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,Ausfall der Hauptwérmesenke® trug in Fukushima zu Super-
GAU bei

Von Henrik Paulitz, Marz 2017

Zwolf Kilometer stdlich des 2011 havarierten Atomkraftwerks Fukushima Daiichi
(Fukushima 1) befindet sich das Atomkraftwerk Fukushima Daini (Fukushima II).
Auch Fukushima Daini war am 11. Marz 2011 von Erdbeben und Tsunami massiv
betroffen, die Beherrschung des Storfalls verlief hoch-dramatisch. Das Oko-Institut,
Gutachter der deutschen Atomaufsicht, verglich in einer Studie die Ereignisabléaufe
in den beiden Atomkraftwerken und kam zu einem bemerkenswerten Ergebnis:
Dass in Fukushima Daini die externe Stromversorgung aufrechterhalten werden
konnte und es somit u.a. nicht zum frihzeitigen Ausfall der Hauptwarmesenke ge-
kommen war, wirkte sich ,ginstig“ auf den Ereignisablauf aus. Demgegeniber
kam es in Fukushima Daiichi gleich zu Unfallbeginn in allen drei havarierten Bl6-
cken zum Ausfall der Hauptwarmesenke, was dort offenbar zum katastrophalen
Unfallverlauf beitrug. In Deutschland wird seit etlichen Jahren Uber Siedewasser-
reaktoren und Uber die vom ,Ausfall der Hauptwarmesenke‘ ausgehenden Gefah-
ren diskutiert.

Vertiefte Ereignisanalyse zur Anlage Fukushima Daini

In einer ,Vertieften Ereignisanalyse zur Anlage Fukushima-Daini“ untersuchte das
Oko-Institut im Rahmen eines Forschungsprojekts der deutschen Atomaufsicht
»Sicherheits- und Risikofragen im Nachgang zu den nuklearen Stor- und Unfallen
in Japan“.*

Im Zentrum der Untersuchung steht die Fragestellung: Warum kam es bei ver-
gleichbarer Anlagentechnik und bei vergleichbaren Einwirkungen durch Erdbeben
und Tsunami in Fukushima Daiichi (Fukushima I) zum dreifachen Super-GAU, in
Fukushima Daini (Fukushima Il) hingegen ,nur“ zu ,schweren Storfallen* der INES-
Stufe 3.

Beginn des Storfalls in Fukushima Daini (Fukushima I1)

Zum Zeitpunkt des Erdbebens befanden sich in Fukushima Daini alle vier Blocke
im ungestorten Leistungsbetrieb. Um 14.48 Uhr wurde wegen des Erdbebens die
Leistungserzeugung durch eine automatische Reaktorschnellabschaltung in allen
Blocken unterbrochen. Es kam zu einem kurzzeitigen Fillstandsabfall in den Reak-
tordruckbehéltern aller vier Blocke.

! Oko-Institut: Sicherheits- und Risikofragen im Nachgang zu den nuklearen Stoér- und Unfallen in Japan
- Vertiefte Ereignisanalyse zur Anlage Fukushima-Daini. Von Christoph Pistner und Matthias Englert.
Durchgefuhrt im Auftrag der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH im Rahmen
des Vorhabens UM11R01560 des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB). Darmstadt. 25.02.2015. — Die Skizzierung der Ereignisablaufe in Fukushima Daini in
diesem Papier folgt den Darstellungen in dieser Studie des Oko-Instituts.
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Von vier externen Anbindungen an das Stromverbundnetz waren vor dem Stérfall
drei Linien verfigbar; eine war prifungsbedingt abgeschaltet. Unmittelbar nach
dem Erdbeben wurde eine zweite Linie aufgrund von Schaden unterbrochen. Ge-
gen 15.50 Uhr musste eine dritte Linie wegen Schaden abgeschaltet werden, so
dass ab diesem Zeitpunkt nur noch eine Linie zur externen Versorgung der Anlage
mit Strom zur Verfiigung stand.

Kein frihzeitiger Ausfall der Hauptwarmesenke

In allen vier Blocken des Standorts Fukushima Daini konnte damit die Eigenbe-
darfsversorgung (Stromversorgung) Uber das externe Netz aufrechterhalten wer-
den. Dadurch kam es in Fukushima Daini gliicklicherweise nicht zu einem friihzei-
tigen Ausfall der Hauptwarmesenke.

