Fukushima und was wir daraus lernen kdnnen,
Versuch einer Bewertung nach 80 Tagen

1. Vorbemerkung

Japan, 11.03.2011: Ein schweres Erdbeben, ein gewaltiger Tsunami und in der Folge eine
schwere Reaktorkatastrophe. Eigentlich ist es noch zu frih, aber ich will trotzdem versuchen
aufzuzeigen, welche Lehren wir 80 Tage nach dem Ereignis aus der Reaktorkatastrophe
ziehen konnen bzw. missen.

Allerdings muss ich vorab zwei Einschrankungen machen: Erstens ist das Ereignis noch nicht
abgeschlossen. Zwar gehen Radioaktivitatsfreisetzungen und Strahlenpegel langsam zurick,
aber die Kihlung erfolgt immer noch groRtenteils in offenen Kreislaufen. Und zweitens sind
alle verfiigbaren Informationen nach wie vor liickenhaft und zum Teil auch widerspruchlich.
Endgiiltige Schlusse sind erst nach einer sorgféltigen Analyse maoglich.

2. Das Wichtigste im Uberblick

Erdbeben und Tsunami vom 11.03.2011 haben in Japan tber eine halbe Million Menschen
obdachlos gemacht und fast 30000 Todesopfer gefordert. Weite Landstriche sind auch heute
noch verwustet, mehr als 100000 Menschen leben immer noch in Notunterkiinften, und der
gewaltige wirtschaftliche Schaden wird Japan noch Jahre zu schaffen machen.

Zu den Folgen gehdort auch eine schwere Reaktorkatastrophe im Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi (insgesamt 6 Reaktoren). GroRRe Mengen Radioaktivitat wurden freigesetzt und rund
80000 Menschen mussten evakuiert werden, zusétzlich zu den direkt durch Erdbeben und
Tsunami obdachlos gewordenen. Japanische Experten hoffen zwar, dass zumindest die
meisten der Evakuierten Ende des Jahres wieder dauerhaft in ihre Hauser zuriick kehren
konnen, aber ob das wirklich mdglich sein wird, bleibt abzuwarten. Das einzige Gute ist, dass
es bisher weder Strahlentote noch Falle von akuter Strahlenkrankheit gibt und dass
diesbezuglich auch weiterhin gute Aussichten bestehen, weil die meisten Strahlenpegel im
Kraftwerk und in der Umgebung bereits deutlich gefallen sind und langsam weiter fallen.
Aber solange die Reaktoren noch nicht vollstandig unter Kontrolle sind und ihre Kiihlung
immer noch grofitenteils in offenen Kreislaufen erfolgt, sind weitere Verscharfungen nicht
ausgeschlossen.

Klar ist es mit dem wirtschaftlichen Schaden der Reaktorkatastrophe: Dieser erhéht den
Gesamtschaden von Erdbeben und Tsunami erheblich und der Betreiber TEPCO, immerhin
der groRte private Stromversorger Asiens, wird moglicherweise daran bankrott gehen.



Zwar bleiben die Radioaktivitétsfreisetzungen weit hinter denen damals in Tschernobyl
angefallenen zuriick®, doch dréngen sich Vergleiche zwangsweise auf. Aber damals waren die
Randbedingungen vollig andere, Tschernobyl konnte mit Recht als ,,fiir unsere Kraftwerke
nicht maB3gebend bezeichnet werden. Doch Fukushima ist jetzt in einem hochtechnisierten
Industrieland mit demokratisch geprégten Gesellschaftsstrukturen passiert. Da ist zundchst
von einer grundsatzlichen Ubertragbarkeit auf andere Industrielander auszugehen. Es muss
daher sorgféltig zwischen drei Mdglichkeiten abgewogen werden:

a. Fukushima lehrt uns, dass die bisher vorliegenden Wahrscheinlichkeitsberechnungen
fir schwere Storfalle in Kernkraftwerken falsch waren und das ,,Restrisiko*
wesentlich hoher ist als bisher angenommen, insbesondere, dass es hoher ist als die bei
einem Verzicht auf Kernenergie unvermeidbar auf uns zukommenden Risiken — dann
sollen wir so rasch wie mdglich aus der Kernenergie aussteigen

b. In Fukushima ist ,,nichts anderes* passiert als das, was aufgrund des ,,Restrisikos*
ohnehin irgendwann einmal hat passieren kénnen, heute, morgen, oder erst in 100000
Jahren, nun ist es eben am 11.03.2011 und in Japan passiert — dann hat einfach ,,die
Wahrscheinlichkeit zugeschlagen®, aber die Wahrscheinlichkeitsangaben stimmen
weiterhin und Kernenergie ist weiterhin akzeptierbar

c. Fukushima war fir Kernkraftwerke (generell oder zumindest fur die deutschen
Kernkraftwerke) nicht reprasentativ, sondern ,,wesentlich weniger sicher®, dieses
,wesentlich-weniger-sicher* ist mit klaren Fakten zu belegen und es hat auch
maligeblichen Anteil am Zustandekommen der Katastrophe gehabt — dann andert sich
an der grundsatzlichen Akzeptierbarkeit der Kernenergie mit anderen Kraftwerken als
in Fukushima auch nichts.

