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Fukushima -
Analyse und Lehren

Die wichtigsten Ergebnisse in Kiirze

Das bisher starkste Erdbeben in der Geschichte Japans loste eine Reihe
grosser Tsunamis aus, die iiber 20000 Menschen das Leben kosteten.

Bei allen betroffenen Kernkraftwerken wurden unmittelbar nach dem Erd-
beben die Schutzziele «Abschalten», «Kihlen mit Notstromdieseln» und
«Einschluss der radioaktiven Stoffe im Reaktorgebaude» erfiillt.

Wahrend 11 von 15 Kernkraftwerksblocken auch die nachfolgenden Tsu-
namis ohne Unfall Uberstanden, eskalierte in den Blocken 1 bis 4 von
Fukushima-Daiichi die Lage durch den totalen Ausfall der Notstrom-
versorgung. Die Reaktoren konnten nicht mehr ausreichend gekiihlt
werden und der Kernbrennstoff begann zu schmelzen.

In der Folge gelang es den Operateuren nicht, den Unfall auf die Anla-
ge zu beschranken. Es kam in drei Reaktorgebauden zu Wasserstoffgas-
Explosionen, die in grossem Mass zum Austritt von radioaktiven Stoffen
beitrugen. Die Bevolkerung in der Umgebung war zuvor evakuiert worden.

Bis heute wurden bei den Menschen in der betroffenen Region und beim
Kraftwerkspersonal keine Anzeichen fir gesundheitliche Beeintrachti-
gungen festgestellt.

Inihrer vorlaufigen Gesamtwertung kommt die japanische Regierung zum
Schluss, dass die nukleare Sicherheitskultur ungeniigend war.

Die Anlagen in Fukushima-Daiichi sind seit ihrem Bau nie grundlegend
sicherheitstechnisch nachgeristet worden. Die Gefahr durch Tsunamis
wurde entgegen besseren Wissens massiv unterschatzt und die Sicher-
heitssysteme waren nicht ausreichend gegen eine Uberflutung geschiitzt.

Das weltweit fir die nukleare Sicherheit zentrale Prinzip der «Verteidi-
gung in die Tiefe» wurde in Fukushima-Daiichi nicht eingehalten. So war
es moglich, dass eine einzige Ursache - die Tsunamis - auf einen Schlag
alle Sicherheits- und Notfallvorkehrungen wirkungslos machte.

Die erneute Untersuchung der Schweizer Kernkraftwerke belegt, dass in
unseren Anlagen alles das vorhanden ist, was in Japan zur Beherrschung
des Unfalls fehlte - weil in der Schweiz die dafiir notigen Systeme von An-
fang an eingebaut wurden oder vor Jahren nachgeriistet worden sind.
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Nukleare Sicherheit ist eine
Daueraufgabe. Sie muss immer
wieder neu iiberpriift werden, so
auch nach der Naturkatastrophe
von Mitte Marz 2011 in Japan.

Am 7. Juni 2011 hat die japanische
Regierung einen ersten Bericht
zum schweren Unfall im Kern-
kraftwerk Fukushima-Daiichi
veroffentlicht.

Seither sind weitere Berichte
publiziert worden, die ein immer
deutlicheres Bild der Ereignisse
zeichnen. Sie beschreiben den
Unfallablauf, identifizieren die
Mangel bei den Schutzvorkehrun-
gen und belegen die fehlende Un-
abhangigkeit der nuklearen Auf-
sicht. Die japanische Regierung
hat daraus erste Lehren gezogen.

Dieses Dossier fasst die bisher
vorliegenden Berichte zusammen
und setzt sie in Relation zur
Sicherheit der Schweizer Kern-
kraftwerke. Daraus geht hervor,
dass die Schweizer Anlagen dank
konsequenter Vorsorge um ein
entscheidendes Mass besser
geschiitzt sind. Sie konnen ein
ahnliches Extremereignis in der
Schweiz ohne Schaden fiir die
Bevdlkerung und die Umwelt
liberstehen.
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Schnellabschaltungen
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Die Naturkatastrophe und ihre unmittelbaren Folgen

Am 11. Marz 2011 um 14.46 Uhr Ortszeit ereignete sich in Japan das bisher starks-
te Erdbeben in der Geschichte des Landes. Der auslosende Erdbebenherd mit einer
Magnitude von 9,0 lag im Pazifischen Ozean rund 130 Kilometer vor der Nordost-
kiiste der Hauptinsel Honshu. Durch das Erdbeben und durch Hunderte von teils
starken Nachbeben verschob sich der Ozeanboden um bis zu 25 Meter nach Osten.
Das benachbarte Kiistengebiet Japans senkte sich um bis zu 1,2 Meter.

Die Plattenverschiebung loste eine Serie von sieben Tsunamis aus, die auf die Nord-
ostkuste Japans aufprallten und rund 560 Quadratkilometer Land iberschwemm-
ten. Durch die Naturkatastrophe kamen in den verwisteten Kiistengebieten ber
20000 Menschen ums Leben. 792000 Gebaude wurden beschadigt oder zerstort.

An den von der Naturkatastrophe betroffenen Kiisten stehen an fiinf Standorten ins-
gesamt 15 Kernkraftwerksblocke (siehe Karte unten und Tabelle auf Seite 5). Zum
Zeitpunkt des Erdbebens standen elf dieser Anlagen in Betrieb und vier waren fiir
Wartungsarbeiten abgestellt. Die Erschiitterungen losten bei allen in Betrieb ste-
henden Anlagen die automatische Schnellabschaltung aus. Dabei werden die
Steuerstabe innert Sekunden in den Reaktor eingefahren und die Spaltung des Kern-
brennstoffs Uran sofort unterbrochen. Die von den Erdstdssen ausgeldosten Schnell-
abschaltungen funktionierten in allen Kernanlagen wie fir diesen Fall vorgesehen.
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Nach einer Schnellabschaltung erzeugt ein Reaktor weiterhin eine grosse Warme-
menge. Sie entsteht durch spontane Kernumwandlungen der im Reaktor vorhan-
denen Spaltprodukte des Urans. Unmittelbar nach der Abschaltung sinkt die Reak-
torleistung auf etwa 6 Prozent des Betriebswerts. Nach einer Stunde liegt die
Warmeabgabe noch bei 1,5 Prozent, nach einem Tag unter 0,7 Prozent. Diese grosse
Warmeleistung muss auch nach der Abschaltung des Reaktors abgefiihrt werden.
Dies geschah in den Kernanlagen von Fukushima-Daiichi normalerweise durch das
Kihlen des Kernbrennstoffs liber mehrere Zwischenkreislaufe durch Meerwasser.
Dazu muss Strom fiir die Pumpen und weitere Aggregate vorhanden sein sowie der
Zugang zu Kihlwasser aus dem Meer.

Bei allen betroffenen Kernkraftwerken wurden unmittelbar nach dem Erdbeben die Schutz-
ziele «Abschaltens, «Kiihlen mit Notstromdieseln» und «Einschluss der radioaktiven Stoffe
im Reaktorgebaude» erfiillt.

Durch das Erdbeben fiel das Stromnetz im Nordosten Japans grosstenteils aus. Bei
den Anlagen Higashidori, Fukushima-Daiichi und Tokai wurden alle externen Hoch-
spannungsleitungen unterbrochen. Bei den Anlagen Onagawa und Fukushima-Daini
blieb je eine Leitung in Betrieb. In allen vom Stromausfall betroffenen Blocken -
Higashidori, Onagawa Block 1, Fukushima-Daiichi Blocke 1 bis 6 und Tokai - starte-
ten die fiir diese Situation vorgesehenen Notstrom-Dieselaggregate und versorgten
die Anlagen mit Strom. Zwei Feuer in den Anlagen Onagawa und Fukushima-Daini
wurden rasch geloscht.

An einzelnen Stellen in Onagawa, Fukushima-Daiichi und Tokai wurden erdbeben-
bedingte Beschleunigungen gemessen, welche die Auslegungswerte' ibertrafen. In
Fukushima-Daiichi wurden einzelne Beschleunigungswerte gemessen, welche die
Auslegung um bis zu 25 Prozent libertrafen. In Onagawa, wo die Auslegungswerte
hoher liegen, betrug die Uberschreitung rund 10 Prozent.