Nach dem Erdbeben konnte daher bis zum Eintreffen des Tsunami ,die Wéarme
aus dem Reaktor Uber die Frischdampfleitungen und die Frischdampfumleitstation
in den Hauptkondensator abgefihrt” werden. Die Bespeisung des Reaktordruck-
behalters zur Fullstandshaltung erfolgte Uber das Hauptspeisewassersystem.

Ausfall der Hauptwarmesenke erst nach Tsunami
Ab ca. 15.22 Uhr erreichte der Tsunami den Standort Fukushima Daini.

Aufgrund der tsunamibedingten Schaden sah sich das Schichtpersonal gemaf Be-
triebshandbuch dann doch gezwungen, durch manuelles Schlieen der Frisch-
dampfabschlussventile (MSIV, ,Isoventile) die Reaktordruckbehélter in allen vier
Blocken von ihrer Hauptwarmesenke zu isolieren (15.34 Uhr — 15.37 Uhr).

Durch den zeitlich verzogerten Ausfall der Hauptwarmesenke kam es in allen vier
Blocken zu einem vergleichsweise langsamen Druckanstieg, der den offiziellen
Angaben zufolge erst 7 bis 19 Minuten spéater zum automatischen Offnen der Dru-
ckentlastungsventile fuhrte (15.41 Uhr — 15.55 Uhr).

Sofortiger Ausfall der Hauptwarmesenke in Fukushima Daiichi

Demgegeniiber kam es in Fukushima Daiichi (Fukushima [) infolge des erdbeben-
bedingten Ausfalls der externen Stromversorgung in allen drei havarierten Blocken
1, 2 und 3 gleich zu Beginn des Unfalls zum Ausfall der Hauptwarmesenke (,MSIV
closed®), wie der Fukushima-Betreiber Tepco mit einem im Mai 2011 veroffentlich-
ten Dokument mitteilte.

Das fuhrte zu einem gefahrlichen Druckanstieg (,the reactor preasure went up®)
und zu einem schnellen Fillstandsabfall im Reaktordruckbehalter (,the water level
went down*):?

2MSIV closed (3RCIC started up
As MSIV (4 inside the As the reactor pressure

_| reactor containment vessel, went up, Safety Relief
4 outside) closed, steam Valve operated to contain
was contained in the pressure. But because of
reactor and the reactor this, the water level went
pressure went up. down. In order to cool the

% Tepco: Plant data of Fukushima Daichi . Dateiname ,TEPCO 110516e12.pdf*. Vermutlich vom
16.05.2011. S. 1. — IPPNW: Gefahren von Siedewasserreaktoren. Von Henrik Paulitz und Reinhold
Thiel. 2014.
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Ebenso ist auch dem Fukushima-Bericht der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) von 2014 zu entnehmen, dass es in den drei havarierten BIl6-
cken zu Ausfallen der Hauptwarmesenke (,Durchdringungsabschluss im Frisch-
dampfsystem®) kam.

Fur Fukushima Daiichi, Block 1, skizziert die GRS den Ausfall der Hauptwarme-
senke und den dadurch bedingten Druckanstieg vom Normalbetriebsdruck von 70
bar ausgehend wie folgt, ohne Angaben zum Druckmaximum zu machen:®

Linfolge des Ausfalls der externen Stromversorgung starteten die beiden
Notstromdiesel auslegungsgemaf. Durch den kurzzeitigen Spannungs-
abfall auf sicherheitstechnisch wichtigen Stromschienen kam es ausle-
gungsgemafn zu einem Durchdringungsabschluss im Frischdampfsys-
tem. Dabei wurden mehrere Ventile innerhalb und auRerhalb des Con-
tainments (die sog. Frischdampfabschlussarmaturen) geschlossen und
dadurch verhindert, dass der im RDB [Reaktordruckbehalter, Anm. d.
Red.] entstehende Frischdampf aus dem Containment gelangt. In der
Folge kam es zu einem Druckanstieg im RDB uber den Normaldruck von
rund 70 bar.“

Praktisch das gleiche Szenario ereignete sich in den Blécken 2 und 3!