Im Fall a. ist Kernenergie nach Fukushima prinzipiell abzulehnen. In den Fallen b. und c. darf
sie weiter genutzt werden, aus Fukushima sind ,,nur* so viele Lehren wie moglich zu ziehen,
um das Risiko moglichst noch weiter zu senken.

In Deutschland hat die Bundesregierung unmittelbar nach Bekanntwerden der
Reaktorkatastrophe ein 3-monatiges Moratorium fir die Laufzeitverlangerung der KKW
verhéngt und die altesten 7 Kernkraftwerke vorlaufig abgeschaltet. In dieser Zeit sollten 2
Kommissionen Grundlagen flr das weitere VVorgehen erarbeiten. Bei Redaktionsschluss fiir
diese Arbeit hier (26.05.2011) lagen erste Ergebnisse der Reaktorsicherheitskommission
(RSK) vor?, von der sogenannten “Ethik-Kommission*® gab es erst einen Entwurf, der
Zeitungsmeldungen zufolge noch deutlich veréndert werden konnte.

In diesem Beitrag hier will ich zunéchst die Chronologie der Ereignisse kurz zusammenfassen
und versuchen, die Ursachen des Ungluicks zu identifizieren. Auf dieser Basis werde ich dann

! MaRgeblich fiir die groRen Freisetzungsmengen in Tschernobyl waren die schwere Explosion im Reaktorkern,
das lang anhaltende Feuer des heif’ brennenden Graphits und das Fehlen eines vergleichbaren
Sicherheitsbehalters. Diesbeziiglich sind die Verhaltnisse in Fukushima grundlegend anders.

2 RSK-INFORMATION, Nummer RSK 437, 16.05.2011: ,STELLUNGNAHME: Anlagenspezifische
Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) deutscher Kernkraftwerke unter Beriicksichtigung der Ereignisse in
Fukushima-I (Japan)*; in den Medien wird diese Sicherheitstiberpriifung tblicherweise mit dem Namen
LStresstest versehen.

® Die Kommission ,,Sichere Energieversorgung® steht unter dem Vorsitz des fritheren Umweltministers Klaus
Tdpfer und des Prasidenten der Deutschen Forschungsgemeinschaft Matthias Kleiner.



eine vorldufige Bewertung 80 Tage nach dem Ungliick wagen. Die Vorlaufigkeit muss ich
nochmals ausdriicklich betonen (siehe Ziff. 1). AbschlieRend werde ich noch einen Ausblick
in die Zukunft versuchen.

3. Chronologie der Ereignisse in Fukushima Daiichi

11.03. 14:46 Erdbeben Starke 9 (Richterskala), Blocke 1 bis 3 automatisch abgeschaltet
(Blocke 4 bis 6 auler Betrieb), kompletter Netzausfall, Notstromdiesel planungsgemaf
angelaufen, Kernkuhlung planungsgemaR.

11.03. 15:41 Tsunami mit Wellenhohe 14 m, Ausfall aller Notstromdiesel (,,station
blackout®), Kernkiihlung von Block 1 bis 3 weiter iiber turbinengetriebene Pumpen,
solange Batteriekapazitét reicht (erforderlich zur Regelung)

11.03 16:31 Ausfall Kernkiihlung in Block 1, vermutlich infolge Erschépfung der Batterien,
einige Zeit spater auch in Block 2 und 3

12.03. 00:49 Druckanstieg im Sicherheitsbehélter Block 1 (vermutlich Abblasen
Sicherheitsventile Primarkreis), Brennelemente teilweise nicht mehr mit Wasser
bedeckt, werden hei3, Wasserstoffbildung durch Reaktion des Zircaloy (Hullmaterial
der Brennstabe) mit Wasser bei hohen Temperaturen, Ubertritt des Wasserstoffs in den
Sicherheitsbehilter, keine Knallgasbildung, da mit Stickstoff gefiillt (,,inertisiert*)

