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Fukushima — Unfallablauf und
wesentliche Ursachen (Teil 1/3)

Am 11. Marz 2011 erschiitterte ein schweres Erdbeben
die Ostkiiste Japans. Der dabei ausgelste Tsunami
tiberschwemmte weite Kiistenregionen und verur-
sachte an mehreren japanischen Kernkraftwerksstand-
orten gravierende Ereignisse, bis hin zum katastropha-
len Unfall in der Anlage Fukushima Daiichi. In diesem
Artikel werden die wesentlichen sicherheitstechni-
schen Aspekte des Unfallablaufs in der Anlage Fuku-
shima Daiichi nach heutigem Kenntnisstand darge-
stellt. Dazu werden zunichst Grundlagen der Kern-
technik und der Reaktorsicherheit erlautert, soweit dies
fiir das Verstandnis des Unfallablaufs notwendig ist.
Daran anschlieBend werden die Anlage Fukushima
Daiichi und ihre wesentlichen sicherheitstechnisch re-
levanten Systeme dargestellt. Darauf aufbauend wird
der Ablauf der Ereignisse am 11. Marz und in den fol-
genden Tagen geschildert. Dabei wird auf die wesentli-
chen Unfallursachen und die bisher daraus abgeleite-
ten Lehren fiir die Zukunft eingegangen. Auch zwei
Jahre nach dem Ereignis sind viele Fragen zum Un-
fallablauf offen. Dariiber hinaus kann im Folgenden
nur auf wichtige ausgewahlte Ereignisfaktoren einge-

gangen werden.

1 Funktionsweise eines Kernreaktors und
Grundlagen der Reaktorsicherheit

1.1 Kernspaltung

In einem Kernreaktor wird Energie durch die Spaltung
von schweren Elementen, vor allem von Uran-235 er-
zeugt. Eine Spaltung kann durch den Einfang eines Neu-
trons im Atomkern des Uran-235 ausgelost werden. Der
Atomkern zerbricht dann in zwei neue Atomkerne, die
sogenannten Spaltprodukte. Daneben werden bei jeder
Spaltung zwei oder drei Neutronen freigesetzt. Wahrend
ein Teil dieser Neutronen von anderen Atomen (wie Was-
ser oder Uran-238) eingefangen wird, kann ein anderer
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Teil dieser Neutronen wiederum zu neuen Spaltungen
fithren. Dadurch kann eine Kettenreaktion aufgebaut
werden, bei der jede Spaltung wiederum zu genau einer
neuen Spaltung fithrt. Dabei wird dann zeitlich konstant
eine bestimmte Menge an Energie freigesetzt. In soge-
nannten thermischen Reaktoren, zu denen praktisch alle
heute betriebenen Leistungsreaktoren zdhlen, werden
die bei der Spaltung freiwerdenden schnellen Neutronen
abgebremst bevor sie neue Spaltungen auslésen. Zum Ab-
bremsen der Neutronen kann Wasser verwendet werden.
Dieses kann auch gleichzeitig dazu dienen, die im Brenn-
stoff durch die Spaltung entstehende Wirme abzufiih-
ren, also den Reaktor zu kiithlen. Reaktoren, bei denen
herkémmliches Wasser sowohl zur Moderation wie zur
Kihlung eingesetzt wird, werden als Leichtwasserreakto-
ren bezeichnet.

Pro Spaltung wird etwa eine Energie von 210 Megaelek-
tronenvolt freigesetzt. Uber 80% der Energie wird in der
Form von kinetischer Energie der Spaltprodukte frei. Das
bedeutet, dass die Spaltprodukte nach der Spaltung mit
groRRer Geschwindigkeit auseinanderfliegen. Diese kineti-
sche Energie der Spaltprodukte wird unmittelbar als
Wirme im Brennstoff frei und heizt diesen auf. Auch die
freiwerdenden Neutronen tragen mit ihrer kinetischen
Energie zur Wiarmeerzeugung bei. Daneben entfillt ein
Teil der Energie auf die bei der Spaltung freiwerdenden
Neutrinos. Da diese praktisch nicht mit Materie wechsel-
wirken, verlassen sie den Reaktor und tragen daher nicht
zur Warmefreisetzung im Reaktor bei. SchlieRlich wird
Energie durch radioaktive Strahlung freigesetzt. Ein An-
teil an radioaktiver Strahlung wird unmittelbar bei der
Spaltung frei, etwa 6% der insgesamt produzierten Ener-
gie wird jedoch erst verzogert durch radioaktive Zerfille
der Spaltprodukte erzeugt. Diese Energie kann Sekunden,
Stunden, Tage oder Jahre nach der Spaltung frei werden
und fithrt damit zum Problem der Nachzerfallsleistung,
auf die im Folgenden noch genauer eingegangen wird.

1.2 Funktionsweise eines Kernreaktors

Der grundsétzliche Aufbau eines Kernreaktors ist in Ab-
bildung 1 am Beispiel eines Siedewasserreaktors darge-
stellt. Bei Siedewasserreaktoren handelt es sich um eine
spezielle Bauart von Leichtwasserreaktoren, wie sie auch
in der Anlage Fukushima Daiichi in Betrieb waren.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Siedewasserreaktors.

Als Brennstoff in einem Kernreaktor dient Uran, das
sich in den Brennelementen (1) befindet. Die Brennele-
mente bilden zusammen den Reaktorkern, in dem durch
die Kernspaltung Energie freigesetzt wird. Der Brenn-
stoff weist dabei im Normalbetrieb Temperaturen von
einigen hundert Grad Celsius auf. Der Reaktorkern wird
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von einem Stahlbehdlter, dem Reaktordruckbehdlter (2)
umschlossen. Um die Warme aus dem Reaktorkern abzu-
fithren wird kontinuierlich durch Pumpen (8) sogenann-
tes Speisewasser (9) in den Reaktordruckbehélter gefor-
dert. Dieses durchstromt den Reaktorkern von unten und
wird dabei aufgeheizt. Die Wiarme verdampft einen Teil
des Speisewassers, es entsteht Frischdampf (5). Umwalz-
pumpen (4) regulieren die Vermischung von nicht ver-
dampftem und frisch eingespeistem Speisewasser. Der
Frischdampf wird aus dem Reaktorgebidude (13) ins Ma-
schinenhaus (15) gefithrt, wo er eine Turbine (6) antreibt,
die iiber einen Generator (14) Strom erzeugt. Der Wasser-
Dampf-Kreislauf weist dabei typischerweise einen Druck
von etwa 7 MPa und eine Temperatur von ca. 280°C auf.

Da aus thermodynamischen Griinden immer nur ein
Teil der Wirme in Strom umgewandelt werden kann,
miissen ca. zwei Drittel der anfallenden Energie als Ab-
wirme abgefiihrt werden. Dazu wird der Dampf nach
Durchgang durch die Turbine in einem Kondensator (7)
abgekiihlt. Die Restwdrme wird iiber einen Kiihlkreis-
lauf (10) an eine Wiarmesenke, also die Atmosphire, ei-
nen Fluss oder das Meer (11) abgegeben. In einem grofRen
Leistungsreaktor mit etwa einem Gigawatt elektrischer
Leistung, werden also etwa drei Gigawatt thermischer
Leistung im Reaktorkern erzeugt, wovon etwa zwei Giga-
watt als Abwdrme an die Umgebung abgefiihrt werden
missen.

Zur Steuerung der Reaktorleistung und zur Abschal-
tung des Reaktors bei Storfillen dienen die Steuerstéibe
(3), die aus neutronenabsorbierendem Material beste-
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Abb. 2: Schematischer Aufbau von Brennelementen und Reaktordruckbehdlter in Siedewasserreaktoren.
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hen. Um bei Stoér- und Unfillen eine Freisetzung von Ra-
dioaktivitdt in die Umgebung zu verhindern, ist der Re-
aktordruckbehélter von einem weiteren Stahlbehdlter,
dem Sicherheitsbehdlter (12) umschlossen. Der Sicher-
heitsbehdlter wird durch das Reaktorgebdude vor dulf3e-
ren Einwirkungen geschiitzt.

Abbildung 2 zeigt links den Aufbau der Brennele-
mente und rechts den Reaktordruckbehélter in einem
Siedewasserreaktor im Detail. Der Brennstoff selbst liegt
als Urandioxid in Form von zylindrischen Brennstoffpel-
lets (links, 13) von jeweils etwa einem Zentimeter Durch-
messer und Hohe vor. Diese Pellets werden in zylindri-
sche, gasdicht verschlossene Metallrohre, die Brennstab-
hillrohre (links, 8) gefiillt. Diese Brennstabhiillrohre
bestehen tiblicherweise aus einer Zirconiumlegierung
und haben eine Linge von ca. vier Metern. Die Brenn-
stibe werden durch Abstandshalter (links, 9) zu Brenn-
elementen gebiindelt, die von einem metallischen
Brennelementkasten umschlossen werden. Die Steuer-
elemente werden beim Siedewasserreaktor als kreuzfor-
mige Platten (links, 7) zwischen jeweils vier Brennele-
menten von unten in den Reaktorkern eingefiihrt.

