keine schwer-
wiegenden Folgen gegen die Vorteile der
NotfallmaBnahmen abwigen, da beim Ab-
blasen iiber die Dampferzeuger keine Ra-
dioaktivitit freigesetzt wird.

Die Brennelementlager-Beckenkiithlung
kann im Notfall mittels Verdampfungskiih-
lung sichergestellt werden. Der dabei auf-
tretende Verlust an Kiihlwasser kann mit
mobilen Pumpen ausgeglichen werden,
fiir die Anschliisse vorgesehen sind.
Die verfiigbaren Wasserreserven sind im
Prinzip dieselben wie fiir die sekundirsei-
tige Dampferzeugerbespeisung. Sollte die
reguldre Kiithlung auch iiber sehr lange
Zeitrdaume nicht wiederhergestellt sein,
kann der Dampf aus dem Containment
tiber die gefilterte Druckentlastung abge-
geben werden, die radioaktive Belastung
dabei bleibt dank der intakten Brennstidbe
sehr gering.

Siedewasserreaktor-Anlagen

Die deutschen SWR der Baulinie 69 (BL69:
KKB, KKP 1, KKI I und KKK) verfiigen dhn-
lich wie Fukushima iiber eine dampfbetrie-
bene Turbopumpe, mit der auch beim kom-
pletten Ausfall der Drehstromversorgung
und des Kiihlwassers die Kernkiithlung
iber einen vergleichbaren Zeitraum wie in
den Blocken 2 und 3 von Fukushima (meh-

rere Stunden bis zu Tagen) sicher gestellt
werden kann. Bei der Baulinie 72 (BL72:
KRB II) wird nach einer automatisch einge-
leiteten Druckentlastung das Wasserinven-
tar des Speisewasserbehélters passiv in
den RDB eingespeist, sodass die Kiihlung
des Reaktors fiir mindestens 2 Stunden ge-
sichert ist. Erst danach wiren manuelle
NotfallmaBnahmen erforderlich.

Diese bestehen aus einer Druckentlas-
tung des Reaktorkiihlsystems und einer da-
rauffolgenden Bespeisung des RDB mittels
mobiler Pumpen. Die Wiarmeabfuhr wird
iiber die Druckentlastung in die Kondensa-
tionskammer, von dort ins Containment
und von dort iiber gefilterte Druckentlas-
tung (Venting) in die Atmosphire sicherge-
stellt.

Zur Druckentlastung des RDB stehen
neben den eigenmediumgesteuerten Si-
cherheits- & Entlastungsventilen (S&E) die
motorgetriebenen diversitdren Bypassven-
tile zur Verfiigung, die unterbrechungslos
versorgt sind. Die S&E-Ventile bleiben auch
unterhalb 4 bar offen, wenn die Offenhal-
tung verfiigbar ist. Anderenfalls fallen sie
bei 2 (BL69) bzw. 3,5 bar (BL72) zwar wie-
der zu. Sie konnen bei ansteigendem Druck
durch den entstehenden Dampf oder durch
ein Niederdruck-Einspeisesystem wieder
aufgedriickt werden. Es besteht eine weite-
re Moglichkeit zur Druckentlastung itiber
die Hilfsdampfleitung.

Es existieren mehrere Moglichkeiten ei-
ner RDB-Bespeisung als Notfallma3nahme.
Neben dem passiven Einspeisen aus dem
Speisewasserbehilter (sofern vorhanden)
sind das vor allem Einspeisemoglichkeiten
tiber mobile Pumpen. Als verfiigbare Was-
serreserven konnen genutzt werden (kann
anlagenspezifisch unterschiedlich sein):

e Feuerloschsystem
* Deionatbehilter
e Trinkwassernetz
e Brunnen

= Flusswasser
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Generell gilt, dass die Wiarmeabfuhr durch
diese Notfallmalnahmen iiber einen lan-
gen Zeitraum mit rein anlageninternen Mit-
teln durchgefiihrt werden kann. Wenn Hilfe
von auBen zur Ergénzung der Betriebsmit-
tel und des Treibstoffs wieder zur Verfii-
gung steht, sogar prinzipiell fiir unbegrenz-
te Zeit (wobei das eine eher theoretische
Erwidgung ist, da sich natiirlich um die Wie-
dererlangung der Stromversorgung und der
Sicherheitssysteme bemiiht wiirde).