Aufgrund der zusatzlich zu den Auslegungswerten eingerechneten hohen Sicher-
heitsreserven liberstehen Kernkraftwerke auch sehr schwere, auslegungsiiber-
schreitende Erdbeben. Ob in den betroffenen Anlagen, insbesondere in Fuku-
shima-Daiichi, das Erdbeben einzelne sicherheitsrelevante Komponenten dennoch
beschadigt hat, ist noch nicht im Detail geklart. Nach dem heutigen Stand des Wis-
sens hat das Erdbeben in keiner Anlage zu einer sicherheitsbedrohenden Situation
gefiihrt.

In Fukushima-Daini wurde ein Mitarbeiter durch das Erdbeben in einem Kran
eingeklemmt und getotet. Durch die Tsunamis starben in Fukushima-Daiichi zwei
weitere Mitarbeiter. Im April 2011 starb ein Mitarbeiter an Herzversagen.

30 bis 40 Minuten nach dem Hauptstoss des Erdbebens traf der erste von mehre-
ren Tsunamis auf die Kiste. Die Flutwellen hatten hochst unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Nuklearanlagen:

Higashidori (Betreiberin: Tohoku Electric Power Co.):

Die Anlage war zum Zeitpunkt des Bebens im Wartungsstillstand. Weder Erdbeben
noch Tsunami hatten signifikante Auswirkungen auf die Sicherheit. Bis zur Wieder-
herstellung des externen Netzes versorgten Notstromdiesel die Anlage mit Strom.

'Auslegung: technischer Wert, der aus der Sicherheitsanalyse so abgeleitet wird, dass Storfalle
beherrscht werden konnen. Ein Auslegungswert beinhaltet zudem weitere Sicherheitsreserven.



2 «Cold Shutdown»

Die japanische nukleare Auf-
sichtsbehorde (Nisa) definiert
«Kaltabschaltung» fiir die von
Erdbeben und Tsunami betrof-
fenen Reaktoren folgender-
massen:

e Die Temperaturen im Reaktor-
druckbehalter liegen stabil
unter 100° Celsius.

o Kettenreaktionen konnen
keine mehr auftreten.

e Die Strahlendosis am
Anlagenzaun liegt tiefer als
1 Millisievert pro Jahr.

e Die stabile Kiihlung des
Kernbrennstoffs bzw. der
Schmelzefragmente ist sicher-
gestellt und gegen erneute
Storungen geschiitzt.
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Onagawa (Betreiberin: Tohoku Electric Power Co.):

Diese Anlage liegt am nachsten zum Epizentrum des Hauptbebens. Block 1 hatte
nach dem Beben wegen eines Kurzschlusses bei den Transformatoren keinen
externen Strom mehr und wurde von den Notstromdieseln versorgt.

In Onagawa wurde mit Tsunami-Uberschwemmungshohen von 13,6 Metern iiber
dem Meeresspiegel gerechnet. Die Anlage befindet sich auf 14,8 Metern Hohe.
Durch das Erdbeben senkte sich die Anlage um rund einen Meter auf 13,8 Meter. Der
Tsunami erreichte geschatzte 13 Meter. Das Wasser drang dennoch Uber die unter-
irdischen Leitungskanale in die Anlage ein und beschadigte einzelne sicherheits-
relevante Systeme, doch blieben genligend weitere solcher Systeme unbeschadigt,
um die Kihlfunktionen in allen Blocken sicherzustellen.

Am 12. Marz 2011 um 1.17 Uhr hatten alle Blécke den «Cold Shutdown»? erreicht,
d.h.im Reaktordruckgefass herrschte normaler Atmospharendruck und die Wasser-
temperatur lag unter 100 Grad Celsius. Am 7. April 2011 erschitterte ein Nachbeben
der Magnitude 7,1 die Anlage, wobei erneut Beschleunigungen gemessen wurden,
welche die Auslegung bertrafen, aber keinen weiteren Schaden anrichteten.

Der Kernbrennstoff blieb in allen Reaktorblocken intakt. Wahrend des Unfallablaufs
kam es zu keiner Freisetzung von radioaktiven Stoffen. Die Tohoku Electric Power
Co. hat bauliche Massnahmen angekiindigt, um das Eindringen von Wasser in die
Anlage kiinftig zu verhindern und die Sicherheitsreserven zu erhohen.

Tokai (Betreiberin: Japan Atomic Power Co.):

Der Tsunami Uiberschwemmte das Areal bis auf eine Hohe von 5,4 Metern Uber
dem Meeresspiegel. In Tokai war eine maximale Uberflutungshohe von 4,9 Metern
angenommen worden; die meisten Gebaude befinden sich 8 Meter iber Meer. Der
Tsunami Uberflutete einen der drei Notstromdiesel fur die Meerwasserpumpen, da
die Abdichtwande gegen Flutwellen zwar im Bau standen, aber noch nicht fertig
ausgefiihrt worden waren. Die beiden funktionsfahig verbliebenen Notstromdiesel
versorgten die Anlage bis zur Wiederherstellung des Netzes mit Strom. Der Reaktor
erreichte den «Cold Shutdown» am 15. Marz 2011 um 0.40 Uhr.

Der Kernbrennstoff blieb intakt. Wahrend des Unfallablaufs kam es zu keiner Frei-
setzung von radioaktiven Stoffen. Die Anlage wird kiinftig weiter nachgerustet. Da-
durch erhohen sich die Sicherheitsreserven gegen Hochwasser.

Fukushima-Daini (Betreiberin: Tokyo Electric Power Co., Tepco):

Bei dieser Anlage wurde die maximale Uberschwemmungshéhe urspriinglich mit
3,1 bis 3,7 Metern lber dem Meeresspiegel angenommen. Auslegungsgrundlage
bildete ein Tsunami im Jahr 1960, der Japan nach einem Erdbeben der Magnitude
9,5 im 15000 Kilometer entfernten Chile erreichte — dem weltweit bisher starks-
ten je gemessenen Erdbeben. Eine Neubeurteilung durch die Japan Society of Civil
Engineers (JSCE) kam im Jahr 2002 auf Maximalwerte von 5,1 bis 5,2 Metern bei ei-
nem Erdbeben der Magnitude 8,0 vor der japanischen Kiiste. Die Anlage ist auf einer
Plattform 12 Meter Uber dem Meer errichtet worden.

Die Tsunamis erreichten in Fukushima-Daini eine Uberflutungshéhe von 6,5 bis
7 Metern auf der dem Meer zugewandten Seite und beim Umspiilen der Anlage
bergseitig 14 bis 15 Meter. Dadurch wurden bei allen Blocken ausser dem Block 3
die Meerwasserpumpen unter Wasser gesetzt und durch elektrische Defekte zer-
stort. Dies unterbrach die Warmeabfuhr auf dem normalen Weg. Die Notstromdiesel



Merkmale der 15 von
der Naturkatastrophe
unmittelbar betroffenen
Kernkraftwerksblocke.
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wurden in den Blocken 1 und 2 iiberschwemmt und fielen aus; jene in den beiden
anderen Blocken blieben funktionsfahig. Zudem blieb eine externe Stromleitung zur
Anlage in Betrieb.

Durch den Einsatz der Notkiihlsysteme, das Verlegen von zwei Stromkabeln zu
den Blocken 1 und 2 und den Ersatz der beschadigten Pumpenmotoren konnte die
Kihlung wieder ausreichend sichergestellt werden. Block 3 erreichte den «Cold
Shutdown» am 12. Marz 2011 um 12.15 Uhr, Block 1 am 14. Marz 2011 um 17.00 Uhr,
Block 2am 14. Marz 2011 um 18.00 Uhr und Block 4 am 15. Marz 2011 um 7.15 Uhr.
Der Kernbrennstoff blieb in allen Reaktorbldcken intakt. Wahrend des Unfallablaufs
kam es zu keiner Freisetzung von radioaktiven Stoffen. Auch bei dieser Anlage
werden Massnahmen in die Wege geleitet, um grossere Sicherheitsreserven gegen
Hochwasser zu schaffen.