,Das Erdbeben verursachte Schéden in der Umgebung, die zu einem
Ausfall der externen Stromversorgung fuhrten. Daraufhin starteten beide
Notstromdiesel auslegungsgemaf. Durch den kurzzeitigen Spannungs-
abfall auf sicherheitstechnischen wichtigen Stromschienen kam es aus-
legungsgeman zu einem Durchdringungsabschluss des Frischdampfes,
das heif3t zu einem SchlieBen der Frischdampf-Isolationsarmaturen. In-
folge des Durchdringungsabschlusses stieg der Druck im RDB uber den
Betriebsdruck von ca. 70 bar an.”

,Relevanter Unterschied*

Das Oko-Institut bewertete in seiner Studie unter anderem die ,Auswirkungen des
Erdbebens® auf beide Atomkraftwerke und ermittelte wenige ,relevante Unter-
schiede®. Ein ,relevanter Unterschied®, der in Fukushima Daiichi gleich zu Beginn
zum katastrophalen Unfallverlauf beitrug war der frihe Ausfall der Hauptwarme-
senke.

Demgegeniber erfolgte in Fukushima Daini die Warmeabfuhr langere Zeit noch
tiber die Hauptwéarmesenke, was sich laut Oko-Institut dort ,glnstig“ auf den Stér-
fallverlauf auswirkte:

,Hieraus resultieren verschiedene fiir das Ereignis relevante Unterschie-
de:

- Die Hauptwarmesenke bleibt in Fukushima Daini bis zum Eintreffen
des Tsunami erhalten. Damit erfolgt ein Warmeeintrag in die Kondensa-
tionskammer erst zu einem Zeitpunkt, als die Nachzerfallsleistung be-
reits weiter zurlickgegangen ist, was sich gunstig auf den Anstieg von
Druck und Temperatur im Sicherheitsbehélter nach dem vollstéandigen
Ausfall der Systeme zur Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer
auswirkt.”

Aufgrund des sofortigen Ausfalls der Hauptwarmesenke in Fukushima Daiichi
konnte dort also die Nachzerfallswarme aus dem Reaktor gleich zu Unfallbeginn

® GRS: Fukushima Daiichi. 11. Marz 2011. 3. Uiberarbeitete Auflage. GRS-S-54. Marz 2014. S. 12 f.
* GRS: Fukushima Daiichi. 11. Marz 2011. 3. tiberarbeitete Auflage. GRS-S-54. Marz 2014. S. 18 u. 22.
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nicht mehr an den Hauptkondensator abgefiihrt werden, was offenbar maf3geblich
zu dem katastrophalen Unfallverlauf beitrug.

IPPNW fordert die Stilllegung von Siedewasserreaktoren

In Deutschland wird seit etlichen Jahren Uber Siedewasserreaktoren und iber die
vom Ausfall der Hauptwarmesenke ausgehenden Gefahren diskutiert.

Viel beachtete, gefahrliche Storfalle wie 2006 im schwedischen Forsmark oder
auch der ,Trafobrand” im inzwischen stillgelegten deutschen Siedewasserreaktor
Kriimmel 2007 waren mit dem Ausfall der Hauptwarmesenke verbunden.

Der Physiker Reiner Szepan warnt insbesondere vor einem massiven Druckan-
stieg (DruckstoR), wenn der Ausfall der Hauptwarmesenke mit einer Beeintrachti-
gung der Reaktorschnellabschaltung bzw. der Sicherheits- und Entlastungsventile
verbunden ist.

Der deutschen Risikostudie fur Siedewasserreaktoren zufolge geht das grofdte Ri-
siko fur einen Atomunfall im Siedewasserreaktor Gundremmingen vom Ausfall der
Hauptwarmesenke aus. Statistisch betrachtet werden 3 von 4 so genannte Ge-
fahrdungszustande in Gundremmingen von dieser Art von ,Auslegungsstorfall’
ausgelost.”

Unter dem Motto ,Wer B sagt, muss auch C sagen® fordert die deutsche Anti-
Atombewegung, dass mit der geplanten Stilllegung des Atomreaktors Gundrem-
mingen B im Jahr 2017 zugleich Gundremmingen C stillgelegt werden muss. Die
IPPNW unterstitzt diese Forderung wie auch die Stilllegung von Siedewasserreak-
toren weltweit.