3.4 Gefilterte Druckentlastung

Das Venting, die Druckentlastung des Con-
tainments in die Atmosphdre, wird notig,
wenn der Druck im Containment soweit an-
steigt, dass ein Versagen droht. Der Druck
im Containment kann nur dann auf ent-
sprechende Werte ansteigen, wenn ausle-
gungsiiberschreitende Szenarien zugrunde
gelegt werden und die Wiarmeabfuhr aus
dem Containment versagt. Da die Folgen ei-
nes plotzlichen Versagens eines Contain-
ments bei Vorliegen eines Kernschadens ka-
tastrophal wiren, stellt das Venting eine
wichtige NotfallmaBnahme dar.

Bei Reaktoren mit MARK I Containment
war in der Grundauslegung nur ein unge-
filtertes Venting (bzw. begrenzt effektives
Filtern durch Auswaschen iiber die Was-
servorlage in der Kondensationskammer)
vorgesehen. Der Nachteil des ungefilterten
Ventings ist der vergleichsweise hohe Aus-
trag von radioaktiven Gasen, Aerosolen
und Partikeln. Ein weiterer Nachteil spezi-
ell bei MARK I Containments ist eine be-
kannte Schwiche der Venting-Leitungen,
welche dazu fithren kann, dass Lecks auf-
treten und Teile des Dampfstroms ins Reak-
torgebdude gelangen. Im Falle einer Kern-
auftheizung wie in Fukushima enthilt die
Atmosphidre im Containment grole Men-
gen an Wasserstoff, dessen Konzentration
im Reaktorgebdude gering gehalten wer-
den sollte. In den USA wurde diese Schwi-
che erkannt und im Rahmen des Severe Ac-
cident Management Program (SAMP
—1988) die Nachriistung von verstdrkten
Venting-Leitungen an der Aufenseite des
Reaktorgebdudes von MARK I Contain-
ments durchgefiihrt. Ob in Fukushima die-
se Verbesserungen nicht umgesetzt wurden
oder ob das Venting aus anderen Griinden
anders durchgefithrt wurde und Wasser-
stoff z.B. iiber Lecks aus der Verbindung
des Containmentdeckels ins Reaktorgebidu-
de stromte, ist noch unklar.

In allen deutschen Anlagen gibt es Ein-
richtungen zur gezielten Druckentlastung
des Containments iiber Filter. Diese Filter
sind hocheffektiv gegen Aerosole und Par-
tikel, der Abscheidegrad liegt bei iiber
99,9 %. Es ist weiterhin sichergestellt, dass
die Komponenten des Ventingsystems ge-
gen die beim Venting selbst auftretenden
Lasten ausgelegt sind. Das Venting erfolgt
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in den Kamin, sodass die Auswirkungen
auf die Umgebung gemindert werden und
keine unkontrollierten Leckagen aus dem
Containment ins restliche Reaktorgebdude
oder andere Gebidude auftreten. Damit
werden radiologische Belastungen und
Wasserstoffansammlungen in den Gebiu-
den vermieden.

Insofern ist fiir deutsche Kernkraftwer-
ke die Venting-Funktion sehr zuverlidssig.
Zusitzlich ist die Riickhaltungsfunktion
hinsichtlich der radioaktiven Freisetzung
deutlich stirker als in Fukushima.

3.5 Rekombinatoren

Wasserstoff entsteht durch eine Zirkon-
Wasser-Reaktion im iiberhitzten Reaktor-
kern. Wasserstoff ist in Verbindung mit
Sauerstoff ziindfdhig und kann bei ausrei-
chender Konzentration Explosionen auslo-
sen. In Fukushima sammelten sich offen-
sichtlich durch Schwéchen im Ventingsys-
tem erhebliche Wasserstoffmengen im Re-
aktorgebiude an und explodierten. Uber
fiir solche Storfille geeignete Rekombina-
toren zum Abbau des Wasserstoffs verfiig-
ten die Reaktoren nicht.