Elektrische
Leistung
(Megawatt)
Erste
Stromabgabe
ans Netz
Status

Ende Marz 2011

Fukushima-Daiichi ([Fukushima-I), Betreiberin: Tokyo Electric Power Co. (Tepco)

Block 1 460 1970 Kernschmelze und Brennstoffschaden im Lagerbecken,
Reaktorgebaude schwer beschadigt®

Block2 | 784 1973 Kernschmelze und Brennstoffschaden im Lagerbecken,
Containment beschadigt®

Block 3 784 1974 Kernschmelze und Brennstoffschaden im Lagerbecken,
Reaktorgebaude schwer beschadigt®

Block 4 | 784 1978 Brennstoffschaden im Lagerbecken, Reaktorgebaude
schwer beschadigt®

Block 5 | 784 1977 Kaltabschaltung

Block 6 | 1100 1979 Kaltabschaltung

Tokai, Betreiberin: Japan Atomic Power Co.

Block 2 1100 1978 Kaltabschaltung

Fukushima-Daini (Fukushima-Il), Betreiberin: Tokyo Electric Power Co. (Tepco)

Block 1 1100 1981 Kaltabschaltung
Block 2 | 1100 1983 Kaltabschaltung
Block 3 | 1100 1984 Kaltabschaltung
Block 4 | 1100 1986 Kaltabschaltung

Onagawa, Betreiberin: Tohoku Electric Power Co.

Block 1 524 1983 Kaltabschaltung
Block 2 | 825 1994 Kaltabschaltung
Block 3 | 825 2001 Kaltabschaltung

Higashidori, Betreiberin: Tohoku Electric Power Co.

Block 1 1100 2005 Kaltabschaltung

3 Kaltabschaltung erreicht
Mitte Dezember 2011



Verlust der Stromversorgung

Kernschmelze
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Fukushima-Daiichi (Betreiberin: Tokyo Electric Power Co., Tepco):
Diese Anlage wurde durch die Tsunamis am schwersten beschadigt, und es traten
in der Folge erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe in die Umwelt aus.

Wie bei der jlingeren Schwesteranlage Fukushima-Daini wurde bei der Anlage
Fukushima-Daiichi urspriinglich eine maximale Uberschwemmungshdhe von 3,1
bis 3,7 Metern Uber dem Meeresspiegel angenommen. Eine ebenfalls durchgefiihrte
Neubeurteilung durch die JSCE kam im Jahr 2002 auf einen Maximalwert von 5,4 bis
5,7 Metern bei einem Erdbeben der Magnitude 8,0. Daraufhin hob Tepco im Block 6
(und nur dort) unter anderem Teile der Notstromdiesel an.

Die Blocke 1 bis 4 stehen auf einer Plattform 10 Meter lber dem Meer; die Blocke
5und 6 auf 13 Metern. Nach dem Erdbeben sank die Kiiste bei Fukushima um rund
0,8 Meter ab. Schatzungen zufolge erreichte die hochste Tsunamiwelle am Wellen-
brecher im Hafen eine Machtigkeit von gut 10 Metern und berflutete das Gelande
bis auf eine Hohe von 15 bis 16 Metern.

Unmittelbar nach dem Erdbeben beruhte die Stromversorgung der sechs Blocke
auf den (funktionierenden] Notstrom-Dieselaggregaten, da alle externen Strom-
leitungen zum Kraftwerk unterbrochen waren. Die Flutwelle iiberschwemmte die
Meerwasserpumpen der Anlage, die elektrischen Schaltanlagen und alle Notstrom-
diesel (zwei pro Block] sowie die Raume mit den Batterien. Dabei diirfte das Wasser
vor allem Uber die unter dem Werk liegenden Rohr- und Kabelkanale eingedrungen
sein, die nicht ausreichend abgedichtet waren. Zudem driickten die Wassermassen
die Tiren des Maschinenhauses ein. Die Strukturen der Hauptgebaude hielten hin-
gegen der Flutwelle stand.

Einzig im Block 6 Uberstand ein luftgekiihltes Notstrom-Dieselaggregat die Flut,
weil es auf einem hoheren Niveau installiert war und die zugehorigen Stromverteil-
anlagen intakt blieben. Dieses Aggregat blieb als einziges funktionstiichtig. Zwei
gleichartige zusatzliche Dieselaggregate in den Blocken 2 und 4 fielen aus, da die
zugehorigen Stromverteilanlagen iberschwemmt wurden. Damit waren alle Blocke
ausser Block 6 von der Wechselstromversorgung abgetrennt. Zur Verfiigung stand
nur noch Gleichstrom aus Batterien.

In der Folge gelang es, den Block 5 mit Wechselstrom aus dem benachbarten Block 6
zuversorgen und eine neue Meerwasserpumpe zu installieren. Diese beiden Blocke
konnten daher ausreichend gekiihlt und am 20. Marz 2011 in einen sicheren Zustand
Uberfihrt werden («Cold Shutdown»).

Der Unfallablauf in Fukushima-Daiichi

Die Blocke 1 bis 3in Fukushima-Daiichi konnten wegen des Ausfalls der Meerwasser-
pumpen und der Notstromdiesel nicht mehr ausreichend gekihlt werden. Alle Ver-
suche, die Stromversorgung notdurftig wieder herzustellen, scheiterten.

Im Block 1 zerstorte die Uberflutung auch die Batterien. Daher fielen wichtige Stér-
fallinstrumentierungen, motorbetriebene Armaturen und die Beleuchtung des Kom-
mandoraums friihzeitig aus, so dass die Betriebsmannschaft bald die Kontrolle Gber
das Geschehen verlor. Nach dem spateren Erschopfen der Gleichstrombatterien in
den Blocken 2 und 3 fielen zusatzlich noch die wechselstromunabh&angigen, dampf-
betriebenen Hilfs-Notkiihlsysteme aus.



Stark vereinfachte
Schnittzeichnung der

verunfallten Reaktorblocke

in Fukushima-Daiichi.
(Quelle: VGB Power Tech)
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Im Block 1 versagte durch einen Operateurfehler - verbunden mit dem friihen Aus-
fall der Batterien - die wechselstromunabhangige Notkihlung bereits am 11. Marz
2011 vor Mitternacht. In der Folge begann der Reaktorkern zu schmelzen. Im Block
3 fielen die wechselstromunabhangigen Kiihimaglichkeiten erst am 13. Marz 2011
kurz vor 3.00 Uhr aus und die Kernschmelze diirfte nach diesem Zeitpunkt einge-
setzt haben. Im Block 2 wurde dieser Punkt am 14. Marz 2011 um etwa 16.30 Uhr
erreicht. Die Betreibergesellschaft Tepco vermutet, dass in allen drei Blocken ein
Teil der Kernschmelze auf den Boden des Reaktordruckbehalters gefallen ist.

Durch die ungeniigende Kiihlung und das fortlaufende Verdampfen des Wassers
stieg der Druck in den Reaktorsystemen der Bldcke 1 bis 3. Wegen des Ausfalls
der Batterien hatten die Operateure Schwierigkeiten, den sich aufbauenden Druck
durch das kontrollierte Offnen der Sicherheits- und Entlastungsventile zeitgerecht
zu reduzieren*. Der Druckabbau erfolgte unkontrolliert und unvollstdndig tber
automatische Sicherheitsventile zun&chst in die Druckabbaukammer (siehe Gra-
fik) und danach in das Containment. Zudem entstanden durch das Uberhitzen des
Kernbrennstoffs grosse Mengen an Wasserstoffgas.

Am ersten Tag nach dem Erdbeben, am 12. Marz 2011 um 15.36 Uhr, zerstorte eine
Wasserstoffexplosion den oberen Teil des Reaktorgebaudes von Block 1, nachdem

“Damit notfallmassig Wasser mit Feuerwehrschlauchen in den Reaktor gepumpt werden kann,
muss der Druck im Inneren des Reaktorsystems tief sein.



Kiithlung mit
Feuerwehrmitteln

dossier. - Februar 2012 (Update)

der Wasserstoff aus dem Containment ins Reaktorgebdude gelangt war, statt durch
den Hochkamin zu entweichen.

Die Ende der 1990er-Jahre nachgeristete ungefilterte Containment-Druckentlas-
tungsanlage, die bei einem solchen schweren Storfall das Versagen des inneren
Stahl-Containments durch Uberdruck vermeiden sollte, war offensichtlich in Fuku-
shima-Daiichi nicht storfalltauglich. Da in japanischen Siedewasserreaktoren das
Druckentlastungssystem mit Teilen der Betriebsabluft verbunden ist, kénnten wegen
des vollstandigen Stromausfalls wichtige Abschlussventile zwischen den beiden
Systemen offen gewesen sein. Zudem konnte wegen der grossen Warme der obere
Abschluss des Containments undicht geworden sein. Dadurch gelangten betracht-
liche Wasserstoffgasmengen in das Reaktorgebdude und losten dort die Explosionen
aus. Weitere Abklarungen dazu sind im Gange.