® GRS-102: SWR. Sicherheitsanalyse. Abschlussbericht. Teil 1. Gesellschaft fur Anlagen und Reaktor-
sicherheit (GRS). Juni 1993. — GRS: 16. GRS-Fachgesprach. Tagungsbericht. Berlin 28. und 29. Okto-
ber. GRS-97. Januar 1993. S. 66.
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Anhang) Weitere Storfall-Verlaufe in Fukushima Daini, Blocke 1 - 4

Nachfolgend werden die weiteren Storfall-Verlaufe in den Blécken 1 — 4 des Atom-
kraftwerks Fukushima Daini skizziert, basierend auf der Studie des Oko-Instituts.
Die Ablaufe zeigen, wie komplex und risikoreich die Beherrschung solcher Stérfalle
in Siedewasserreaktoren sein kann.

»Nuklearer Notfall* wegen Unverfugbarkeit der Kiihlsysteme

Erdbeben bzw. Tsunami hatten erhebliche Auswirkungen auf die Nachkihlsysteme
RHR®. Nur in Block 3 stand immerhin noch die Redundanz B des Nachkiihlsystems
RHR ununterbrochen zur Verfigung.

In den Bloécken 1, 2 und 4 waren hingegen alle Redundanzen des Nachwarmeab-
fuhrsystems RHR unverflgbar. Der Betreiber des Atomkraftwerks Fukushima Daini
meldete daher gegen 18.45 Uhr gemal Artikel 10 8§ 1 des japanischen Kernener-
giegesetzes einen ,nuklearen Notfall“ (loss of heat removal function).

In Block 1 hatte die Signalisierung zuvor auf ein kleines Leck hingedeutet.

Weiterer Storfall-Verlauf in Block 1 und 2

Nach dem manuellen SchlieRen der Frischdampfabschlussventile (MSIV’, ,Isoven-
tile*) war in den Blécken 1 und 2 auch die Bespeisung des Reaktordruckbehélters
durch das Hauptspeisewassersystem unterbrochen.

In Block 1 war schon gegen 15.37 Uhr ein niedriger Fullstand im Reaktordruckbe-
héalter signalisiert worden. Um ca. 15.36 Uhr wurde in Block 1 das Hochdruck-
Nachspeisesystem RCIC von Hand in Betrieb genommen, wodurch der Fillstand
im Reaktordruckbehalter ,gehalten® werden konnte. Auch in Block 2 wurde gegen
15.43 Uhr RCIC? in Betrieb genommen.

Da in den Blocken 1 und 2 alle Notstromdiesel unverfligbar waren, stand — offen-
bar trotz vorhandener externer Stromversorgung des Kraftwerks — das Hochdruck-
Kernsprihsystem HPCS® als Notkihlsystem nicht zur Verfigung. Unter diesen Be-
dingungen hatte bei einem Ausfall des nur einstréangigen, dampfgetriebenen Nach-
speisesystem RCIC keine weitere Moglichkeit zur Bespeisung des Reaktordruck-
behélters im Hochdruckbereich mehr bestanden.

Die Betriebsmannschaft beschloss daher, in beiden Blocken als NotfallmalRnahme,
parallel zum RCIC-Betrieb eine Druckabsenkung in den Druckbereich der Nieder-
drucksysteme vorzunehmen. Die Druckabsenkung Uber die Sicherheits- und Ent-
lastungsventile (SRV) fuhrte zu einem geféhrlichen Druck- und Temperaturanstieg
in der Kondensationskammer S/C, ohne dass die Kondensationskammer gekihlt
werden konnte. Damit bestand die Gefahr, dass die Kiihl- und Druckabbaufunktion
der Kondensationskammer aufgrund hohen Drucks und hoher Temperatur verloren

® RHR — Residual Heat Removal System. Das Nachwarmeabfuhrsystem dient der Nachwarmeabfuhr im
Stillstand und bei Storféllen.

" MSIV — Main Steam Isolation Valves. Diese ,Isoventile“ schlieRen bei Storfallen bei Bedarf die Frisch-
dampfleitungen, was zum Ausfall der Hauptwérmesenke fuhrt.