In allen deutschen DWR und den SWR
der BL72 wurden passive autokatalyti-
sche Rekombinatoren nachgeriistet. Sie re-
kombinieren den entstehenden Wasserstoff
mit Sauerstoff und verhindern so das Ent-
stehen eines ziindfdahigen Wasserstoff-Sau-
erstoff-Gemisches im Containment. Die Re-
kombinatoren arbeiten vollstindig autark,
bendtigen keine Stromversorgung und sind
auf Wasserstoffmengen bei einem schwe-
ren Storfall (Kernschmelze) ausgelegt.

In den SWR der BL69 sind thermische
Rekombinatoren eingesetzt. Sie sind fiir
Auslegungsstorfille (z.B. Kernaufheizung
bei Kiihlmittelverluststorfiallen) dimensio-
niert. Zudem haben SWR den Vorteil eines
inertisierten Containments, das heif3t, eine
Wasserstoffexplosion innerhalb des Con-
tainments ist ausgeschlossen. Ein zuverlas-
siges Venting iiber den Kamin stellt sicher,
dass kein Wasserstoff ins Reaktorgebdaude
entweicht.

4 Gestaffeltes Sicherheitskonzept
deutscher Anlagen

Die Systematik des Sicherheitskonzepts fiir
Kernkraftwerke ist mehr oder weniger
weltweit einheitlich. Die vertiefende Ent-
wicklung des Sicherheitskonzepts in
Deutschland ist durch einen Ansatz ge-
kennzeichnet, der folgendermaBen formu-
liert werden kann:

Trotz der Moglichkeit, Ausfille auf ei-
ner nichsten Sicherheitsebene auffangen
zu konnen, sollte versucht werden, Ausfil-
le moglichst frith auf den gestaffelten Si-
cherheitsebenen zu vermeiden oder zu be-

herrschen, d.h. wo immer moglich, Schéa-

den zu vermeiden, statt eingetretene Schi-

den zu beherrschen.

Folgende Aussagen resultieren aus den
im Kapitel 3 erlduterten konzeptionellen
Unterschieden zwischen deutschen Anlagen
und Fukushima im Hinblick auf das konkre-
te Ereignis und systematisch entsprechend
des gestaffelten Sicherheitskonzeptes:

e Ein nicht seltenes Ereignis wie der 14-m-
Tsunami in Fukushima wire in Deutsch-
land bereits in der Auslegung beriick-
sichtigt, sodass eine solche Einwirkung
entweder auf Sicherheitsebene 2 oder 3
ohne Gefidhrdung der Kernkiihlung be-
herrscht wiirde. Die Auslegung gegen ex-
terne Einwirkungen ist in Deutschland
besonders zuverldssig und orientiert sich
grundsétzlich am oberen Ende dessen,
was von der International Atomic Energy
Agency (IAEA) international empfohlen
wird, meist werden die Empfehlungen
auch iibertroffen. Mit einer entsprechen-
den Auslegung wire es nicht zum Ausfall
der Kiithlung gekommen.

= Werden ungeachtet dessen auch fiir deut-
sche Anlagen Auslegungsfehler beziig-
lich Hochwasser oder anderer externer
Ereignisse postuliert, so sind die Not-
stromgeneratoren deutlich besser ge-
schiitzt als in Fukushima. Die Notspeise-
diesel bzw. Notstromdiesel (neuere bzw.
dltere DWR) und die Notstandssysteme
(SWR) sind in besonders geschiitzten Ge-
bduden untergebracht, die einem Hoch-
wasser (aber auch jeder anderen &dufle-
ren Einwirkung) erheblich mehr Wider-
stand entgegensetzen als die im Maschi-
nenhaus untergebrachten Notstromdie-
sel in Fukushima, sodass auch bei dhnli-
chem Szenario kein volliger und soforti-
ger Ausfall der Drehstromversorgung zu
erwarten ware.