Der Reaktordruckbehélter umschliet den aus meh-
reren hundert Brennelementen gebildeten Reaktorkern
(rechts, 15). Unterhalb der Brennelemente befinden sich
die Steuerelemente (rechts, 16), die durch Steuerstaban-
triebe (rechts, 22) in den Reaktorkern eingebracht wer-
den konnen. Oberhalb des Reaktorkerns befinden sich
Einrichtungen zur Dampftrocknung (rechts, 3 und 6).
An den Reaktordruckbehilter schlieRen verschiedene
Rohrleitungen an, durch die der Frischdampf entnom-
men wird (rechts, 4), das Speisewasser in den Reaktor-
druckbehdlter gefordert wird (rechts, 7) oder bei Storfil-
len eine Notkiihlung des Reaktorkerns aufrechterhalten
werden kann (rechts, 5 und 9).

1.3 Grundlagen der Reaktorsicherheit und die
Kernschmelzproblematik
Ein groRer Teil der bei der Kernspaltung entstehenden
Spaltprodukte wie beispielsweise Cdsium-137 oder Iod-
131 sind radioaktiv. Auch werden durch Neutronenein-
fang aus Uran schwere Elemente wie Plutonium-239 und
aus Stahl und anderen im Reaktor enthaltenen Materia-
lien Aktivierungsprodukte wie Cobalt-60 erzeugt, die
ebenfalls radioaktiv sind. Die in einem Kernreaktor ein-
gesetzten Brennelemente verbleiben fiir typischerweise
drei bis fiinf Jahre im Reaktor, bevor sie gegen frische
Brennelemente ausgetauscht werden. Daher befindet
sich im Reaktor eine sehr groRe Menge radioaktiver
Stoffe. Eine Freisetzung dieser radioaktiven Stoffe in die
Umwelt kann zu erheblichen gesundheitlichen Folgen
fiir die Bevolkerung fithren und weite Gebiete in der Um-
gebung einer Anlage fiir lange Zeiten unbewohnbar ma-
chen. Das zentrale Ziel der Reaktorsicherheit ist daher
der dauerhafte Einschluss der Radioaktivitit.

Bei einem groRen Leistungsreaktor entsteht im Reak-
torkern in einem Volumen von etwa fiinf Metern Durch-
messer und vier Metern Hohe eine thermische Leistung
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Decay Heat of Fuel in Reactor (changes in a half year period after the earthquake) May 26,2011
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Abb. 3: Nachzerfallsleistung der Reaktoren Fukushima Daiichi
1-3 im Zeitraum bis zu einem halben Jahr nach dem Ereignis vom
11.03.20171.

von drei Gigawatt. Diese sehr grofRe Leistungsdichte er-
fordert eine ununterbrochene Kithlung der Brennele-
mente, um eine Beschidigung durch Uberhitzung zu
verhindern. Weiterhin muss die nukleare Kettenreak-
tion zu jedem Zeitpunkt kontrollierbar bleiben und der
Reaktor sicher abgeschaltet werden konnen. Doch wie
oben beschrieben wird selbst nach der Abschaltung des
Reaktors weiterhin Warme aus dem radioaktiven Zerfall
der entstandenen radioaktiven Stoffe frei. Unmittelbar
nach der Abschaltung entspricht die Nachzerfallsleis-
tung etwa 6-7% der Nennlast, was bei einem grof3en Leis-
tungsreaktor noch immer etwa 200 MW thermischer
Leistung entspricht. Bei einer derartigen Warmeleistung
verdampfen etwa 300 t Wasser pro Stunde. Nach einer
Stunde ist die Nachzerfallsleistung auf ca. 1 Prozent ab-
gefallen, nach einem Tag auf ca. ein halbes Prozent. In
Abbildung 3 ist die Nachzerfallsleistung der Blocke 1-3
der Anlage Fukushima Daiichi in den ersten sechs Mona-
ten nach dem Erdbeben vom 11.03.2011 dargestellt.
Man erkennt ein etwa exponentielles Abfallen der
Nachzerfallsleistung nach der Abschaltung der Reakto-
ren. Auch Monate nach Abschaltung féallt noch eine ther-
mische Leistung in der GréfRenordnung von etwa einem
Megawatt an. Um eine Leistung von einem Megawatt
durch Verdampfungskithlung abzufithren miissen pro
Stunde etwa 1,4 Tonnen Wasser verdampft werden. Da-
rum ist anders als in konventionellen Kraftwerken auch
uber lange Zeiten nach der Abschaltung eines Kernreak-
tors eine ununterbrochene Kiithlung der Brennelemente
erforderlich. Noch im Juli 2013 werden pro Stunde 4-6
Tonnen Wasser pro Reaktorblock zur Kithlung in die Re-
aktoren am Standort Fukushima Daiichi eingespeist.
Wird die Kithlung der Brennelemente unterbrochen,
beginnen diese sich aufzuheizen. Die Kernschmelze
setzt ein. Ab Temperaturen von ca. 900°C brechen zu-
ndchst die Brennstabhiillrohre auf, so dass gasformige
und leichtfliichtige Spaltprodukte aus dem Brennele-
ment entweichen kénnen. Auch setzt etwa bei dieser
Temperatur eine chemische Reaktion zwischen der Zir-
coniumlegierung der Brennstabhiillrohre und dem Was-
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serdampf ein. Das metallische Zirconium entzieht dem
Wasser den Sauerstoff und reagiert zu Zirconiumoxid.
Ubrig bleibt bei dieser Reaktion Wasserstoff. Oxidieren
grof3e Teile der Brennstabhiillrohre, kénnen viele hun-
dert Kilogramm Wasserstoffgas entstehen. Kommt die-
ses dann in Kontakt mit Luftsauerstoff, kann es zu einer
Wasserstoffexplosion kommen, die stark genug ist, um
den Sicherheitsbehélter und das Reaktorgebdude zu be-
schadigen bzw. zu zerstéren. Um eine derartige Wasser-
stoffexplosion zu verhindern, werden die Sicherheitsbe-
halter von Siedewasserreaktoren im Betrieb mit Stick-
stoff gefiillt, so dass die Bildung eines Gemischs aus
Wasserstoff und Sauerstoff im Inneren des Sicherheits-
behilters ausgeschlossen ist. Wenn sich die Brennele-
mente weiter aufheizen, wird zunéchst der Schmelz-
punkt der Steuerstdbe und der Brennstabhiillrohre tiber-
schritten. Schlielich kénnen Temperaturen von tiber
3000°C erreicht werden. Diese liegen oberhalb des
Schmelzpunkts des Brennstoffs, so dass dieser sich ver-
fliissigen kann.

(Fortsetzung des Beitrags in der Ausgabe 10/2013)
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2 Die Anlage Fukushima Daiichi und wesentliche
Sicherheitssysteme der Anlage

Der Standort Fukushima Daiichi befindet sich in der Pré-
fektur Fukushima, ca. 225 km nérdlich von Tokyo an der
japanischen Ostkiiste. Am Standort befinden sich sechs
Kraftwerksblocke, die im Zeitraum zwischen 1971 und
1979 in Betrieb genommen wurden. Der &lteste Block 1
ist mit einer elektrischen Leistung von 460 MW etwas
kleiner als die Blocke 2-5, die eine elektrische Leistung
von 784 MW aufweisen, der neueste Block 6 ist mit 1100
MW nochmals etwas grof3er als die iibrigen.

In Abbildung 4 erkennt man die im siidlichen Bereich
des Standorts nebeneinander liegenden Blocke 1-4, et-
was getrennt davon weiter noérdlich auf dem Geldnde die
beiden Blocke 5 und 6.

Ebenfalls aufgrund der ausstromenden Wassermen-
gen gut zu erkennen sind die direkt an der Kiistenlinie
befindlichen Ein- und Auslaufbauwerke fiir das Kithlwas-
ser der Anlage sowie die der Anlage vorgelagerten Schutz-
mauern gegen einlaufende Wellen. Weiter ins Landesin-
nere folgen zundchst die Maschinenhdauser, die unter an-
derem Turbine und Generator enthalten. Daran anschlie-
Rend sind die eigentlichen Reaktorgebdude zu erkennen.

2.1 Aufbau der Reaktoren

In Abbildung 5 ist links der schematische Aufbau eines
Siedewasserreaktors mit einem Sicherheitsbehilter vom
Mark-I-Typ dargestellt, entsprechend den Blécken 1-5 am
Standort Fukushima Daiichi. Block 6 ist ein Siedewasser-
reaktor vom Mark-II-Typ, auf den hier jedoch nicht wei-
ter eingegangen werden soll. Im Zentrum des Reaktorge-
bédudes befindet sich der Reaktordruckbehélter. Dieser
ist von einem zweiten Stahlbehalter, dem Sicherheitsbe-
halter umgeben, der beim Mark-I-Typ etwa die Form ei-
ner Glithbirne aufweist. Dieser Teil des Sicherheitsbehal-
ters wird auch als Druckkammer (Containment/Drywell)
bezeichnet.

Bei vielen Stor- oder Unféllen werden die aus dem Re-
aktorgebdude ins Maschinenhaus verlaufenden Rohrlei-
tungen automatisch geschlossen. Damit soll ein Verlust
von Kiithlmittel aus dem Reaktordruckbehilter und eine
Freisetzung von Radioaktivitit tiber das Maschinenhaus
in die Umgebung verhindert werden. Damit kann aber
natiirlich auch die Nachzerfallsleistung nicht mehr tiber
die Turbine und die normalen Kiihlsysteme abgefiihrt

10-2013 & sicher ist sicher — Arbeitsschutz aktuell

werden. Siedewasserreaktoren besitzen daher einen Was-
servorrat von einigen tausend Kubikmetern, der in einer
sogenannten Kondensationskammer (Containment Sup-
pression Chamber/Wetwell) gelagert wird. Die Kondensa-
tionskammer ist Bestandteil des Sicherheitsbehélters
und steht mit der Druckkammer tiiber Verbindungslei-
tungen in Kontakt. Im Folgenden wird der Begriff Sicher-
heitsbehdlter zur besseren Unterscheidung jedoch nur
fiir die Druckkammer verwendet. Beim Mark-I-Typ hat
diese Kondensationskammer die Form eines Torus, wel-
cher sich im unteren Bereich des Reaktorgebdudes befin-
det. Im Reaktordruckbehélter entstehender Dampf wird
im Storfall iiber Rohrleitungen im Inneren des Sicher-
heitsbehdlters bis in die Kondensationskammer befor-
dert und dort kondensiert. Gleichzeitig dient das Wasser
der Kondensationskammer als Vorrat, aus dem wie im
ndchsten Abschnitt beschrieben die Wasserverluste aus
dem Reaktordruckbehdlter ersetzen werden.