Am 14. Marz 2011 um 11.01 Uhr passierte das gleiche im Block 3. Durch die Explo-
sionen wurden insgesamt 16 Personen verletzt. Die zusatzlichen Schaden wie auch
die erhohte Strahlung fihrten zu einem schweren Riickschlag der Sicherungsarbei-
ten. Die bereits provisorisch eingerichtete Stromversorgung und Notkihlung wurde
zerstort und musste neu aufgebaut werden. Dabei ging wertvolle Zeit zur Eindam-
mung des Unfalls verloren.

Am 15. Marz 2011 um 6.00 Uhr explodierte wahrscheinlich Wasserstoffgas in der
Druckabbaukammer von Block 2, wobei vermutlich das Containment bescha-
digt wurde. Das Reaktorgebaude blieb intakt. Spater wurde eine Offnung in die
Gebaudehiille gebrochen, um allfallig weiter gebildeten Wasserstoff gezielt aus der
Anlage zu leiten.

Ebenfalls am 15. Marz 2011 um 6.00 Uhr zerstorte eine Explosion das Reaktor-
gebaude von Block 4. Dieser Block befand sich im Wartungsstillstand; im Novem-
ber 2010 war dessen Kernbrennstoff vollstandig aus dem Reaktordruckgefass
entnommen und ins danebenliegende Lagerbecken Gberfiihrt worden. Tepco ver-
mutet, dass Wasserstoffgas aus dem Block 3 Uber die Leitungen zum gemein-
samen Hochkamin in den Block 4 gelangt war. Damit lag das Abklingbecken des
Blocks 4 mit dem aus dem Reaktorgefass ausgeladenen Kernbrennstoff unter
freiem Himmel.

Durch den Totalausfall der Stromversorgung wurde auch die Kiihlung der Lager-
becken der Blocke 1 bis 4 mit ausgedientem Kernbrennstoff fir langere Zeit unter-
brochen und die Temperatur des Wassers in den Lagerbecken stieg allmahlich an.
Als Folge sank der Wasserspiegel in den Becken ab.

Als Notmassnahme wurde mit Feuerwehrmitteln und Betonpumpen zum Teil Meer-
wasser Uber Schlauche in die Reaktorsysteme und die Lagerbecken gepumpt. Analy-
sen und Inspektionen haben gezeigt, dass in allen Lagerbecken der Kernbrennstoff
standig mit Wasser bedeckt geblieben ist. Videoaufnahmen belegen, dass in den
Lagerbecken keine Brennelemente geschmolzen sind. Signifikante Schaden sind
dort bisher nicht entdeckt worden. Moglicherweise haben herabfallende Trimmer
zu Beschadigungen an oben liegenden Brennelementen gefiihrt.

Durch diesen Ablauf der Ereignisse in den Blocken 1 bis 4 von Fukushima-Daiichi wurden
alle technischen Barrieren gegen den Austritt von radioaktiven Stoffen durchbrochen.
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Die Folgen des Austritts radioaktiver Stoffe

Vom 12. bis 25. Marz 2011 kam es wiederholt zu grosseren Freisetzungen von
radioaktiven Stoffen aus der Anlage Fukushima-Daiichi, mit einer markanten Spit-
ze am 15./16. Marz 2011 als Folge der Wasserstoffgas-Explosionen. Seither sind
die Abgaben an die Umgebung auf geringe Werte zuriickgegangen. Noch am Abend
des 11. Marz 2011 rief die japanische nukleare Atomaufsichtsbehérde (Nisa) den
nuklearen Notfall aus. Deshalb begann rechtzeitig am Abend des 11. Marz 2011
die Evakuierung der Bevilkerung aus einem 3-Kilometer-Radius um das Werk. Am
12.Marz 2011 morgens wurde diese Zone auf 10 Kilometer erweitert, und am Abend
des gleichen Tages auf 20 Kilometer.

Am 15. Marz 2011 wurden die Bewohner der Zone zwischen 20 und 30 Kilometer an-
gewiesen, ihre Hauser moglichst nicht zu verlassen und Fenster und Tiren zu schlie-
ssen. Am 22. April 2011 wurde diese Anweisung wieder aufgehoben und - aufgrund
von Messungen in den einzelnen Gebieten (siehe Karte Seite 10) - im Nordwesten
eine weitere Evakuierungszone ausserhalb der 20-Kilometer-Sperrzone festgelegt
(jene Gebiete, in denen die mutmassliche Folgedosis im ersten Jahr nach dem Unfall
20 Millisievert tbersteigt).

In der 20-Kilometer-Zone lebten rund 782200 Menschen, in der Zone zwischen 20
und 30 Kilometern waren etwa 62400 Menschen betroffen.

Seitdem 16. Marz 2011 fihrt das zustandige Ministerium fir Bildung, Kultur, Sport,
Wissenschaft und Technologie (Mext) regelm&ssig umfassende radiologische Mes-
sungen in Luft, Boden und Wasser durch. Die verschiedenen Messmethoden erga-
ben gut Gbereinstimmende Daten. Die Nisa hat die Gesamtmenge an Freisetzungen
von radioaktiven Stoffen aus den vier verunfallten Blocken aufgrund verschiedener
Rechenmodelle abgeschatzt. Demnach wurden die radiologischen Kriterien fir die
Zuordnung des Unfalls in die hochste Stufe 7 der Internationalen Storfallbewer-
tungsskala (Ines) erreicht. Laut Nisa und dem Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorat (Ensi] waren die Freisetzungen jedoch etwa zehnmal geringer als die-
jenigen des Unfalls von 1986 in Tschernobyl.

Die beiden wichtigsten aus Fukushima-Daiichi entwichenen radioaktiven Stoffe sind
Jod-131 und Casium-137. Jod-131 hat eine Halbwertszeit von acht Tagen und zerfallt
daher rasch in nichtradioaktive Atome. Gegen Ende April 2011 normalisierte sich
daher in den betroffenen Gebieten die Strahlenbelastung durch Jod-131 auf Werte,
wie sie beispielsweise fiir das Schweizer Mittelland typisch sind.

Jod reichert sich vor allem in der Schilddrise an, wobei Kinder besonders empfind-
lich sind. Mit der Einnahme von nichtradioaktivem Jod kann die Schilddrise gesattigt
werden, so dass sich das radioaktive Jod dort nicht mehr ansammelt. Die einmalige
Einnahme von nichtradioaktivem Jod wurde bestimmten Personengruppen empfoh-
len; die Behorden warnten jedoch die Bevolkerung vor unkontrollierter Verwendung
dieser Praparate. Da die Evakuierung vor der Freisetzung erfolgte, war diese Mass-
nahme bei den meisten Betroffenen nicht notig. Schulen und Kindergarten werden
bis heute besonders intensiv iiberwacht.

Weiter fand das Mext sehr geringe Mengen von radioaktivem Strontium-90 (Halb-
wertszeit knapp 29 Jahre), das sich in den Knochen einlagern kann. In unmittelbarer
Umgebung des Kernkraftwerks fand die Tepco Spuren von Plutonium, das aufgrund
des Isotopenverhaltnisses aus einem der Reaktoren stammen konnte. Die Konzen-
trationen sind allerdings sehr tief und liegen in der Gréssenordnung, wie sie in der
Schweiz als Folge der Kernwaffentests in den 1950er- und 1960er-Jahren nachge-
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Zum Vergleich:

Durchschnittliche Strahlendosis in der Schweiz (inkl. natiirliches Radongas und
Medizin): 4,0 bis 5,6 Millisievert pro Jahr (je nach Gewichtung des Radons)

Ganzkorper-Computertomographie: bis 20 Millisievert pro Aufnahme

Gesetzlich zuldssige Strahlendosis fiir beruflich exponiertes Personal in Kraft-
werken oder in der Medizin (Japan und Schweiz]: 20 Millisievert pro Jahr

Maximale ortliche natiirliche Strahlendosis in Teilen von Sidindien aufgrund
der Geologie: 55 Millisievert pro Jahr

Maximale ortliche natiirliche Strahlendosis im Osten Brasiliens aufgrund der
Geologie: 175 Millisievert pro Jahr
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wiesen werden konnen. Im Vergleich zum Casium sind diese Stofffreisetzungen ohne
radiologische Bedeutung.