e In deutschen Anlagen sind pridventive
Notfallmanahmen zur Vermeidung ei-
ner Kernschmelze durch MaBnahmen
wie Druckentlastung und Bespeisung
mithilfe mobiler Pumpen mit Kriterien
fiir eine rechtzeitige Einleitung vorgese-
hen, in den Notfallpldnen beschrieben
und geiibt. Eine Kernschmelze wiirde
damit auch dauerhaft vermieden. Soll-
ten sich aus der abschlieBenden Bewer-
tung des Fukushima-Unfalls doch noch
iibertragbare Aspekte ergeben, wiirde
dies in den NotfallmaBnahmen deut-
scher Kernkraftwerke beriicksichtigt
(z.B. Sicherstellen ausreichenden Perso-
nals auch bei gravierenden Stérungen in
der Anlagenumgebung).

e Wird dennoch postuliert, dass sich ein
Ereignis wie in Fukushima bis hin zur
Kernschmelze auch in deutschen Kern-
kraftwerken entwickele, dann sind die
Notfallmanahmen im mitigativen Be-
reich in deutschen Anlagen weitaus ro-
buster als in Fukushima. Die gefilterte

9




Reaktorsicherheit: Fukushima — Deutsche Kernkraftwerke

e Druckentlastung der Sicherheitsbehilter
verringert die radioaktive Freisetzung
um mehr als 99,9 % und leitet den
Dampf und den Wasserstoff zuverldssig
auf definierten Pfaden in den Kamin. Au-
Berdem verhindern autokatalytische Re-
kombinatoren eine Wasserstoffansamm-
lung wie in Fukushima, wo die Wasser-
stoffexplosionen aller Wahrscheinlich-
keit nach die Containments an einigen
Stellen beschiddigt und somit die Aktivi-
tatsfreisetzung verschirft haben. Das
heiBt, selbst wenn ein Reaktorkern der-
art beschiddigt wire wie in den Reakto-
ren 1 bis 3 in Fukushima, so wire die ra-
dioaktive Freisetzung in deutschen Kern-
kraftwerken um Grofenordnungen, also
Faktoren >>10, geringer.

Die Untersuchung zeigt, dass bei einem Er-

eignis wie in Fukushima in deutschen Anla-

gen schon auf der Auslegungsebene Vor-
kehrungen zur Verhinderung der Entwick-
lung eines schweren Storfalls vorhanden

sind. Zusitzlich sind groBere Reserven im

auslegungsiiberschreitenden Bereich zur

Beherrschung eines schweren Storfalls vor-

handen.

Die Analyse des Sicherheitskonzeptes
kann nicht nur auf das Fukushima—Szenario
beschridnkt bleiben. Schon allein wegen der
Tatsache, dass Tsunamis grofer Wellenho-
he an deutschen Standorten praktisch aus-
geschlossen sind und Hochwasser nur ein-
geschrinkt ,,Tsunami-kompatible” Szenari-
en darstellen. Daher werden in der derzeit
stattfindenden Sicherheitsiiberpriifung fiir
die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) al-
le externen Ereignisse erneut betrachtet.
Beispielhaft soll an dieser Stelle auf das
Erdbeben eingegangen werden.

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, liegt be-
reits der Wahl des Bemessungserdbebens
in Deutschland eine hohere Konservativitit
zugrunde als es fiir die Tsunami Auslegung
in Fukushima der Fall war.

Dariiber hinaus haben kerntechnische
Anlagen fiir die Einwirkung ,,Erdbebenbe-
dingte induzierte Erschiitterungen® auf-
grund der konservativen Auslegung fiir
das Bemessungserdbeben erhebliche Re-
serven, sodass auch bei einer erheblichen
Uberschreitung des Bemessungserdbebens
ein Versagen der zur Beherrschung des
Erdbebens erforderlichen Strukturen, Sys-
teme und Komponenten unwahrscheinlich
ist. Diese Reserven werden im Rahmen des
sog. Seismic Margin Assessment (SMA) ex-
plizit ausgewiesen.