Nachdem verbrauchte Brennelemente aus dem Reak-
torkern entladen werden, ist ihre Nachzerfallsleistung
noch fiir mehrere Jahre so grof3, dass sie in einem Ab-
klingbecken gelagert und gekiihlt werden miissen. Die-
ses Brennelementlager- oder Abklingbecken befindet
sich auf Hohe des oberen Endes des Reaktordruckbehal-
ters. Das oberste Stockwerk des Reaktorgebdudes dient
fiir Be- und Entladevorginge und enthilt im Wesentli-
chen nur die hierfiir bendtigten Krananlagen. Es ist

—

Abb. 4: Luftbild vom Standort Fukushima Daiichi vor dem
Ereignis vom 11.03.2071.
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Abb. 5: Schematischer Aufbau eines Siedewasserreaktors mit einem Sicherheitsbehélter vom Mark-1 Typ (links) sowie Foto eines

Mark-1 Sicherheitsbehélters im Bau (Browns Ferry Block-1, USA).

beim MarkI-Typ im Gegensatz zum ubrigen Reaktorge-
bdude nur durch eine diinne Stahlwand und nicht durch
dickere Betonwinde begrenzt. Das Reaktorgebdude ist
etwa 50 m hoch. In Abbildung 5 rechts ist der Sicher-
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heitsbehélter und die torusférmige Kondensationskam-
mer der US-amerikanischen Anlage Browns-Ferry wih-
rend der Errichtung gezeigt. Im Vordergrund des Bildes
liegt der Deckel des Sicherheitsbehélters. Die GroRenver-
héltnisse werden erkennbar durch den oben links auf
dem Sicherheitsbehélter befindlichen Menschen.

2.2 Wichtige Sicherheitssysteme

Wie oben bereits festgehalten werden bei Storfillen die
Verbindungsleitungen zwischen dem Reaktorgebdude
und dem Maschinenhaus, also vor allem die Frisch-
dampf- (Main Steam Line) und die Speisewasserleitungen
(Main Feedwater Line), durch Armaturen verschlossen,
siehe Abbildung 6. Damit werden ein Kithlmittelverlust
und eine Radioaktivitédtsfreisetzung ins Maschinenhaus
verhindert. Das im Reaktordruckbehdilter befindliche
Kihlmittel wird durch die Nachzerfallsleistung ver-
dampft. Der entstehende Dampfkann durch Sicherheits-
und Entlastungsventile (Safety/Reliev Valve) aus dem
Reaktordruckbehélter ausstromen, wird tiber Rohrlei-
tungen in die Kondensationskammer gefiihrt und dort
kondensiert. Dadurch geht Kithlmittel aus dem Reaktor-
druckbehdlter verloren.

In Abbildung 6 ist das Hochdruck-Nachspeisesystem
(Reactor Core Isolation Cooling System, RCIC) darge-
stellt, das diesen Kiihlmittelverlust ersetzen soll. Das
System besteht im Wesentlichen aus einer Pumpe, die
auch bei einem hohen Druck im Reaktordruckbehdlter,
also den im Leistungsbetrieb vorliegenden 7 MPa Wasser
in den Reaktordruckbehilter féordern kann. Das Wasser
wird entweder aus einem externen Vorratsbehalter (Con-
densate Storage Tank) oder direkt aus der Kondensati-
onskammer angesaugt. Die Pumpe wird von einer Tur-
bine angetrieben. Diese Turbine greift auf den im Reak-
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Abb. 6: Aufbau des Hochdruck-Nachspeisesystems
(Reactor Core Isolation Cooling System, RCIC).

tordruckbehilter entstehenden Frischdampf als An-
triebsmedium zu. Der abgekiihlte Dampf wird in die
Kondensationskammer gefiithrt und dort kondensiert.
Fiir den Betrieb dieses Systems ist daher nur Batterie-
strom fiir die Steuerung und Uberwachung der ord-
nungsgeméifen Funktion notwendig. Ein zweites, leis-
tungsstirkeres Hochdruckeinspeisesystem (High Pres-
sure Coolant Injection System, HPCI) ist im Wesentli-
chen identisch aufgebaut und wird hier daher nicht
gesondert dargestellt.

Die Nachzerfallsleistung des Reaktorkerns verdampft
also Kiithlmittel, das iiber Sicherheits- und Entlastungs-
ventile in die Kondensationskammer entweichen kann.
Das Hochdruck-Nachspeisesystem ersetzt diese Kithlmit-
telverluste durch Wasser aus der Kondensationskammer.
Damit ist ein geschlossener Kreislauf aufgebaut, durch
den die Warme aus dem Kern in die Kondensationskam-
mer abgefiihrt wird. Doch natiirlich ist die Warmekapa-
zitdt der Kondensationskammer begrenzt, die Wiarme
muss also mittel- und langfristig in die Umgebung abge-
fithrt werden. Dazu dient das in Abbildung 7 dargestellte
Nachwirmeabfuhrsystem (Residual Heat Removal Sys-
tem, RHR, in Block 1 als Containment Cooling System,
CCS bezeichnet). Dieses System saugt typischerweise mit
zwei parallel geschalteten Pumpen Wasser aus der Kon-
densationskammer an, fiithrt es tiber einen Warmetau-
scher (RHR Heat Exchanger), iiber den die Wiarme an ei-
nen Nebenkiihlwasserkreislauf abgegeben wird, und
fordert das abgekiihlte Wasser wieder zuriick in die Kon-
densationskammer. Auch hier wird das Wasser in einem
geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Alternativ kénnte das
Nachwirmeabfuhrsystem das Wasser auch in den Si-
cherheitsbehilter sprithen, um dort durch Lecks aus
dem Reaktordruckbehdlter ausstromenden Dampf zu
kondensieren. SchlieRlich konnte das Wasser auch di-
rekt in den Reaktordruckbehilter gefordert werden (Low
Pressure Collant Injection, LPCI). Da die Pumpen des
Nachwéirmeabfuhrsystems jedoch nicht gegen einen ho-
hen Druck in den Reaktordruckbehilter einspeisen kon-
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Abb. 7: Aufbau des Nachwdrmeabfuhrsystems
(Residual Heat Removal System, RHR).

nen, miisste hierzu vorher der Druck iiber die Sicher-
heits- und Entlastungsventile bis in den Niederdruckbe-
reich von unter 1 MPa abgesenkt werden. Wahrend diese
Ventile bei zu hohem Druck selbsttitig 6ffnen, um ein
Uberdruckversagen des Reaktordruckbehilters auszu-
schlieffen, miissen sie fiir eine Druckabsenkung auf
niedrigen Druck gezielt ge6ffnet werden. Hierzu ist Bat-
teriestrom erforderlich. Das Nebenkiihlwasser in der
Anlage Fukushima Daiichi wird direkt aus dem Meer
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entnommen, iiber Nebenkiihlwasserpumpen (in der Ab-
bildung nicht eingezeichnet) angesaugt, iiber den War-
metauscher gefiihrt und wieder ans Meer abgegeben.
Damit wird die im Reaktorkern entstehende Wirme
iiber den Zwischenschritt der Kondensationskammer
ans Meer abgefiihrt. Die Pumpen des Nachwédrmeabfuhr-
systems und des Nebenkiihlwassersystems miissen auch
bei abgeschaltetem und drucklosem Reaktor die Nach-
zerfallsleistung an die Umgebung abfiihren. Sie konnen
daher nicht wie die Pumpe des Hochdruck-Einspeisesys-
tems direkt mit Frischdampf angetrieben werden, son-
dern bendtigen dazu eine elektrische Energieversor-
gung. Diese muss entweder vom externen Stromnetz
bereitgestellt oder durch Notstromdiesel in der Anlage
erzeugt werden.

Steht das Nachwirmeabfuhrsystem nicht zur Verfi-
gung, kann die Wiarme aus der Kondensationskammer
nicht abgefiihrt werden. Dann heizt sich der Wasservor-
rat immer weiter auf, bis er schlie8lich anfingt zu sie-
den. Ab diesem Zeitpunkt verdampft auch das Wasser in
der Kondensationskammer und es baut sich ein Druck
in der Kondensationskammer und dem damit verbunde-
nen Sicherheitsbehélter auf. Der Sicherheitsbehélter ist
dafiir ausgelegt, bei einem Leck am Reaktordruckbehdl-
ter ausstromenden Dampf aufzunehmen. Dabei werden
jedoch maximal Driicke im Bereich von ca. 0,5-0,6 MPa
erreicht. Bei hoheren Driicken kann der Sicherheitsbe-
hilter versagen. Freigesetze Radioaktivitit kann dann
unkontrolliert in die Umgebung austreten.