12. 03. 14:30 Gezielte, gefilterte Druckentlastung Sicherheitsbehélter Block 1 zum Vermeiden
Uberdruckversagens, Wasserstoff gelangt ins Reaktorgebaude, vermischt sich mit
Raumluft, Knallgasbildung

12.03. 15:36 Schwere Explosion im Reaktorgebaude Block 1 (vermutlich Knallgas), massive
Zerstorung des oberen Gebaudeteils, Sicherheitsbehalter wahrscheinlich unbeschédigt

12.03. 20:20 Einspeisung borierten (Verhinderung einer erneuten Kettenreaktion von
Kernspaltungen) Meerwassers in den Reaktordruckbehélter Block 1 zur Kuhlung der
Brennelemente

14.03. Grundsatzlich analoge Entwicklung in Block 3 wie zuvor in Block 1: Schwere
Explosion im Reaktorgebaude (vermutlich Knallgas) mit massiver Zerstérung des
oberen Gebaudeteils, Sicherheitsbehalter wahrscheinlich unbeschédigt

14.03. Mit 84 °C stark erh6hte Temperatur im Brennelementlagerbecken von Block 4
gemessen

15.03. Im Detail etwas andere, im Ergebnis aber weitgehend &hnliche Entwicklung in Block 2
wie zuvor in Block 1 und 3: Schwere Explosion im Reaktorgeb&dude (vermutlich
Knallgas) mit massiver Zerstorung des oberen Gebdudeteils, Sicherheitsbehalter
vermutlich auch beschédigt (im Bereich der Kondensationskammer)



15.03. Feuer im Bereich des Brennelementlagerbeckens Block 3, vermutlich waren die
Brennelemente nicht mit Wasser bedeckt und das Zircaloy hat in der Luft bei hohen
Temperaturen zu brennen angefangen

15.03. Feuer (vermutlich Zircaloybrand) und Explosion (vermutlich Knallgas) im Bereich des
Brennelementlagerbeckens Block 4, schwere Gebdudeschaden

Bis 26.05.: Kuhlung der Reaktorkerne Block 1 bis 3 und der Brennelementlagerbecken Block
1 bis 4 zun&chst mit Meerwasser und dann mit Frischwasser in groRtenteils offenen
Kreislaufen; Wiederherstellen der externen Stromversorgung, Aufrdumarbeiten nach
den Explosionen, Raumluftfilterung und Wiederbetreten Reaktorgebdude Block 1 mit
dem Ziel, geschlossene Kiihlkreislaufe herzustellen, Dekontaminationsarbeiten im
Gelé&nde; Freisetzung von Radioaktivitit und Strahlenbelastung gehen langsam zurick,
verordnete Evakuierungen (ca. 80000 Betroffene) und Beschrankungen zum Verzehr
und Verkauf bestimmter Nahrungsmittel bleiben aufrecht; erheblich erschwerte
Arbeitsbedingungen bei den Aufrdumarbeiten (Trimmerhaufen, vollig zerstorte
Infrastruktur, hohe Strahlenbelastung), bisher 30 Personen mit Dosen iber 100 mSv
belastet, in keinem Fall 250 mSv erreicht*, bisher 5 Todesfalle im Kernkraftwerk (2
beim Tsunami ertrunken, 2 durch Verletzungen bei den Knallgasexplosionen, 1
Schwacheanfall, vermutlich Herz/Kreislauf-Versagen).

4. Was ist neu an Fukushima?

Als Tschernobyl passierte, hat man noch argumentieren kénnen, dass das in einem Land mit
vollig anderen Randbedingungen (Gesellschaftsstrukturen, Sicherheitskultur, fir militérische
Bedrfnisse gebauter Reaktortyp, etc.) geschehen ist, so etwas war einfach kein Mal3stab fur
das, was hierzulande bei unseren Kernkraftwerken passieren kann. Aber Fukushima hat sich
in Japan ereignet, in einem hochtechnisierten Industrieland mit demokratischer
Gesellschaftsstruktur und hoher Sicherheitskultur, das ist neu. In Fukushima hat sich
schmerzhaft das ,,Restrisiko* eines Kernkraftwerkes realisiert. Und was dort passieren konnte
— so argumentieren viele —, das kann auch bei uns passieren. Daher habe Fukushima gezeigt,
dass man Kernenergie nicht einsetzen darf.