8 RCIC — Reactor Core Isolation Cooling System. Das lediglich einstrangige Hochdruck-
Nachspeisesystem soll beim Ausfall der Hauptwarmesenke (SchlieBen der MSIV) verdampfendes
Kuhimittel aus dem Reaktordruckbehélter ersetzen. Es ist Frischdampf-getrieben und eigentlich nur fur
den Druckbereich oberhalb von ca. 10 bar konzipiert. Fur den Betrieb des Systems ist eine Gleich-
stromversorgung erforderlich.

® HPCS — High Pressure Core Spray System. Das lediglich einstréangige Hochdruck-Kernspriihsystem
dient der Kernkihlung u.a. bei Kiihimittelverluststérfallen. Das System steht nur dann zur Verfligung,
wenn das Zwischenkihlsystem des HPCS (HPCSC), das Nebenkihlwassersystem des HPCS
(HPCSS) und der Notstromdiesel H verfugbar sind.
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gehen konnte, bevor der Reaktor in den Niederdruckbereich abgesenkt werden
kénnte. In dieser heiklen Situation wurde der Krisenstab regelmagig informiert.

Zusatzlich kam es in der Kondensationskammer noch zu einem Fillstandsanstieg,
der gemaR Notfallhandbuch vorsah, dass das Nachspeisesystem RCIC nicht lan-
ger aus dem Kondensatvorratsbehalter CST, sondern aus der Kondensations-
kammer S/C fordert. Eine solche Umschaltung konnte sich bei fehlendem Nach-
warmeabfuhrsystems RHR negativ auf die Druckabbauféhigkeit der Kondensati-
onskammer auswirken. Die Umschaltung wurde trotz des enormen Risikos
vorgenommen.

Kritischer Ubergang zur Niederdruck-Einspeisung in Block 1

In Block 2 verlief der Ubergang zur geplanten Niederdruckeinspeisung vergleichs-
weise reibungslos, da die elektrische Versorgung der Einrichtungen des Nachkuhl-
systems RHR offenbar vorhanden war.

In Block 1 war der Ubergang von der RCIC-Hochdruck- zur Niederdruckeinspei-
sung mit dem Zusatzwasser-Kondensatsystem Muwc™ hingegen aulerst kritisch.

Da Ventile teilweise nicht elektromotorisch von der Warte aus angesteuert werden
konnten, musste das Betriebspersonal zunachst im zweiten Stockwerk des Reak-
torgebéaudes befindliche Armaturen von Hand 6ffnen.

Nachdem der Reaktordruck auf unter 10 bar abgesenkt worden war, konnte die
testweise Einspeisung durch das Zusatzwasser-Kondensatsystem MUWC zu-
nachst nicht bestatigt werden. Diese Bestéatigung war erst nach weiterer Druckab-
senkung auf unter ca. 6,5 bar mdglich.

Diese Druckabsenkung weit unter 10 bar gefahrdete wiederum den Betrieb des
Hochdruck-Nachspeisesystems RCIC, dessen Antriebsturbine auf einen bestimm-
ten Frischdampfdruck angewiesen ist. Spatestens bei einem Druck unterhalb von
3,4 bar ist keine Hochdruckeinspeisung mehr mdoglich. Vor diesem Hintergrund
verzogerte der Schichtleiter die weitere Druckabsenkung bis zum Erreichen einer
Kondensationskammer-Temperatur von 96 °C am 12. Marz um ca. 3.48 Uhr. Erst
dann riskierte die Schichtmannschaft die weitere Druckabsenkung auf ca. 3,3 bar,
die bis 4.56 Uhr dauerte.

Glucklicherweise gelang schlieRlich der kritische Ubergang der Einspeisung auf
das Zusatzwasser-Kondensatsystem MUWC (Niederdrucksystem), die bis zum 14.
Mérz aufrechterhalten wurde.

Weiterer Storfall-Verlauf in Block 3

Da in Block 3 Strang A des Nachkuhlsystems RHR noch zur Verfligung stand, be-
stand dort die Mdglichkeit, den Reaktor durch die Betriebsweise ,Stillstandskihlen®
in den Zustand ,kalt, unterkritisch“ zu Gberfuhren. Als Voraussetzung fur diese Be-
triebsweise musste der Druck im Kihlsystem auch hier in den Niederdruckbereich
abgesenkt werden. Die sich dabei aufheizende Kondensationskammer konnte tiber
das verfugbare Nachkihlsystems RHR hinreichend gekihlt werden.