Um ein Versagen des Sicherheitsbehdlters auch bei
einem Ausfall der Warmeabfuhr aus der Kondensations-
kammer verhindern zu kénnen, wurden in der Vergan-
genheit Druckentlastungssysteme fiir den Sicherheitsbe-
héilter in der Anlage Fukushima Daiichi nachgeriistet,
dhnlich wie in vielen anderen Anlagen weltweit. Dabei
kann die Wasser/Dampf-Atmosphére aus der Kondensa-
tionskammer oder dem Sicherheitsbehélter iiber Rohr-
leitungen zum Kamin geleitet und iiber diesen an die
Atmosphdére abgegeben werden. Damit wird der Druck
im Sicherheitsbehilter gesenkt. Diese Rohrleitungen
sind im Regelfall geschlossen, damit es nicht zu unab-
sichtlichen Freisetzungen von Radioaktivitit kommen
kann. Im Einsatzfall miissen daher Ventile ge6ffnet wer-
den, wofiir Batteriestrom und Druckluft notwendig ist,
oder das Personal muss die entsprechenden Ventile vor
Ort manuell 6ffnen. Nach der Druckentlastung werden
sie wieder geschlossen, um eine Freisetzung von Radio-
aktivitdt zu unterbinden. Dieser Vorgang muss dann so
lange wiederholt werden, bis eine Warmeabfuhr aus der
Kondensationskammer wiederhergestellt werden kann.
Gleichzeitig muss dann eine Einspeisung von aullen in
den Reaktordruckbehailter realisiert werden, um die
Wasserverluste durch Verdampfung zu ersetzen und den
Reaktorkern weiterhin zu kiihlen. Hierzu muss der
Druck im Reaktordruckbehdlter bis in den Niederdruck-
bereich abgesenkt werden. Dann kénnen externe Pum-
pen wie zum Beispiel Feuerléschpumpen iiber Schlauch-
anschliisse an Leitungen angeschlossen werden, tiber
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die Wasser bis in den Reaktordruckbehilter gefordert
werden kann. Dazu sind dieselbetriebene mobile Pum-
pen bzw. Feuerloschfahrzeuge notwendig. Weiterhin
miissen verschiedene Absperrarmaturen in Rohrleitung
gedffnet werden, wozu Batteriestrom bendtigt wird.
Der Block 1 der Anlage Fukushima Daiichi weist dar-
iiber hinaus noch eine Besonderheit gegeniiber den an-
deren Blocken am Standort auf. Er verfiigt iiber einen in
Abbildung 8 dargestellten Notkondensator (Isolation
Condenser, IC). Dieser ist zweistrdngig aufgebaut und
besteht im Wesentlichen aus zwei Wasservorratstanks
(IC tank A/B). Durch Entnahmeleitungen (Steam piping)
wird dem Reaktordruckbehdlter Frischdampf entnom-
men und durch die Wasservorlage der Vorratstanks ge-
fithrt. Dabei kondensiert der Frischdampf und strémt
anschliefend tiber Einspeiseleitungen (Drain piping)
wieder in den Reaktordruckbehélter zuriick. Die Warme
wird dabei an das Wasser der Vorratstanks abgebeben
und verdampft dieses. Der Dampf wird tiber Rohrleitun-
gen aus dem Reaktorgebdude gefiihrt und direkt an die
Atmosphdre abgegeben (Atmospheric discharge). Nach
etwa acht Stunden ist der Wasservorrat erschopft und
muss fiir den weiteren Betrieb des Systems beispiels-
weise aus dem Feuerldschsystem ergidnzt werden. Da fiir
den Betrieb des Notkondensators keine Pumpen erfor-
derlich sind, bend6tigt das System nur Batteriestrom fiir
das Offnen und SchlieRen von Ventilen (motorbetrie-
bene Ventile, MO) und die Steuerung und Uberwachung.

3 Chronologie des Unfallablaufs

Vor dem Erdbeben am 11.03.2011 befinden sich die B16-
cke 1-3 der Anlage Fukushima Daiichi im Leistungsbe-
trieb, die Blocke 4-6 sind in Revision und daher abge-
schaltet. In Block 4 sind alle Brennelemente aus dem
Reaktordruckbehdlter in das Brennelementlagerbecken
entladen, in den Blécken 5 und 6 ist der Reaktorkern
nach wie vor im Reaktordruckbehélter untergebracht.

Um 14:46 Uhr japanischer Ortszeit kommt es etwa
155 km vom Standort Fukushima Daiichi entfernt im
pazifischen Ozean zu einem Erdbeben der Stirke 9,0 auf
der Momenten-Magnituden-Skala. Dieses Erdbeben fiihrt
am Standort Fukushima Daiichi zu einer horizontalen
Beschleunigung, deren Maximalwert in Block 2 der An-
lage gemessen wird. Er betrdgt 0,561 g und ist damit um
26% grofRer als der beim Bau der Anlage zugrunde ge-
legte Maximalwert von 0,446 g. Ob und in welchem Um-
fang dabei auch sicherheitstechnisch wichtige Einrich-
tungen in der Anlage beschidigt werden, ist bis heute
nicht abschlieRend geklidrt. Ab einer Beschleunigung
von 0,137 g wird die Anlage automatisch abgeschaltet.
Diese automatische Abschaltung hat in den Blocken 1-3
fehlerfrei funktioniert.

Durch das Erdbeben werden eine Umspanneinrich-
tung in der Ndhe des Standorts sowie Strommasten, die
zum Standort fithren, zerstort. Auch eine Reserveleitung
aus dem Netz des benachbarten Stromversorgers Tohoku
funktioniert nicht. Damit ist die Anlage vollstindig vom
externen Stromnetz getrennt, der sogenannte Notstrom-

10-2013 & sicher ist sicher — Arbeitsschutz aktuell

501



© NAIIC

Risikotechnologien

passt. Hinweise auf noch
= hohere realistische Tsuna-
Comtanment wassal Steam produced in tank Atmospheric mis im Bereich von iber
\ d|scharge i
(dry well) 10 m wurden vom Betrei-
ber als nicht ausreichend
belastbar abgetan und von
1 der zustdndigen Aufsichts-
: : Eom plpm Steam piping behorde wurden keine res-

IC tank A Reactor |c tank B o
) | pressure triktiveren Anforderungen

vessel an die Anlage gestellt.
—Dl ; Lo
Drain piping Der Tsunami erreicht in
From fire mehreren Wellen den Stand-
protection system u ort Fukushima Daiichi und
tuberflutet ab etwa 15:37
Uhr das Standortgeldnde.
(;1 Q Die einlaufenden Wellen
Rediiculation o sind dabei groRer als der
pin .
PPing 5 Messbereich der am Stand-
From make-up 2 ort vorhandenen Einrich-
water system REC”CL;'\aUO” Rec‘fﬂgaﬁon *% tungen zur Erfassung der
um um . . .

pamP pamp o Wellenhohen. Die maxima-

Abb. 8: Aufbau des Notkondensators (Isolation Condenser, IC).

fall tritt ein. Die sicherheitstechnisch wichtigen Einrich-
tungen in der Anlage, insbesondere die Kiihlsysteme,
sind aufeine elektrische Stromversorgung zum Beispiel
fiir den Betrieb von Pumpen angewiesen. Im Notstrom-
fall wird diese Stromversorgung von Notstromdieseln
auf dem Anlagengelidnde sichergestellt. Die nach dem
Erdbeben angeforderten Notstromdiesel starten wie ge-
plant und kénnen zunéchst die sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen soweit erforderlich mit elekt-
rischer Energie versorgen.

Das Erdbeben fithrt dartiber hinaus zu umfangrei-
chen Zerstéorungen auf dem Anlagengeldnde und in der
Umgebung der Anlage. Dadurch werden Straflen und
Zufahrtswege beeintrichtigt, was die HilfsmafRnahmen
der folgenden Stunden und Tage erschwert.

In Block 1 wird nach der Abschaltung die Nachzerfalls-
leistung aus dem Reaktor iiber den Notkondensator an
die Atmosphdire abgefiihrt. In den Blécken 2 und 3 wird
die Nachzerfallsleistung durch Verdampfung aus dem
Reaktordruckbehilter in die Kondensationskammer ab-
gefiihrt. Das verdampfte Wasser wird durch die Hoch-
druck-Nachspeisesysteme ersetzt. Damit ist zundchst in
allen Blécken ein stabiler Zustand erreicht. Die Nach-
kiihlsysteme werden noch nicht bzw. nur fiir kurze Zeit
gestartet, so dass keine Warmeabfuhr aus der Kondensa-
tionskammer erfolgt.

Das Erdbeben 16st auch einen Tsunami aus. Fiir den
Standort war wihrend der Errichtungsphase in den
1960er Jahren ein Schutz gegen Tsunamis einer Hohe
von 3,1 m iiber dem Meeresspiegel gefordert worden.
Diese Anforderung wurde erst nach einer Neubewertung
der Tsunamigefdhrdung im Jahr 2002 auf eine Schutz-
hoéhe von 5,4-5,7 m angehoben und nach weiteren Dis-
kussionen im Jahr 2009 nochmals auf 5,4-6,1 m ange-
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le Wellenhohe wird nach-
triaglich mit ca. 14 m abge-
schitzt.