Wahrend das radioaktive Jod rasch zerfallt, hat das Casium-137 eine Halbwerts-
zeit von rund 30 Jahren. Seit Ende April 2011 dominiert das Casium die Strahlen-
belastung in der kontaminierten Zone. Es lagert sich im Boden ab und kann iber
die Pflanzen und weidende Nutztiere in die Nahrungskette der Menschen gelangen.
Die japanischen Behdrden verfiigen daher fallweise aufgrund von Messungen Ein-
schrankungen fir den Verzehr und Verkauf von belasteten Lebensmitteln. Bei der
Kontrolle von 23000 Reisanbaubetrieben wurden auf 38 Bauernhofen Casiumwerte
Uber dem zulassigen Grenzwert entdeckt. Trinkwasser ist Uberall weit unter dem
zulassigen Grenzwert. Aufgrund der getroffenen Massnahmen ist die zusatzliche
Strahlendosis durch den Verzehr von Lebensmitteln fir die Bevdlkerung von unter-
geordneter Bedeutung.

Bis Ende Mai 2011 wurden bei 195 345 untersuchten Menschen keine Anzeichen fiir gesund-
heitliche Beeintrachtigungen festgestellt. Bei keinem der 1080 untersuchten Kinder wurde
in der Schilddriise eine erhohte Jod-Strahlendosis gefunden. Ebenso wurde bis dahin bei
Menschen keine Aufnahme von radioaktivem Strontium festgestellt.

Aufgrund der Windverhaltnisse und der Regenfalle in der frihen Phase des Unfalls
wurde eine Zone von etwa 50 Kilometern Lange und 20 Kilometern Breite im Nord-
westen der Kernanlage starker kontaminiert. Die Karte auf Seite 10 zeigt die Vertei-
lung der im ersten Jahr nach dem Unfall zu erwartenden externen Strahlendosen
aufgrund der bisher durchgefiihrten umfassenden Messungen.

Innerhalb einer Zone von etwa 40x15 Kilometern wurde vom Mext eine Strahlen-
dosis tiber 20 Millisievert pro Jahr ermittelt (entspricht dem in der Schweiz zul&ssi-
gen Strahlungsgrenzwert fir beruflich exponiertes Personal). Der grosste Teil der
vom Unfall betroffenen Landstriche liegt dagegen weit unter diesem Wert. Diese
weniger kontaminierte Region von etwa 2600 Quadratkilometern Flache (entspricht
einem Quadrat von 50 Kilometern Seitenlange) zeigt Strahlendosen zwischen 5 und
20 Millisievert pro Jahr fir Personen, die sich wahrend des gesamten Jahres in der
freien Natur aufhalten wiirden.

Inzwischen wurden ausserhalb der 20-Kilometer-Sperrzone grosse Gebiete zur
Ruckkehr der Bevolkerung freigegeben.

Zurzeit kann der Umfang des Gebiets, in dem die Landwirtschaft allenfalls Gber
langere Zeit eingeschrankt werden muss, noch nicht definiert werden. Wie stark
das radioaktive Casium von Pflanzen aufgenommen wird, hangt vom Bodentyp ab.
Bodenanalysen sind im Gang. Die Kontamination schwankt lokal sehr stark. Punk-
tuell gibt es «Hot spots», insbesondere dort, wo sich das abfliessende Regenwasser
gesammelt hat.

Die japanische Regierung hat fiir das Jahr 2012 ein ambitioniertes Dekontamina-
tionsprogramm projektiert, das die sukzessive Sauberung der bewohnten Bereiche
sowie bestimmter Naturbereiche vorsieht. Erste Arbeiten zur lokalen Dekontami-
nation sind eingeleitet.

Als Folge des Unfalls gelangte Anfang April 2011 stark kontaminiertes Wasser aus
den Reaktorgebauden ins Meer. Die Leckagen sind inzwischen verschlossen. Seit
Sommer 2011 liegen die Konzentrationen von radioaktiven Stoffen im Meerwasser
unter der Nachweisgrenze. Deutlich erhohte Konzentrationen wurden punktuell auf



Strahlenbelastung
innerhalb der Anlage

Strahlenbelastung

der Werksmannschaft

dossier. - Februar 2012 (Update)

dem Meeresboden in der Nahe des Kraftwerks festgestellt. Die Auswirkungen auf
Fische und Meeresfriichte dirften deutlich geringer sein als bei einer direkten Kon-
tamination des Meerwassers. Bis heute werden nur noch wenige Fischereiprodukte
gefunden, bei denen der Grenzwert fir Casium-137 liberschritten ist.

Anders als in der Umgebung von Fukushima-Daiichi ist die Strahlung innerhalb der
Reaktor- und Turbinengeb&dude der Blocke 1 bis 4 noch immer sehr hoch. Zudem
befindet sich in den Schachten und in den tiefer gelegenen Raumen unter der Anla-
ge teilweise stark kontaminiertes Wasser.

Um leichtfliichtige radioaktive Stoffe (Staub etc.) auf dem Anlagengelande zu binden,
wurde ein spezielles Bindemittel verspriiht. Anfang Mai 2011 installierte die Tepco
Filtersysteme fir die Abluft aus den Reaktorgebauden. Dadurch konnen die Gebaude
belliftet werden, ohne dass weitere radioaktive Stoffe in die Umgebung gelangen.
Ebenso wird seit dem Sommer 2011 das Kithlwasser der Reaktoren in einem ge-
schlossenen Kreislauf rezykliert und gefiltert. Dabei werden die radioaktiven Stoffe
abgeschieden und als betonierte Abfalle zwischengelagert. Dies dient der sukzes-
siven Dekontamination der Anlage und dem Schutz der Umgebung.

Zur langfristigen Sicherung der Anlage werden die stark beschadigten Blocke mit
einer Stahlkonstruktion umgeben, die mit einer wasserdichten, verstarkten Kunst-
stoff-Folie bespannt ist. Beim Block 1 sind diese Arbeiten Ende Oktober 2011 er-
folgreich abgeschlossen worden. Der Bau der Schutzhiillen der Blocke 3 und 4 kann
nach Angaben der Tepco frilhestens im Sommer 2012 beginnen, da vorerst die Trim-
mer beseitigt werden missen.

Bis Ende September 2011 sind insgesamt rund 14800 Personen untersucht worden,
die das Werksgelande fir Sicherungsarbeiten betreten haben. Von ihnen haben 99
eine akkumulierte Dosis von tiber 100 Millisievert erhalten. Darunter befinden sich
14 Personen mit Strahlendosen von 200-250 Millisievert und 6 Personen mit einer
Dosis Uber 250 Millisievert. Die maximale bisher bei einem Mitarbeiter festgestellte
Individualdosis betragt etwa 670 Millisievert. Die Dosismessung und -bilanzierung
des zum Einsatz kommenden Personals wird von der Behorde laufend kontrolliert.

Der international empfohlene Grenzwert fir Arbeiten in Notstandsituationen be-
tragt 100 Millisievert pro Jahr. Fir die Arbeiten zur Verhinderung der Ausweitung
des Unfalls erlaubte die japanische Regierung individuelle Dosen bis 250 Millisie-
vert pro Jahr.

Langfristige Sicherung: Ende
Oktober 2011 wurde die Schutz-
hiille des Blocks 1 fertiggestellt.
(Foto: Tepco)
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Bisher sind durch die Strahlung in Fukushima-Daiichi keine Menschen gestorben oder akut
gesundheitlich geschadigt worden. Dank der rechtzeitigen Evakuierung und dem Strahlen-
schutz im Werk sind durch Strahlung ausgeldste Gesundheitsschdden wenig wahrschein-
lich, weder beim Personal noch in der Bevolkerung.

Die Erfahrung von Tschernobyl hat jedoch gezeigt, dass bei einer langfristigen Eva-
kuierung psychologisch ausgeldste Krankheitsbilder auftreten konnen - etwa durch
den Verlust der angestammten Wohnsitzes, den Verlust des Arbeitsplatzes oder als
Folge desolater Familienverhaltnisse.