© MUWC — Make-Up Water Condensate System. Das nicht notstromgesicherte Zusatzwasser-
Kondensatsystem wurde erst im Zuge der Einflihrung von ,Notfallmanahmen® zur Beherrschung von
Storfallen nachgertistet. Das System kann tber Querverbindung zum RHR nur dann in den Reaktor-
druckbehalter einspeisen, wenn der Reaktordruck unter ca. 7 bar abgesunken ist. Die Inbetriebnahme
des Systems erfolgt teilweise von der Warte aus, zum Teil sind aber Handmafnahmen vor Ort im Reak-
torgeb&ude erforderlich.



Fukushima — Ausfall der Hauptwarmesenke trug zu Super-GAU bei Seite 7/7

Um 16.06 Uhr musste das Nachspeisesystem RCIC von Hand in Betrieb genom-
men werden. Wegen des niedrigen Reaktordrucks infolge der Druckabsenkung
endete gegen 23.11 Uhr die Einspeisung tber das RCIC.

Um 23.15 Uhr konnte das Zusatzwasser-Kondensatsystem MUWC in Betrieb ge-
nommen werden. Nach zwischenzeitlich notwendigem Kondensationskammer-
Kihlen konnte Block 3 bis 12.15 Uhr am 12. Marz in den Zustand ,kalt, unterkri-
tisch” Gberfihrt werden.

Weiterer Storfall-Verlauf in Block 4

Auch in Block 4 erfolgte die Einspeisung zunéchst Uber das Hochdruck-
Nachspeisesystems RCIC.

Das Problem bestand in der Unverfligbarkeit der Nachwarmeabfuhr Uber die bei-
den Strange des Nachkihlsystems RHR. Darliber hinaus drohte ein ,Station-
blackout® (vollstandiger Verlust der Wechselstromversorgung) wegen der Unver-
fugbarkeit der Notstromdiesel und der instabilen Versorgung tber eine externe Lei-
tung (Tomioka 1).

Wie in den Blocken 1 und 2 bereitete die Schichtmannschaft eine Druckabsenkung
und Einspeisung uUber das Zusatzwasser-Kondensatsystem MUWC vor. Die Kon-
densationskammer erreichte eine Temperatur von ca. 70 °C. Trotz der Unverflg-
barkeit einer Warmeabfuhr Uber das Nachkihlsystem RHR entschied die Schicht-
mannschaft, zum Erhalt der Funktionsfahigkeit des RCIC ab 23.19 Uhr eine Férde-
rung aus dem Kondensatvorratsbehadlter CST (und nicht aus der
Kondensationskammer) zu wahlen.

Gegen 0.16 Uhr am 12. Marz war der Reaktordruck unter ca. 3,7 bar gefallen, so
dass das RCIC automatisch abgeschaltet wurde. Das Personal nahm daraufhin
das Zusatzwasser-Kondensatsystem MUWC in Betrieb.

Knappe Kiuhlwasservorrate erschweren Situation in Block 4

Durch die kontinuierliche Einspeisung mit MUWC fiel in Block 4 der Fullstand im
Kondensatvorratsbehalter CST bis 12.30 Uhr am 12. Marz von anfanglich 8,7 m
auf nur noch 4,2 m. Zwar standen noch zwei Frischwasservorratsbehélter zur Ver-
figung, doch der Krisenstab entschied, diese Vorrate fur die Blocke 1 und 2 zu re-
servieren, deren Anlagenzustand als am kritischsten angesehen wurde.

Um die Wasservorrate im Kondensatvorratsbehalter CST von Block 4 zu schonen,
musste daher nochmals die Fahrweise verandert und auf das motorgetriebene
Hochdruck-Kernspriuhsystem (HPCS) umgeschaltet werden, welches auf eine
Stromzufuhr angewiesen war. So wurde in Block 4 die Fullstandshaltung im Reak-
tordruckbehélter mit dem HPCS bis zum Mittag des 14. Marz aufrechterhalten.