Die Nebenkiihlwasserpumpen aller Blocke zur Ent-
nahme von Kiithlwasser aus dem Meer befinden sich di-
rekt im Kiistenbereich noch unterhalb der Héhe des An-
lagengeldndes auf ca. 6 m iber dem Meeresspiegel und
werden durch den Tsunami iberflutet und zerstort. Da-
mit ist eine Wiarmeabfuhr aus den Anlagen ans Meer
nicht mehr ldnger moglich.

Das Anlagengeldnde selbst befindet sich auf einer
Hohe von etwa 10 m. Der Tsunami iiberflutet weite Teile
des Anlagengelidndes, so dass auch noch auf der dem
Meer abgewandten Seite der Reaktorgebdude das Wasser
etwa 4 m hoch steht. Da eine Uberflutung des Anlagen-
geldndes niemals unterstellt worden war, sind auch die
verschiedenen Gebdude wie das Maschinenhaus oder
das Reaktorgebdude nicht gegen eindringendes Wasser
geschiitzt. Daher laufen groRe Mengen Wasser in die Ge-
bdude und tberfluten die tiefliegenden Stockwerke. In
diesen befinden sich Notstromdieselgeneratoren, Schalt-
anlagen fir die Verteilung des Stroms und Batte-
rierdume.

Alle Notstromdieselgeneratoren oder die zugehoérigen
Schaltanlagen der Bldcke 1-5 werden iiberflutet und zer-
stort. Damit kann kein Notstrom mehr bereitgestellt wer-
den, aus dem Notstromfall wird ein sogenannter Station
Blackout. Beim Station Blackout konnen elektrisch ange-
triebene Pumpen, insbesondere auch die Pumpen des
Nachwérmeabfuhrsystems, nicht mehr lidnger betrieben
werden. Nur in Block 6 bleibt ein einzelner, hoher aufge-
stellter Notstromdieselgenerator erhalten. Eine Abfuhr
von Wirme aus den Kondensationskammern und den
Brennelementlagerbecken wire nun auch bei intakten
Nebenkiihlwasserpumpen nicht mehr linger moglich.

Dartiber hinaus fillt in den Blécken 1, 2 und 4 auch
unmittelbar die 125V Gleichstromversorgung aus Batte-
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rien tberflutungsbedingt aus. Damit verscharfen sich
die Randbedingungen gegeniiber einem einfachen Sta-
tion Blackout nochmals. So wird beispielsweise bei deut-
schen Anlagen unterstellt, dass auch bei einem Station
Blackout eine Batterieversorgung fiir mindestens zwei
Stunden zur Verfiigung steht. Der Batteriestrom ist er-
forderlich, um Ventile und Armaturen zu verfahren,
aber auch um elementare Informationen iiber den Zu-
stand der Anlage wie Temperaturen, Driicke oder Fiill-
stinde im Inneren der Reaktoren erfassen zu kénnen.
Dartiber hinaus sind die Beleuchtung der Gebdude und
viele Kommunikationseinrichtungen der Anlage auf
Batteriestrom angewiesen. Mit dem Verlust der Batterie-
versorgung wird die Betriebsmannschaft ,blind“, sie
verfiigt nicht mehr iiber wesentliche Informationen
zum Anlagenzustand.

SchlieRlich fiihrt die Uberflutung des Anlagengelin-
des auch zu sonstigen umfangreichen Zerstérungen. So
werden Dieselvorratstanks zerstort, Feuerléschfahr-
zeuge und gelagerte Materialien zum Strahlenschutz
beeintrdchtigt, Wege unpassierbar. Dies trdagt zu massi-
ven Schwierigkeiten bei den Arbeiten zur Stabilisierung
der Anlagen in den nichsten Tagen bei. Diese Arbeiten
werden weiter erschwert durch eine Vielzahl von Nach-
beben, die die Anlage erschiittern und immer wieder
Anlass sind, das Personal vor Ort zuriickzuziehen. Wei-
terhin fiithrt die Freisetzung von Radioaktivitit in den
folgenden Tagen zu einer Kontamination des Anlagenge-
lindes mit teilweise extrem hohen Ortsdosisleistungen,
was die Arbeiter auf dem Anlagengeldnde gefihrdet.

(Fortsetzung des Beitrags in der Print-Ausgabe 11/2013)
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wesentliche Ursachen (Teil 3 von 3)

3.1 Block 1

Bis zur Uberflutung durch den Tsunami wird die Wirme
aus dem Reaktordruckbehdlter iiber den Notkondensa-
tor an die Atmosphdre abgefiihrt. Doch der Verlust der
Gleichstromversorgung aus den Batterien fithrt dazu,
dass der Notkondensator automatisch abgeschaltet
wird. Damit soll eigentlich sichergestellt werden, dass es
zum Beispiel bei lokalen Branden mit einer Beeintrach-
tigung der Gleichstromversorgung nicht zu einem Dauer-
betrieb des Notkondensators kommt. Damit wére eine
unerwiinschte schnelle Abkiithlung des Reaktors mit ent-
sprechenden Belastungen der Kernstrukturen verbun-
den. Dass der Verlust der Gleichstromversorgung durch
einen vollstindigen Verlust der elektrischen Energiever-
sorgung der Anlage ausgelost werden kénnte, bei dem
der Notkondensator das einzige verbleibende System zu
Abfuhr der Nachzerfallsleistung wire, war im Vorfeld
nicht in Betracht gezogen worden.

Die Tatsache, dass der Notkondensator nicht mehr
linger lauft ist der Betriebsmannschaft jedoch nicht
klar. Sie geht zunidchst weiterhin davon aus, dass die
Waiarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehailter aufrecht
erhalten bleibt. Erst gegen 18:00 Uhr kann das Betriebs-
personal Ersatzbatterien auf die Warte bringen und von
dort eine Versorgung einzelner Instrumentierungen
wiederherstellen. Dabei wird auch erkannt, dass der Not-
kondensator nicht mehr in Betrieb ist. Es werden Versu-
che unternommen, ihn wieder in Betrieb zu nehmen.
Bei einer Sichtkontrolle, ob Dampf aus dem System an
die Umgebung abgegeben wird, kommt das Betriebsper-
sonal zum dem Schluss, dass der Notkondensator nicht
ordnungsgemadfR funktioniert und schaltet ihn erneut
ab. Damit steht fest, dass keine Kernkiihlung mehr vor-
handen ist. In der Folge erkldrt die Regierung um 19:03
Uhr den nuklearen Notstand.

Insgesamt findet also seit 15:37 Uhr keine Wiarmeab-
fuhr aus dem Reaktordruckbehélter von Block 1 mehr
statt. Nachtrdgliche Simulationsrechnungen haben er-
geben, dass unter diesen Randbedingungen das im Reak-
tordruckbehilter befindliche Wasser schnell verdampft
und tiiber die Sicherheits- und Entlastungsventile in die
Kondensationskammer geleitet wird. Innerhalb weniger
Stunden sinkt der Wasserstand im Reaktordruckbehdl-
ter soweit ab, dass die Brennelemente nicht mehr mit
Wasser bedeckt sind und fillt dann weiter bis zur Unter-
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kante der Brennelemente ab. Etwa gegen 20:30 Uhr setzt
der Kernschmelzprozess ein. Dabei werden auch grof3e
Mengen Wasserstoffgas erzeugt, die tiber die Sicherheits-
und Entlastungsventile in den Sicherheitsbehdlter aus-
stromen. Da der Sicherheitsbehélter selbst im Betrieb
mit Stickstoff inertisiert ist, hat die Bildung des Wasser-
stoffgases zundchst noch keine Konsequenzen.

Das Betriebspersonal stellt in der Zwischenzeit fest,
dass die Strahlungswerte im Reaktorgebdude drastisch
ansteigen. Damit ist es hochstens noch fiir kurze Zeit-
rdume moglich, dass Gebdude zu betreten, um Kontrol-
len oder Schalthandlungen durchzufiihren. Gleichzeitig
steigt der Druck im Sicherheitsbehélter stark an, was auf
das Ausdampfen des Reaktordruckbehélters aufgrund
der fehlenden Kernkiihlung zurtickzufiihren ist. Daher
bereitet das Betriebspersonal die Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters vor. Da diese auch eine Radioaktivi-
titsabgabe an die Umgebung bedeutet, wird von den Be-
hoérden um 21:33 Uhr zunichst die Evakuierung eines
3 km Umbkreises um die Anlage ausgeldst. Gegen 5:00 Uhr
am Morgen des 12.03.2011 beginnen die Strahlungswerte
auch auf dem Anlagengeldnde auflerhalb des Reaktor-
gebdudes anzusteigen. Um 5:44 Uhr wird der Evakuie-
rungsradius um die Anlage auf 10 km ausgeweitet, ab
18:25 Uhr dann auf 20 km.

Parallel zur Vorbereitung einer Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters wird eine Wassereinspeisemoglich-
keit in den Reaktordruckbehilter des Blocks 1 aufge-
baut. Dazu wird ein Feuerléschfahrzeug iiber Schlauch-
verbindungen mit dem Rohrleitungssystem des Reaktors
verbunden. Gegen 5:46 Uhr, also etwa 14 Stunden nach
der Abschaltung des Notkondensators, kann diese Ein-
speisung in Betrieb genommen werden. Doch die Was-
sermengen, die in den Reaktor eingespeist werden kon-
nen, sind klein, solange der Druck im Reaktordruckbe-
hélter und im Sicherheitsbehdlter noch hoch ist.