Analyse des Unfallablaufs

Die Grundursache fir die Kernschmelzen, die moglichen Schaden am Kernbrenn-
stoff in den Lagerbecken und den Austritt erheblicher Mengen radioaktiver Stof-
fe in Fukushima-Daiichi liegt im anhaltenden Verlust der gesamten Stromversor-
gung. Der Black-out trat ein, nachdem 11 von 12 Notstrom-Dieselaggregaten samt
den elektrischen Bauteilen der Meerwasserpumpen vom Tsunami iberschwemmt
worden waren und gleichzeitig ausfielen. Die stromunabhangigen Notkihlsysteme
konnten das Verdampfen des Wassers aus den Reaktordruckbehaltern nicht lange
verhindern. Der Wasserstand sank ab, der nicht mehr mit Wasser bedeckte Kern-
brennstoff Uberhitzte und begann zu schmelzen.

Die japanische Regierung kommt zu folgendem Schluss:

In allen von der Naturkatastrophe betroffenen Kernanlagen haben die Betriebs- und Sicher-
heitssysteme das Erdbeben iberstanden und wie fiir diesen Fall vorgesehen funktioniert.
Die Gefahr von Tsunamis wurde hingegen massiv unterschatzt und die Sicherheitssysteme
waren nicht gegen Uberschwemmung geschiitzt.

Tsunamis von tber 10 Metern Wellenhohe sind in Japan keine Seltenheit. Aus den
historischen Aufzeichnungen geht hervor, dass in den vergangenen 500 Jahren min-
destens 14 solche Grossiiberflutungen stattgefunden haben, oder im Schnitt rund
alle 30 Jahre einmal. Die beiden jiingsten grossen Tsunamis ereigneten sich 1993
im Nordosten Japans (ca. 31 Meter Héhe) und 1994 auf den benachbarten Kurilen-
Inseln (11 Meter Hohe)®.

In ihrem Bericht vom 7. Juni 2011halt die japanische Regierung fest, dass die Vor-
sorge gegen Tsunamis ungeniigend war. In den vergangenen 20 Jahren hatten Wis-
senschafter und Sicherheitsexperten die Betreiberin Tepco wiederholt gewarnt, dass
durchaus hohere Tsunamis mdglich seien als die urspriinglich bei Auslegung und
Bau der Anlagen in Fukushima angenommenen. Dies hatte jedoch keine wesentli-
chen Verbesserungen der Widerstandsfahigkeit der Anlagen zur Folge.

Die Anlagen in Fukushima sind seit ihrem Bau nie grundlegend sicherheitstechnisch nach-
geriistet worden. Bislang ist noch unklar, weshalb die offensichtliche Gefahr eines grossen
Tsunamis an der Kiiste von Fukushima wahrend der vergangenen Jahrzehnte nicht in die
Sicherheitserwagungen von Betreiberin und Aufsichtsbehdrde einflossen.

> www.tsunami-alarm-system.com
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Im Licht der Kernkraftwerksunfélle in Three-Mile-Island (USA) und Tschernobyl (in
der damaligen Sowjetunion] wurden in Japan 1992 die Sicherheits-Richtlinien fir
den Fall von schweren Unfallen Uberarbeitet. Diese Richtlinien wurden von den Be-
treibern entwickelt und seither nicht mehr verandert. lhre Umsetzung ist in Japan
freiwillig und nicht gesetzlich vorgeschrieben. Dies steht in scharfem Gegensatz zur
Praxis in anderen Landern wie der Schweiz, Deutschland, Frankreich oder den USA,
wo die Behorden Richtlinien erstellen und deren Befolgung verbindlich vorschrei-
ben und lberwachen.

Vor der vom Unfall ausgeldsten Reorganisation war in Japan die Aufsichtsbehorde
Nisa direkt in das Wirtschafts- und Handelsministerium (Meti) integriert und un-
terstand dem Wirtschaftsminister. Der Premierminister seinerseits wurde von der
Nuklearen Sicherheitskommission (NSC) beraten, die ihre Berichte dem Wirtschafts-
minister vorlegte. Der Informationsfluss zwischen NSC und Nisa verlief nicht direkt,
sondern ber den Wirtschaftsminister. Die von der IAEO geforderte Unabhangigkeit
der Aufsichtsbehorde von den kernenergiefordernden Regierungsinstitutionen war
nicht erfullt.

Lehren der japanischen Regierung
Aufgrund ihrer ersten Analyse zieht die japanische Regierung eine Reihe von Lehren:

Das allerwichtigste Prinzip der Sicherheit bei nuklearen Anlagen ist die sogenann-
te «Verteidigung in die Tiefe». Demnach muss ein Kernkraftwerk so ausgelegt,
gebaut, ausgerustet und organisiert sein, dass vielfache, voneinander unabhangi-
ge Sicherheitssysteme und Notfallvorkehrungen derart hintereinander gestaffelt
sind, dass das Versagen eines Systems von den anderen aufgefangen wird und eine
Betriebsstorung nicht zum Unfall, geschweige denn zur Katastrophe eskaliert.

Dieses zentrale Prinzip wurde in den Kernanlagen von Fukushima-Daiichi nicht einge-
halten. So war es maglich, dass eine einzige Ursache - die Tsunamis - auf einen Schlag
alle Sicherheits- und Notfallvorkehrungen wirkungslos machte.

In Fukushima-Daiichi handelt es sich um den klassischen Fall eines «Common
cause»-Fehlers (Fehler aus einer gemeinsamen Ursache). Dieser Fehlertypus ist
seit iber 30 Jahren bekannt und wurde im Rahmen von internationalen Program-
men intensiv untersucht. Gegenmassnahmen sind seit langem vorhanden und
haben in vielen Landern zur Verbesserung der Anlagen beigetragen.

Die japanische Regierung zieht daraus die Lehre, dass die sicherheitsrelevanten
Systeme gegen diesen Fehlertyp (im konkreten Fall das Eindringen von Wasser
aufgrund eines Tsunamis) wirksam geschiitzt werden missen.

Weder die Notstromversorgung noch die Warmesenke waren diversifiziert. Not-
stromdiesel, Batterieraume und Schaltanlagen befanden sich alle auf gleichem
Hohenniveau mit gleichem Schutzgrad gegen Uberflutung. Nach deren gleich-
zeitigem Ausfall durch die Tsunamis war ausser im Block 6 keine alternative
Stromquelle mehr verfiigbar. Als einzige Warmesenke diente das Meer. Nach
dem Ausfall der Meerwasserpumpen gab es keine diversitare weitere Notkihl-
Warmesenke, wie beispielsweise Grundwasserbrunnen oder Luftkihler, um die
Nachzerfallswarme der Reaktoren auf anderem Weg abzufiihren.
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Die japanische Regierung zieht daraus die Lehre, dass zusatzliche Stromquel-
len mit unterschiedlicher Technik und an verschiedenen Standorten vorhanden
sein mussen. Weiter fordert sie die zusatzliche Einrichtung diversitarer Notkihl-
Warmesenken.

Nachdem die Kihlsysteme versagt hatten, konnte - vor dem Kernschmelzen -
dem Druckaufbau in den Reaktorsystemen nicht wirksam begegnet werden, da die
Druckabbausysteme fir diesen Fall ungeniigend waren. Der drucklose Zustand
der Reaktoren wurde nicht rechtzeitig erreicht. Ein alternatives Einspeisen von
Wasser mittels Feuerwehrpumpen zur ausreichenden Wasseriiberdeckung der
Reaktorkerne war deshalb nicht moglich. Andererseits waren nach dem Kern-
schmelzen auch die Containment-Druckabbausysteme fiir die Milderung der
Unfallfolgen ungeniigend. Die Notwendigkeit von gefilterten Druckentlastungs-
systemen, die den allergrossten Teil der radioaktiven Stoffe hatten zuriickhalten
konnen, wurde zwar vom Innenministerium im Jahr 2009 erkannt, doch ergriff
die Nisa keine konkreten Schritte zur Behebung dieses Mangels. Zudem gab es in
den Reaktorgebaduden keine Systeme zum Abbau von Wasserstoffgas - auch hier
waren Vorkehrungen im Sinne einer «Verteidigung in die Tiefe» nicht vorhanden.
Diese Mangel sollen kiinftig in anderen japanischen Kernkraftwerken durch Nach-
ristungen behoben werden.