Mit dieser Methode wurden zahlreiche
Anlagen weltweit iiberpriift, insbesonde-
re auch die Anlagen in erdbebengefihrde-
ten Gebieten der USA. Die Analysen (bzw.
die damit in Zusammenhang stehende
Methode der seismischen Probabilisti-
schen Sicherheitsanalyse — PSA) zeigen
im Ergebnis durchwegs grof3e Sicherheits-
spannen.
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Reserven in der Erdbebenauslegung wur-
den im Zusammenhang mit Industrieanla-
gen generell in zahlreichen Bebenereignis-
sen bestitigt; bezogen auf kerntechnische
Anlagen besonders eindrucksvoll beim Erd-
beben am Standort Kashiwazaki-Kariwa
(2007) (sieche [IAEA-Bericht [11]); trotz
Uberschreitung der Auslegungsbeschleuni-
gung (an einem der Blocke um den Faktor
2,5) traten nur begrenzte Schidden und Frei-
setzungen auf, die die Kernkiithlung nicht ge-
fihrdeten. Nach den zum heutigen Zeitpunkt
verfiigbaren Informationen hat das ausle-
gungsiiberschreitende Erdbeben in Fukushi-
ma ebenfalls keine bodenbewegungsbeding-
ten, gravierenden Schidden verursacht.

5 Schlussfolgerungen

Der Unfall in Fukushima ist aufgrund der
geografischen Gegebenheiten nicht ohne
einige Uberlegungen auf deutsche Kern-
kraftwerke iibertragbar. Abgesehen vom
Ausgangsszenario finden sich schon zum
jetzigen Zeitpunkt einige fiir den gravie-
renden Verlauf wesentliche Unterschiede
im Design und im Notfallmanagement von
Fukushima im Vergleich zu deutschen An-
lagen. Dabei stellt sich heraus, dass bei
deutschen Anlagen sowohl auf der Ebene
der NotfallmaBnahmen, aber insbesondere
auch schon auf den vorgelagerten Sicher-
heitsebenen Vorkehrungen getroffen wur-
den, die einer Entwicklung wie in Fukushi-
ma vorbeugen. In dem Zusammenhang ist
es auch aufschlussreich, dass in Japan eine
der ersten Reaktionen auf den Unfall darin
bestand, fiir die gefihrdeten Anlagen ent-
sprechende Schutztiiren an den Gebéduden
mit den Notstromdieseln zu fordern sowie
passive autokatalytische Rekombinatoren
nachzuriisten. Beides Maflnahmen, die in
deutschen Reaktoren unabhingig von die-
sem Unfall und Szenario in der Regel schon
seit Langem verwirklicht sind.

Dennoch sollten, wo es technisch sinn-
voll und nachvollziehbar erscheint, auch
aus Fukushima Lehren zur weiteren Erho-
hung des Sicherheitsniveaus in deutschen
Kernkraftwerken gezogen werden. Bei-
spielsweise konnten die NotfallmaBnah-
men hinsichtlich der Durchfiithrbarkeit un-
ter erschwerten Bedingungen erneut iiber-
prift werden. Auch die derzeit stattfinden-
de Einfithrung von ,Severe Accident Ma-
nagement Guidelines” (SAMGs) sollte die
relevanten Aspekte aus dem Fukushima-
Unfall beriicksichtigen.

Effektiv und zielgerichtet konnen solche
sicherheitserhbhenden Mafllnahmen aber
nur im kooperativen Miteinander von Be-
treiber, Hersteller, Sachverstindigen und
Behorden durchgefiihrt werden. Es kann
und muss miteinander diskutiert werden,
ob der Unfall von Fukushima Auswirkun-
gen auf deutsche Anlagen hat.

Aus Sicht des Autors ist es technisch
hingegen nicht gerechtfertigt, deutsche
Anlagen ohne Wiirdigung der Anlagenun-
terschiede und der weiterentwickelten Si-
cherheitstechnik mit national und interna-
tional anerkannt hochstem Niveau vor-
iibergehend oder dauerhaft stillzulegen.

VGB PowerTech dankt Herrn Holger Lud-
wig (Areva) fiir seine fachliche Unterstiit-
zung.
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