Die Durchfiithrung einer Druckentlastung des Sicher-
heitsbehdlters wird dadurch verzogert, dass weder Batte-
riestrom noch Druckluft fiir das Offnen von Ventilen
zum Freischalten der Rohrleitungen verfiigbar ist. Zwar
konnten Ventile auch von Hand ge6ffnet werden, doch
befinden sich einige im Inneren des Reaktorgebdudes.
Dort sind die Strahlungswerte mittlerweile so hoch, dass
das Betriebspersonal sich dort nicht mehr aufhalten
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kann. Daher muss zundchst eine provisorische Versor-
gung der Ventile mit Batteriestrom und Druckluft von
auRen hergestellt werden. Erst um 14:30 Uhr, einen Tag
nach dem Erdbeben, kann eine Druckentlastung des Si-
cherheitsbehilters durchgefiihrt werden.

Da im Sicherheitsbehdlter tiber viele Stunden Driicke
und Temperaturen deutlich oberhalb der urspriingli-
chen Auslegungswerte herrschen, gehen Betreiber und
Aufsichtsbehorden mittlerweile davon aus, dass Dich-
tungen, in Block 1 vor allem diejenige zwischen dem
Sicherheitsbehdlterdeckel (siehe Abbildung 5) und dem
Sicherheitsbehdlter undicht werden. Auch Leckagen an
den Druckentlastungsleitungen aus dem Sicherheitsbe-
hilter kénnten jedoch eine Ursache fiir die Wasserstoff-
freisetzung ins Reaktorgebdude sein. So kann Wasser-
stoffgas aus dem Sicherheitsbehilter austreten. Es
strémt in das obere Stockwerk von Block 1. Um 15:36 Uhr
zerstort eine Wasserstoffexplosion den oberen Bereich
des Reaktorgebdudes von Block 1.

Diese Explosion fiihrt zu erneuten betrdchtlichen
Schidden auf dem Reaktorgeldnde, insbesondere werden
auch die Vorbereitungen an den verschiedenen Reaktor-
blocken zur Einspeisung von Wasser in die Reaktor-
druckbehilter beeintrdchtigt, da mobile Pumpen und
bereits verlegte Schlauchleitungen zerstort werden.

AD 19:04 Uhr am 12.03. wird mit der Einspeisung von
Meerwasser in den Reaktordruckbehélter von Block 1
begonnen.

3.2 Block 3

In Block 3 ist — anders als in Block 1 - zunéchst noch fiir
einige Stunden eine Batterieversorgung wichtiger Inst-
rumente vorhanden, da diese nicht vollstandig vom Tsu-
nami zerstdrt wurden. Das frischdampfgetriebene Hoch-
druck-Nachspeisesystem, das bereits nach dem Erdbeben
gestartet wurde, bleibt auch weiterhin in Betrieb. Damit
ist voriibergehend ein stabiler Zustand aufgebaut. Da
jedoch die Nebenkiihlwasserpumpen zerstort sind und
auch kein Strom fiir den Betrieb des Nachkiihlsystems
verfiigbar wire, kann keine Wiarme mehr an die Umge-
bung abgefiihrt werden. Damit heizt sich die Kondensa-
tionskammer immer weiter auf. Das Wasser in der Kon-
densationskammer fingt an zu sieden, der Druck im
Sicherheitsbehadlter steigt an. Es ist nicht klar, wie lange
das Hochdruck-Nachspeisesystem unter diesen Bedin-
gungen weiter funktionieren wird. Die Situation ver-
schlechtert sich in den folgenden Stunden dadurch, dass
die noch vorhandenen Batterien sich erschopfen.

Es werden darum vom Betriebspersonal Mafnahmen
zur Druckentlastung des Sicherheitsbehidlters und
gleichzeitig zur Einspeisung von Wasser von auf3en in
den Reaktordruckbehélter vorbereitet. Diese MaRnah-
men werden dadurch erschwert, dass von den auf dem
Anlagengeldnde vorhandenen Feuerléschfahrzeugen,
die als mobile Einspeisepumpen verwendet werden
konnten, einige durch den Tsunami zerstort wurden.
Andere Fahrzeuge, die sich im Bereich der Blocke 5 und
6 befinden, kénnen nicht kurzfristig zu den Blécken 1-3
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gebracht werden, da die Zufahrtswege durch Erdbeben
und Tsunami zerstdrt wurden. Erst in der Nacht vom 12.
zum 13.03. gelingt es, die benétigten Fahrzeuge zu den
Blocken 1-3 zu bringen.

Am Morgen des 12.03. um 11:36 Uhr versagt das Hoch-
druck-Nachspeisesystem. Das Betriebspersonal kann je-
doch kurz danach das funktionsgleiche Hochdruckein-
speisesystem erfolgreich in Betrieb nehmen. Damit ist
weiterhin eine Einspeisung von Wasser in den Reaktor-
druckbehdlter und damit eine Kithlung des Reaktor-
kerns moglich. Aber Druck und Temperatur im Sicher-
heitsbehilter steigen weiter an. Durch die Wasserstoffex-
plosion in Block 1 werden die Manahmen zur Versor-
gung des Block 3 beeintrdchtigt. Ab 20:00 Uhr wird
konkret die Druckentlastung des Sicherheitsbehilters
von Block 3 vorbereitet.

In den frithen Morgenstunden des 13.03. um 2:42 Uhr

wird das Hochdruckeinspeisesystem in Block 3 von der
Automatik abgeschaltet. Die Betriebsmannschaft ver-
sucht, es erneut in Betrieb zu nehmen, dies gelingt je-
doch nicht. Damit ist die Einspeisung von Wasser in den
Reaktordruckbehélter unterbrochen. Im Reaktordruck-
behilter herrscht zu diesem Zeitpunkt noch ein hoher
Druck. Bevor mit einer alternativen Einspeisung von au-
Ren begonnen werden kann, muss dieser Druck soweit
abgesenkt werden, dass die mobilen Pumpen gegen den
Druck in den Reaktor einspeisen konnen. Dazu miissen
die Entlastungsventile am Reaktordruckbehilter ge6ff-
net werden, wozu jedoch Batteriestrom notwendig ist.
Erst nachdem das Betriebspersonal aus Fahrzeugen auf
dem Anlagengelinde Autobatterien beschafft und so
eine provisorische Energieversorgung hergestellt hat,
gelingt die Absenkung des Drucks im Reaktordruckbe-
hélter. Gegen 9:00 Uhr wird zunédchst aus dem Reaktor-
druckbehélter und daran anschlieRend auch aus dem
Sicherheitsbehilter der Druck abgelassen. Um 9:25 Uhr,
also ca. 6,5 Stunden nach Ausfall des Hochdruckeinspei-
sesystems wird eine Einspeisung von Frischwasser mit-
tels Feuerloschpumpen in den Reaktordruckbehdlter
von Block 3 gestartet.
Nachtrdgliche Simulationsrechnungen haben gezeigt,
dass in dieser Zeit der Wasserstand im Reaktordruckbe-
hélter massiv abféllt und die Brennelemente nicht mehr
ausreichend gekiihlt werden. Es kommt ab ca. 9:00 Uhr
mindestens zu einer teilweisen Kernschmelze, bei der -
wie schon in Block 1 - auch grofRe Mengen von Wasser-
stoffgas entstehen.

Bereits wenige Stunden nach Beginn der Einspeisung
mittels Feuerléschpumpen sind jedoch die verfiigbaren
Frischwasservorrdte erschopft, die Einspeisung muss er-
neut unterbrochen werden. Nach etwa einer Stunde
wird die Einspeisung dann mit Meerwasser wieder auf-
genommen. Auch in den folgenden Stunden und Tagen
kommt es immer wieder zu kurzzeitigen Unterbrechun-
gen der Einspeisung, so miissen beispielsweise in den
frithen Morgenstunden des 14.03. neue Schlauchleitun-
gen verlegt werden, wodurch die Einspeisung wiederum
fiir etwa zwei Stunden unterbrochen wird. Um 5:20 Uhr
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an diesem Tag wird eine erneute Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters durchgefiihrt.

Aufgrund der hohen Driicke und Temperaturen im
Sicherheitsbehdlter werden jedoch auch hier, &hnlich
wie in Block 1, die Abdichtungen von Durchdringungen
des Sicherheitsbehilters undicht. Durch derartige Un-
dichtigkeiten gelangt das bei der Kernschmelze gebil-
dete Wasserstoffgas in das Reaktorgebdude des Blocks 3.
Es tritt in Block 3 dabei vor allem in den unteren Stock-
werken des Gebdudes aus und sammelt sich dort an.
Um 11:01 Uhr am 14.03. kommt es zu einer schweren
Wasserstoffexplosion in Block 3, die das Reaktorgebdude
massiv zerstort. Radioaktive Trimmer werden auf dem
Anlagengeldnde verteilt und fiihren dazu, dass sich die
Arbeitsbedingungen nochmals massiv verschlechtern.

3.3 Block 2

In Block 2 ist wie in Block 1 mit dem Eintreffen des Tsu-
namis die gesamte Stromversorgung inklusive der Batte-
rieversorgung ausgefallen. Das frischdampfgetriebene
Hochdruck-Nachspeisesystem bleibt dabei jedoch genau
wie in Block 3 zunéchst in Betrieb. Trotz des Ausfalls der
Batterieversorgung kann das System noch vor Ort von
der Mannschaft gesteuert werden.