Die Hochwassergefahr durch Tsunamis wurde massiv unterschatzt. Die japani-
sche Regierung zieht daraus die Lehre, dass die zentralen Sicherheitssysteme
auch gegen Uberschwemmungen geschiitzt sein miissen, die wesentlich grésser
sind als bei der urspriinglichen Auslegung und beim Bau der Anlagen erwartet.
Der Schlissel dazu liegt darin, die wichtigen Sicherheitssysteme wasserdicht aus-
zulegen. Vor diesem Hintergrund fordert die japanische Regierung, die Wasser-
dichtigkeit von Gebauden, Tlren, wasserseitig exponierten Kiihlpumpen sowie die
Dichtheit von unterirdischen Rohr- und Kabelkanalen sicherzustellen.

Die Notfallbereitschaft, die ebenfalls ein Element der «Verteidigung in die Tiefe»
ist, war ungenigend. Es gab nur unzureichende Notfallmanagement-Plane, um
auch im Fall eines schweren Unfalls die Reaktorsysteme und die Lagerbecken
durch alternative Wasserzufiihrung oder durch Luftkihlung ausreichend zu kiih-
len - beispielsweise liber Feuerwehrschlauche oder Wasserleitungen, die von den
Uiberschwemmten Meerwasserpumpen unabhangig sind, oder mit Luftkihlern
nach dem Prinzip von Kihltirmen. Praktische Schwierigkeiten ergaben sich, da
in den Anlagen keine vorgefertigten Notfall-Einspeisemaglichkeiten vorhanden
waren. Dadurch ging wertvolle Zeit bei der Eindammung des Unfalls verloren.

Das Notfallmanagement wird in Japan nicht durch das Gesetz und die Behor-
den vorgegeben, sondern unterliegt der Freiwilligkeit und dem Verantwortungs-
bewusstsein des Betreibers. Diese betreibereigenen Notfallrichtlinien waren
lickenhaft und seit 1992 nicht mehr revidiert worden. Offiziell genehmigte Anfor-
derungen zur Beherrschung schwerer Storfalle fehlten. So gab es in japanischen
Kernkraftwerken auch keine verbindlichen Vorgaben fiir regelmassige Notfall-
tibungen. Der nicht klar definierte und gelibte Entscheidungsweg zwischen Be-
triebsmannschaft, Tepco, Prafektur und Regierung fihrte zu erheblichen Verzo-
gerungen bei der Unfallbekampfung mit massgeblich negativen Konsequenzen.

Insgesamt bemangelt die japanische Regierung eine unzureichende Notfallbe-
reitschaft aller involvierten Stellen, die auf das Fehlen von regelmassigen Not-
fallibungen zuriickzufiuhren ist. Sie zieht daraus die Lehre, dass das Notfallma-
nagement auf allen Ebenen gestarkt und professionalisiert werden muss. Die
Regierung will jetzt das Notfallmanagement gesetzlich verankern.
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Die Naturkatastrophe fiihrte zur Notfallsituation in mehreren eng benachbarten
Reaktorbldcken gleichzeitig, wodurch die nach dem Tsunami noch vorhandenen
Notfallmittel und das Personal aufgeteilt werden mussten. Dies fiihrte zu sub-
optimaler Notfallbekampfung und zu Zeitverlusten. Zudem waren die einzelnen
Blocke nicht konsequent baulich und systemtechnisch getrennt, so dass ein Pro-
blem von einem Block auf den benachbarten Ubergreifen konnte.

Die japanische Regierung zieht daraus die Lehre, dass bei Anlagen mit mehre-
ren Blocken diese ingenieurtechnisch getrennt sein miissen und die Belegschaft
jedes Blocks in der Lage sein muss, unabhangig von den anderen die jeweiligen
Notfallmassnahmen durchzufihren.

Die Nisa war dem Wirtschafts- und Handelsministerium (Meti] unterstellt. Dies
entspricht nicht den internationalen Anforderungen zur Unabhéangigkeit von Si-
cherheitsbehorden. Ab Anfang April 2012 wird die Nisa aus dem Meti herausgeldst
und als unabhangige Abteilung dem Umweltministerium unterstellt. Uberpriift
wird auch der Aufgabenbereich der Nuklearen Sicherheitskommission (NSC).

Im Juli 2011 beschloss die japanische Regierung, in allen Kernkraftwerken des Lan-
des einen zweistufigen Stresstest durchzufiihren. Abgeklart werden zunachst die
Sicherheitsreserven bei Naturereignissen, welche die Annahmen bei der Auslegung
der Anlagen ubertreffen. Im zweiten Teil wird eine Sicherheitsiiberprifung ahnlich
dem Stresstest der EU durchgefiihrt. Der Nachweis genitigender Sicherheitsreser-
ven ist die Voraussetzung fiir das Wiederanfahren einer Anlage nach dem Wartungs-
stillstand. Der zweite Teil zielt auf die weitere Verbesserung des Sicherheitsniveaus.
Dieser Prozess wird von der IAEQ begleitet; die Ergebnisse der Stresstests werden
von ihr Uberprift.

Insgesamt zeigt die Analyse der Ereignisse, dass der Unfall in Fukushima-Daiichi nicht das
vielzitierte «Restrisiko der Kernenergie» darstellt.

Der Unfall ware nicht geschehen, wenn die NSC, die Nisa und die Betreiberin das
offensichtlich betrachtliche Risiko grosser Tsunamis in der Region anerkannt hatten
und die Anlage rechtzeitig auf einen modernen Stand der Sicherheitstechnik nach-
geristet worden ware. Ware ausserdem im Vorfeld ein wirksameres - formell von
den Behorden gefordertes - Notfallmanagement implementiert gewesen, so hatte
dies zweifellos zu einem milderen Unfallablauf mit geringeren Auswirkungen auf
die Umgebung gefiihrt.

In ihrer Gesamtwertung kommt die japanische Regierung zum Schluss, dass die Sicher-
heitskultur im Kernenergiebereich ungeniigend war. Eine bittere Folge davon war, dass
die Einschatzung der Risiken weder von der Betreiberin noch von der zustdndigen Atom-
sicherheitsbehorde kritisch hinterfragt und der zunehmende Wissensstand nicht in eine
entsprechende Nachriistung der Anlagen umgesetzt wurde.

Weshalb die Sicherheitskommission, die Aufsichtsbehdrde und die Betreiberin des
Kernkraftwerks Fukushima Uber so lange Zeit zu keiner realistischen Einschatzung
des tatsachlichen Tsunamirisikos gelangten und entsprechende unfallverhiitende
Massnahmen unterblieben, bleibt vorderhand ungeklart.
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Lehren fiir die Schweiz

Auf eine schwere Naturkatastrophe sind die Schweizer Kernkraftwerke sehr viel
besser vorbereitet als die Anlagen in Fukushima-Daiichi. Ziel der schweizerischen
Vorsorgepolitik ist, dass ein gravierender Unfall in einem Kernkraftwerk - auch
wenn dessen Eintrittswahrscheinlichkeit sehr klein ist - so beherrscht werden
kann, dass Bevolkerung und Umwelt keinen grosseren Schaden durch austretende
Radioaktivitat erleiden.

In der Schweiz ist die Sicherheit der Kernanlagen fir die Betreiber der Anlagen wie
fur die Aufsichtsbehorde eine Daueraufgabe. Die Sicherheit wird vom unabhangigen
Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat (Ensi) und den Betreibern selbst
laufend Uberprift und die Anlagen wurden und werden laufend gemass neuer Er-
kenntnisse nachgerustet.

Das Einhalten des jeweiligen Standes der Technik wird vom Kernenergiegesetz aus-
driicklich gefordert® und die Schweizer Kernkraftwerke werden zusatzlich regel-
massig im 10-Jahres-Rhythmus auf ihre Sicherheit iberprift. Im untersuchten
Risikospektrum sind auch sehr unwahrscheinliche Ereignisse wie extreme Natur-
katastrophen enthalten.

Dieser Uberpriifungsprozess setzte in der Schweiz bereits in den 1970er-Jahren ein,
kurz nach Inbetriebnahme der ersten Kernkraftwerke. In den vergangenen Jahr-
zehnten und insbesondere nach dem Kernschmelzunfall im amerikanischen Kern-
kraftwerk Three-Mile-Island im Jahr 1979 haben die Betreiber der schweizerischen
Kernkraftwerke Modernisierungen in Milliardenhdhe vorgenommen.