Das Betriebspersonal bereitet wie in den anderen Bl6-
cken auch Mafnahmen zur Druckentlastung des Sicher-
heitsbehdlters und gleichzeitig zur Einspeisung von
Wasser von aullen in den Reaktordruckbehdlter vor.
Diese Vorbereitungen werden dhnlich wie in den Bl6-
cken 1 und 3 durch vielféltige Probleme behindert. Un-
ter anderem werden durch die Wasserstoffexplosionen
in den Blocken 1 und 3 bereits vorbereitete Einspeise-
moglichkeiten von Wasser in den Reaktordruckbehalter
oder von Hand verlegte Stromkabel zur Versorgung not-
wendiger Einrichtungen wieder zerstort, so dass die Ar-
beiten hédufig neu begonnen werden miissen.

Das Hochdruck-Nachspeisesystem in Block 2 bleibt bis
zum 14.03. in Betrieb. Dann stellt das Betriebspersonal
ein Abfallen des Fiillstandes im Reaktordruckbehilter
fest. Um 13:25 Uhr dieses Tages wird der Ausfall des Hoch-
druck-Nachspeisesystems bestitigt. Damit steht keine
Einspeisung von Wasser in den Reaktordruckbehailter
zur Verfiigung. Es dauert etwa 7 Stunden, bevor eine vor-
bereitete alternative Einspeisung von aulRen tatsichlich
in Betrieb genommen werden kann. Nachtrigliche Simu-
lationsrechnungen haben gezeigt, dass in dieser Zeit eine
Freilegung des Reaktorkerns und ab 20:00 Uhr zumindest
eine teilweise Kernschmelze erfolgt, bevor die Kithlung
erneut aufgenommen werden kann.

In der Nacht zum 15.03. versucht das Betriebsperso-
nal eine Druckentlastung des Sicherheitsbehélters von
Block 2, der Erfolg dieser MaRnahmen bleibt jedoch un-
klar. Am Morgen des 15.03. etwa zeitgleich mit der Ex-
plosion im Block 4 (siehe unten) werden ,ungewohnli-
che Gerdusche“ aus der Kondensationskammer von
Block 2 gemeldet. Dies wird zunéichst als eine Wasser-
stoffexplosion interpretiert, spitere Studien des Betrei-
bers bestreiten jedoch eine Explosion in Block 2. In je-
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dem Fall kommt es zu einem dauerhaften Absinken des
Drucks des Sicherheitsbehilters, was auf einen Verlust
der Integritit des Sicherheitsbehdlters zurtickzufithren
ist. Der genaue Grund hierfiir ist bis heute nicht eindeu-
tig geklirt, eine Beschddigung im Bereich der Kondensa-
tionskammer wird vermutet.

3.4 Block 4

In Block 4 befinden sich alle Brennelemente im Brennele-
mentlagerbecken. Die Kiihlsysteme dieses Becken funkti-
onieren nach dem Eintreffen des Tsunamis nicht mehr,
da sowohl die Stromversorgung sowie die Nebenkiithlwas-
sersysteme zerstort sind. Aufgrund des grofden Wasser-
inventars des Brennelementlagerbeckens dauert eine Auf-
heizung und Verdampfung dieses Wassers mehrere Tage.
Daher konzentrieren sich die Bemiithungen des Betriebs-
personals zunichst auf die Wiederherstellung der Kiih-
lung der Reaktoren in den Blécken 1-3. Ab dem 13.03.
beginnen jedoch auch Planungen zur Wiederaufnahme
der Kiihlung der Lagerbecken. Am 14.03. wird bei einer
Messung eine Temperatur des Wassers im Lagerbecken
von 84 °C gemessen. Nach Aufheizen des Wassers im La-
gerbecken verdampft das Wasser und es droht eine Frei-
legung der Brennelemente. Auch bei den Brennelemen-
ten im Lagerbecken kann es dann zu den oben beschrie-
benen Prozessen der Wasserstoffproduktion und schlieR-
lich einer Zerstdérung der Brennelemente kommen.

Bevor jedoch Mafinahmen zur Kithlung des Brennele-
mentbeckens umgesetzt werden kénnen, zerstért am
15.03. gegen 6:00 Uhr eine Explosion das Reaktorge-
bdude von Block 4. Spatere Analysen des Betreibers wei-
sen als realistischste Ursache dieser Explosion einen
Ubertrag von Wasserstoff aus Block 3 in das Reaktorge-
biude von Block 4 aus. Dieser Ubertrag ist dadurch mog-
lich, dass die Leitungen zur Druckentlastung der Sicher-
heitsbehélter sowohl von Block 3 wie von Block 4 zu ei-
nem gemeinsamen Abluftkamin fiihren und vor dem
Eintritt in den Kamin in eine gemeinsame Leitung ein-
binden. Daher geht der Betreiber davon aus, dass im
Zuge der Druckentlastungen von Block 3 Wasserstoff,
statt iiber den Abluftkamin in die Umgebung freigesetzt
zu werden, durch die Druckentlastungsleitung weiter in
das Reaktorgebdude von Block 4 gestromt ist.

Aufgrund der umfangreichen Zerstérungen des Reak-
torgebdudes von Block 4 ist eine Wiederaufnahme der
Brennelementbeckenkiihlung mit den urspriinglich vor-
handenen Systemen praktisch unméglich. Daher wer-
den alternativ Wege zur Wassereinspeisung in das
Brennelementlagerbecken gesucht, um den Wasserver-
lust durch Verdampfung auszugleichen.

Da das Brennelementlagerbecken nach der Zersto-
rung des Daches des Reaktorgebdudes praktisch unter
freiem Himmel liegt, wird zundchst versucht, mit Hub-
schraubern Wasser tiber dem Reaktorgebdude abzuwer-
fen, um so das Lagerbecken wieder aufzufiillen. Auf-
grund der hohen radioaktiven Strahlung iiber den Lager-
becken miissen die Hubschrauber jedoch einen so gro-
Ren Abstand einhalten, dass auf diesem Wege nur
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ungeniigende Mengen Wasser in das Lagerbecken gelan-
gen. Es wird auch versucht, durch Wasserwerfer von Po-
lizei und Selbstverteidigungsstreitkriften vom Boden
aus Wasser in das in ca. 40 m Hohe befindliche Lager-
becken zu spritzen. Doch auch diese Methoden sind we-
nig wirksam. Nach mehreren Tagen kann schlieRlich eine
Autobetonpumpe zum Standort gebracht werden. Diese
verfiligt tiber einen ausreichend hohen Kranausleger, um
Wasser gezielt in das Lagerbecken féordern zu kénnen.
Damit kann schlielich der Fiillstand der Lagerbecken
sowohl in Block 4 wie auch spéter in den Blécken 1-3
wieder angehoben werden.

3.5 Blocke 5und 6

Da die Blocke 5 und 6 bereits vor dem Erdbeben seit eini-
ger Zeit abgeschaltet waren, fillt in ihnen eine geringere
Nachzerfallsleistung an. Damit sind auch die Zeiten bis
zu einer Aufheizung der Wasservorrite in der Kondensa-
tionskammer deutlich groRer als in den Blécken 1-3. Wei-
terhin bleibt in Block 6 einer der Notstromdiesel fiir die
elektrische Energieversorgung der sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen erhalten. In den folgenden Ta-
gen kann auch eine Querverbindung von diesem Diesel
zu den Systemen in Block 5 hergestellt werden. Daher ist
es moglich, Pumpen des Nachkiihlsystems in Betrieb zu
nehmen. Zwar sind auch bei den Blécken 5 und 6 die Ne-
benkiihlwasserpumpen zerstort. Es gelingt hier jedoch,
rechtzeitig mobile Pumpen zum Anlagengeldnde zu brin-
gen und mit diesen eine provisorische Versorgung der
Wirmetauscher des Nachkiihlsystems herzustellen. Da-
mit ist eine Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer
ins Meer moglich. Die Situation in den Blécken 5 und 6
kann damit in einen stabilen Zustand tiberfiihrt werden,
ohne dass es zu Schiden an den Reaktorkernen kommt.

3.6 Weitere MaBnahmen zur Stabilisierung der Anlagen

In den folgenden Tagen und Wochen wird die Situation
auf dem Anlagengeldnde schrittweise stabilisiert. Es
wird eine dauerhafte Einspeisung in die Reaktoren mit-
tels mobiler, elektromotorisch betriebener Pumpen und
zugehoriger mobiler Notstromdiesel aufgebaut. Auch
die Einspeisung in die Brennelementlagerbecken wird
stabilisiert und schlief3lich konnen wieder provisorische
geschlossene Kiihlkreislaufe zur Warmeabfuhr aus den
Lagerbecken aufgebaut werden.

Im Weiteren wird eine externe Stromversorgung zum
Anlagengeldnde und schlieflich auch zu den Kiihlsyste-
men hergestellt, so dass die Einrichtungen auch dauer-
haft von auRen versorgt werden konnen. Zum Schutz
vor weiteren Wasserstoffexplosionen werden die Sicher-
heitsbehélter wieder mit Stickstoff bespeist, um so die
Atmosphire im Inneren der Behilter zu inertisieren.

Aufgrund der extrem grofRen Wassermengen, die zur
Kihlung in die Reaktoren eingespeist werden, sammeln
sich in den Gebduden grofe Mengen hochkontaminier-
ten Wassers an. Hiervon gelangen auch grof3e Mengen in
den Pazifik, bevor es gelingt, zundchst Lagereinrichtun-
gen und spater Dekontaminationssysteme aufzubauen.
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Dann werden, soweit dies moglich ist, umfangreiche
bauliche MaRnahmen durchgefiihrt, um insbesondere
das vom Einsturz bedrohte Reaktorgebdude von Block 4
abzustiitzen. Dazu werden zundchst Stahlverstrebungen
eingezogen und spiter auch Betonwinde errichtet.

Die gegenwadrtigen Planungen zur Beseitigung der
Unfallfolgen auf dem Anlagengeldnde sehen vor, inner-
halb der nidchsten ca. 10 Jahre zunéichst die Brennele-
mente aus den Brennelementlagerbecken zu bergen.
Fir die Arbeiten zur Bergung der zerstorten Reaktor-
kerne aus den Blocken 1-3 werden gegenwartig ca. 40
Jahre veranschlagt.

4 Unfallursachen und Lehren

Unmittelbarer Ausléser fiir den Unfall in Fukushima
Daiichi war das Erdbeben vor der Ostkiiste Japans. Des-
sen Stirke am Standort war groRer als die der Auslegung
der Anlage zugrunde gelegte Erdbebenstéirke. Durch das
Erdbeben wurde zumindest ein vollstindiger Verlust der
externen Stromversorgung in allen sechs Blécken am
Standort Fukushima Daiichi ausgeldst. Welche Schaden
dariiber hinaus durch das Erdbeben in der Anlage vers-
ursacht wurden, ist bis heute nicht eindeutig geklart.
Daher kann auch nicht abschliefend beantwortet wer-
den, ob das Erdbeben alleine hitte beherrscht werden
konnen. In jedem Fall miissen aber die in die Auslegung
der Anlagen gegen Erdbeben eingehenden Annahmen
kritisch tiberpriift werden.
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Zentral fiir den gesamten Unfallablauf waren die
durch den Tsunami auf der Anlage verursachten Scha-
den. Der unzureichende Schutz der Anlage gegen Tsuna-
mis wird mittlerweile wesentlich auf ein Versagen der
Aufsichtsbehdérden im Zusammenspiel mit einem man-
gelhaften Sicherheitsbewusstsein beim Betreiber zu-
riickgefiihrt. Aufgrund einer engen Verkniipfung zwi-
schen Politik, Aufsichtsbehdérden und Betreiber haben
die Behdrden keine unabhidngige und wirksame Auf-
sicht tiber die Sicherheit der Kernkraftwerke geleistet.
Vielmehr konnte der Betreiber sein Interesse durchsetzen,
hohen Kosten fiir Nachriistungen und eine 6ffentliche
Diskussion um die Sicherheit seiner Anlagen zu vermei-
den. So wurden neuere Erkenntnisse zur Standortgefihr-
dung sowie internationale Empfehlungen zu notwendi-
gen Sicherheitsverbesserungen nicht in verbindlichen
Anforderungen an die Anlage umgesetzt.

Weiterhin wurden auch wichtige Prinzipien der Reak-
torsicherheit in der Anlage nicht konsequent umgesetzt.
So war zum Beispiel die Warmeabgabe aus den Konden-
sationskammern an die Umgebung von einer einzigen
Wirmesenke, dem jeweiligen Nebenkiihlwassersystem,
abhingig. Es gab keine hierzu diversitire Warmeabfuhr-
moglichkeit aus den Kondensationskammern. So konnte
diese wesentliche Sicherheitsfunktion durch die Zerst6-
rung dieses Systems vollstindig ausfallen. Wiahrend eine
solche diversitire Wirmesenke in einzelnen Anlagen
weltweit und auch in Deutschland bereits vor dem Ereig-
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nis in Fukushima Daiichi vorhanden war, ist dies fiir
viele Anlagen weltweit nach wie vor nicht der Fall.

International leiteten die Aufsichtsbehérden umfang-
reiche Uberpriifungsprozesse ein, um mogliche Ausle-
gungsdefizite auch in ihren Lindern zu identifizieren.
Auch wenn diese MaRnahmen wichtige Schritte zur Er-
hoéhung der Sicherheit der Kernkraftwerke weltweit dar-
stellen konnen, bleibt jedoch letztlich offen, ob durch
sie gegebenenfalls vorhandene blinde Flecken in ande-
ren Kernkraftwerken festgestellt werden konnen. So ist
es durchaus fraglich, ob die bestehenden Sicherheitsde-
fizite der Anlage Fukushima Daiichi bei vergleichbaren
Uberpriifungen, die durch ein anderes Ereignis in einer
anderen Anlage auf der Welt aufgeldst worden wiren,
von den japanischen Behorden tatsdchlich erkannt, be-
nannt und behoben worden wéren.

Auch kénnen, wie das Ereignis gezeigt hat, Situatio-
nen, die zuvor als unméglich ausgeschlossen wurden,
durchaus eintreten. So kam es in den Anlagen nicht nur
zu einem Station Blackout, also einem Notstromfall mit
gleichzeitigem Ausfall der vorhandenen Notstromdiesel.
Vielmehr fiel durch den Tsunami auch die mit Batterien
gesicherte Gleichstromversorgung aus. Wahrend in der
Vergangenheit weltweit MaRnahmen zum Umgang mit
einem Station Blackout in Kernkraftwerken vorhanden
waren oder zumindest bereits diskutiert wurden, wurde
ein kurzfristiger Ausfall der gesamten elektrischen Ener-
gieversorgung inklusive der Batterien nicht unterstellt.

Bei einem Ausfall der Brennelementbeckenkiihlung
stehen zwar lange Zeitriume zur Verfiigung, bevor es zu
einer Freilegung und damit Beschddigung von Brennele-
menten kommen kann. Daher wurde in der Vergangen-
heit auch weltweit davon ausgegangen, dass eine ausrei-
chende Zeit fiir die Durchfithrung von MaRnahmen
durch das Betriebspersonal zur Verfiigung steht. Das Er-
eignis hat jedoch gezeigt, dass durchaus Ereignisablidufe
moglich sind, bei denen auch innerhalb eines Zeitraumes
von Tagen keine gesicherte Einspeisung von Wasser in die
Brennelementlagerbecken hergestellt werden kann. So
werden nun in vielen Anlagen weltweit die Nachriistung
von Einspeisemoglichkeiten in das Brennelementlager-
becken sowie zusitzliche Instrumentierungen zur Uber-
wachung des Zustands des Lagerbeckens gepriift.

Wichtige Einrichtungen wie das Druckentlastungs-
system des Sicherheitsbehilters und Pumpen zur alter-
nativen Einspeisung in die Reaktoren, die in den Fillen
greifen sollen, wenn alle anderen Systeme ausgefallen
sind, waren in Fukushima Daiichi nicht besser geschiitzt
als die Sicherheitssysteme. Auch waren sie zum Teil von
denselben Versorgungseinrichtungen (Batterien, Druck-
luft) abhingig. Dadurch war ihre Verfiigbarkeit gerade
in dem Fall, in dem sie tatsdchlich benétigt wurden,
nicht sichergestellt.

Dartiber hinaus war das System zur Druckentlastung
des Sicherheitsbehilters, das gerade auch bei solchen
Ereignissen zum Einsatz kommen soll, bei denen Sché-
den am Reaktorkern und damit hohe Radioaktivitits-
werte im Sicherheitsbehdilter nicht auszuschlieRen sind,
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fiir eine derartige Situation nicht robust ausgelegt. Auch
war ein manueller Betrieb des Systems durch die Anord-
nung von Ventilen im Inneren des Reaktorgebdudes an
Stellen mit hoher Strahlendosis nicht moglich. Diese Si-
tuation gilt auch fiir viele andere Reaktoren weltweit.
Auch verfiigte das System nicht tiber hochwirksame Fil-
tereinrichtungen zur Riickhaltung radioaktiver Stoffe.
Wihrend in vielen europdischen Lindern solche gefil-
terten Druckentlastungssysteme in den vergangenen
Jahrzehnten bereits auf freiwilliger Basis von den Betrei-
bern nachgeriistet wurden, waren sie in Japan bis zu
dem Ereignis in Fukushima Daiichi nicht vorgeschrie-
ben und werden beispielweise in den USA bis heute
nicht verpflichtend gefordert.

Ein wichtiger beitragender Faktor fiir die Eskalation
des Unfalls waren die umfangreichen Zerstérungen auf
dem Anlagengeldnde selbst sowie in der Umgebung der
Anlage. Die Lagerung von Ausriistung und Betriebsstof-
fen, aber beispielsweise auch Zufahrtswege waren nicht
gegen die durch Erdbeben, Tsunami und die Wasserstoff-
explosionen in den einzelnen Anlagen verursachten Zer-
storungen geschiitzt. Die Auswirkungen solcher Zersto-
rungen auf die Durchfithrung notwendiger Arbeiten auf
dem Anlagengeldnde waren im Vorfeld jedoch nicht in
Betracht gezogen worden.

Auch wenn der Unfall in der Anlage Fukushima Daii-
chi umfangreiche Sicherheitsuntersuchungen und
Nachriistungen ausgeldst hat, so ist doch klar, dass das
Risiko schwerer Unfille in allen Kernkraftwerken welt-
weit weiterhin besteht. Katastrophen, durch die massiv
Radioaktivitit in die Umwelt freigesetzt wird, konnen
nie vollstindig ausgeschlossen werden. Angesichts des-
sen stellte Naoto Kan, zum Zeitpunkt des Erdbebens ja-
panischer Premierminister, in der Zeitschrift Foreign
Affairs am 08.03.2012 fest:

“I have thought very hard about the types of safety
measures necessary to prevent any such disaster from
happening again. However, when one weighs these mea-
sures against the tremendous risks, it is clear that no
amount of precautions will make a country completely
safe from nuclear energy. I have reached the conclusion,
therefore, that the only option is to promote a society
free of nuclear power.”
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