¢ Kernenergiegesetz, Art. 22 g: Der Bewilligungsinhaber «muss die Anlage soweit nachriisten, als
dies nach der Erfahrung und dem Stand der Nachristungstechnik notwendig ist, und dariber hin-
aus, soweit dies zu einer weiteren Verminderung der Gefahrdung beitrdgt und angemessen ist».
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Und die Vorsorge geht weiter: Bereits im Jahr 2000 begann in der Schweiz auf-
grund des wissenschaftlichen Fortschritts die Neubewertung des Erdbebenrisikos,
die auch dusserst seltene Beben mit einer Wahrscheinlichkeit von einmal in zehn
Millionen Jahren einschliesst (Projekt Pegasos). Diese neuen Erkenntnisse fliessen
laufend in die weitere Verbesserung der Anlagen ein.

Seit dem Bau der ersten Kernkraftwerke in der Schweiz Ende der 1960er-Jahre hat
die Schweizer Sicherheitskultur bewirkt, dass das Sicherheitsniveau der dienstalteren
Kraftwerke bis heute um das Hundertfache erhéht worden ist. Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit gehen Hand in Hand: Nur eine sichere Anlage ist auch eine wirtschaft-
liche Anlage.

Die Schweizer Kernkraftwerke unterscheiden sich in fiinf entscheidenden Merkma-
len von der verungliickten Anlage Fukushima-Daiichi:

1. Die Sicherheitsanalysen wurden regelmassig tuberprift und entsprechen dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Sie beriicksichtigen auch extrem
seltene Naturereignisse wie Erdbeben und Hochwasser, die nach heutigem Stand
des Wissens hochstens einmal in 10000 Jahren zu erwarten sind.

2. Die Gefahr durch Hochwasser ist bereits bei der Projektierung beriicksichtigt
worden. Die im Zusammenhang mit der Planung der Ersatz-Kernkraftwerke im
Jahr 2009 aktualisierten Standortstudien haben die friheren Annahmen und Er-
gebnisse weitestgehend bestatigt.

3. Alle schweizerischen Kernkraftwerke verfligen bereits heute tiber mehrfache, un-
terschiedliche und voneinander unabhangige Not- und Nachkihlsysteme. Zudem
sind alle Anlagen zusatzlich mit gebunkerten, gegen schwere Erdbeben, Uber-
schwemmung, Flugzeugabsturz und Terrorangriff geschiitzten Notstandsystemen
ausgerdistet. Sie stehen auch dann noch zur Verfiigung, falls die anderen Not- und
Nachkiihlsysteme versagen wirden.

4. Ebenfalls vor zwei Jahrzehnten eingebaut wurden Systeme, die Wasserstoffgas
abbauen, bevor es explodieren kann. Die Nachristungen umfassten auch den
Einbau eines storfallfesten, unabhangigen Systems zur gefilterten Containment-
Druckentlastung. Mit diesem System kann der Dampf im extremen Notfall Uber
den Kamin in die Umwelt entlassen werden, wobei weit Giber 99 Prozent der darin
vorhandenen radioaktiven Stoffe im Filter zuriickgehalten werden. Die Systeme
erlauben zudem im absoluten Notfall (gleichzeitiger Ausfall der Notstrom- und
der Notstandsdiesel] die langfristige, passive, stromunabhangige Abgabe der
Nachzerfallswarme an die Umgebung.

5. Die Notfallvorbereitungen in den Schweizer Kernkraftwerken sind auf hohem
Niveau und umfassen zahlreiche robuste Prozeduren, mit denen auch in Not-
standssituationen einer Beschadigung des Reaktorkerns vorgebeugt werden
kann. Mehrmals pro Jahr werden unter Aufsicht der Behorden Notfallibungen
durchgefiihrt, die auch besonders schwerwiegende Unfallszenarien mit Kern-
schaden einschliessen.

Da die Schweizer Kernkraftwerke aus den Unféllen von Three-Mile-Island (1979] und
Tschernobyl [1986] die wichtigen Lehren zu Vorsorge- und Nachriistmassnahmen gegen
schwere Unfélle gezogen und umgesetzt haben, ergeben sich fiir die Schweiz nur wenig
grundlegend neue Lehren aus dem Fukushima-Unfall.
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Als Sofortmassnahme nach dem Unfall in Japan hat das Ensi ein zentrales exter-
nes Lager mit zusatzlichen Notfallausriistungen verlangt. Dieses Lager ist termin-
gerecht am 1. Juni 2011 von den Kernkraftwerkbetreibern bereitgestellt worden.
Es befindet sich in einem erdbeben- und Uberflutungssicheren ehemaligen Bunker
der Schweizer Armee. In diesem Depot lagern unter anderem Notstromaggregate,
Pumpen, Treibstoff und zahlreiches weiteres Material, das bei Bedarf sofort per
Helikopter an den Einsatzort geflogen werden konnte.

Im Licht der Analyse der Ereignisse in Fukushima-Daiichi hat das Ensi weitere vor-
sorgliche Massnahmen identifiziert, die schrittweise bis Ende Marz 2012 in den
Kernkraftwerken umgesetzt werden. Dazu gehort insbesondere eine weitere, ver-
tiefte Analyse eines unerwartet lang andauernden Ausfalles der externen Strom-
versorgung und seiner notfallméassigen Beherrschung hinsichtlich der Kiihlung von
Reaktor und Lagerbecken.

Das Ensi hat dazu am 5. Mai 2011 entsprechende Verfligungen erlassen. Sie ver-
pflichten die Betreiber der Kernkraftwerke, ihre Anlagen auf weitere Verbesse-
rungsmoglichkeiten bei der Beherrschung sehr seltener Erdbeben und Hochwasser
(10000-jahrliches Ereignis) wie auch der Kombination von Erdbeben mit gleichzei-
tigem Versagen von Staumauern zu Uberpriifen. Als ein Ergebnis aus diesem Pro-
zess hat das Kernkraftwerk Miihleberg den Umbau der Wasserfassung fiir das Not-
standsystem in Angriff genommen und dafir im Sommer 2011 die Anlage fir rund
zwei Monate abgestellt.

Das Ensi hat zudem die Betreiber verpflichtet, den «Stresstest» der EU zur Fest-
stellung der effektiven Sicherheitsreserven durchzufiihren. An diesem Test nahmen
wahrend des Jahres 2011 rund 160 Kernkraftwerke im europaischen Umfeld teil.
Der EU-Stresstest hat erneut den hohen Sicherheitsstandard der Schweizer Kern-
kraftwerke bestatigt. Das Ensi hat dennoch weitere Punkte identifiziert, die noch
optimiert werden sollen. Die Behorde verlangt von den Betreibern, dass sie bis Ende
2012 diese Punkte tberprifen und gegebenenfalls Verbesserungen vorschlagen.

Unabhangig vom EU-Stresstest hat das Ensi 37 weitere Prifpunkte identifiziert,
die unter anderem die Notfallschutzmassnahmen bei Extremereignissen betreffen.
Bis 2015 werden diese Punkte dahingehend tiberprift, ob sie noch up-to-date sind.

Die niichterne Bewertung der Schweizer Kernkraftwerke zeigt, dass in unseren
Anlagen alles das vorhanden ist, was in Fukushima-Daiichi zur Beherrschung des
Unfalls fehlte - weil in der Schweiz die dafiir nétigen Sicherheitsausriistungen von
Anfang an eingebaut wurden oder bereits in den friihen 1990er-Jahren nachgeriistet
worden sind.

Das haben auch verschiedene japanische Institutionen erkannt, die derzeit die
Schweizer Kernkraftwerke und das Ensi besuchen, um unsere Sicherheitstechnik
und Sicherheitskultur zu studieren. Inzwischen gelten sie aber auch in weiteren Lan-
dern, die im Stresstest einen Verbesserungsbedarf ihrer Anlagen identifiziert haben,
als gutes Beispiel. Die schweizerische Sicherheitskultur bei Behorden wie bei den
Betreibern wird auch in Zukunft dafiir sorgen, dass die weiteren Erkenntnisse aus
dem Unfallin Fukushima-Daiichi in praktische Massnahmen umgesetzt werden und
so die bereits sehr hohe Sicherheit der Schweizer Kernkraftwerke weiter erhohen.
Der Lernprozess ist noch langst nicht abgeschlossen.
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