Aber ist das wirklich so einfach? Dass sich ein Restrisiko auch einmal realisieren kann, haben
wir immer schon gewul3t. Ja, diese Moglichkeit steckt sogar untrennbar im Begriff
,Restrisiko* drinnen. Die Wahrscheinlichkeit ist klein, aber irgendwann einmal kann es doch
passieren! Das kann morgen sein, oder erst in 100000 Jahren. Und dieses Restrisiko haben
wir, jedenfalls die Mehrheit der Menschen in Deutschland, immer akzeptiert. Auch
hdchstgerichtliche Entscheidungen haben seine Zulassigkeit ausdricklich bestéatigt.

Aber diese prinzipielle Zulassigkeit eines Restrisikos ist nur der eine Teil unserer
Entscheidungsbasis, der andere — und in meinen Augen noch viel wichtigere Teil — ist der

* Millisievert (mSv) sind das MaR fiir die gesundheitliche Bedeutsamkeit einer Strahlenexposition. Bei 250 mSv
treten keine Symptome akuter Strahlenkrankheit auf. Das langfristige Krebsrisiko, das normalerweise etwa im
Bereich von 20 bis 25 % liegt, wird durch Dosen von 250 mSv rechnerisch um 1 % erhoht. Infolge der
Abhéngigkeit der Krebsrate von sehr vielen (aullerpersénlichen und von der personlichen Lebensfiihrung
abhéangigen) Parametern ist eine Erhéhung um 1 % statistisch nur sehr schwer nachweisbar.



Vergleich: Wir haben uns mit dem Restrisiko der Kernkraftwerke abgefunden, nicht, weil wir
es fur Null gehalten hatten, sondern weil wir es nach sorgfaltiger Untersuchung fiir kleiner
gehalten haben als die bei einem Verzicht auf Kernkraftwerke unvermeidbar auf uns
zukommenden Risiken. Jedenfalls stimmt das so fiir mich personlich und es stimmt auch fiir
alle Kollegen, mit denen ich mich jemals ernsthaft tiber solche Probleme unterhalten habe,
und ich habe solche Diskussionen oft gefuhrt. Ob die Kleinheit des Restrisikos allein genigt,
die Akzeptierbarkeit der Kernenergie zu begriinden, kann meines Erachtens offen bleiben, die
fur mich entscheidende Frage ist, ob der Risikovergleich fur oder gegen die Kernenergie
spricht. Spricht er jetzt mit den Erkenntnissen aus Fukushima gegen die Kernenergie, ist diese
falsch und der Ausstieg ist schnellstmdglich zu vollziehen, spricht er aber weiterhin fir die
Kernenergie, ist diese auch weiterhin verantwortbar und der Ausstieg ist falsch.

Man kann es auch anders ausdriicken: Die Gretchenfrage ist, ob Fukushima tatsachlich zeigt,
dass die Risiken der Kernenergie sehr viel grofer sind als bisher angenommen (und
insbesondere auch groRer als die unvermeidbaren Risiken bei einem Verzicht auf
Kernenergie; Fall a. in Ziff. 2), oder ob Fukushima ,,nur* der Fall war, mit dem man —
jedenfalls vom Prinzip her — immer schon hat rechnen mussen und der jetzt eben eingetreten
ist (Fall b. in Ziff. 2)? Neu an Fukushima ist, dass es eindeutig zu kurz gegriffen ware, das
Ereignis nur als Lernbeispiel zu begreifen, wie wir die Sicherheit der Kernkraftwerke noch
weiter erhohen konnen. Fukushima fordert auch eine grundlegende Neubewertung der Risiken
mit und ohne Kernenergie. Nur damit werden wir unserer Verantwortung gerecht.

Natiirlich gibt es noch eine dritte Moglichkeit: Fukushima war ja vielleicht ,,ein besonderes
Kraftwerk* mit wesentlich geringerem Sicherheitsstand (insbesondere im Vergleich zu
deutschen Anlagen), diese Sicherheitsdefizite sind eindeutig benennbar, sie waren mafgeblich
fir die Reaktorkatastrophe verantwortlich und sie konnen bei anderen Kernkraftwerken
(insbesondere bei den deutschen) sicher ausgeschlossen werden. Wenn das zutrifft, &ndert
sich am Risikovergleich und an der Akzeptierbarkeit der Kernenergie (mit anderen
Kraftwerken als in Fukushima) naturlich nichts (Fall c. in Ziff. 2). Dass es
Sicherheitsunterschiede zwischen verschiedenen Kernkraftwerken, auch innerhalb der
westlichen L&nder gibt, ist eine Trivialitat. Falls dieser Fall c. der Ziff. 2 aber zutrifft, ist es
vielleicht doch neu, dass diese Unterschiede so grol3 sind.

5. Fukushima bestitigt auch bisherige Erkenntnisse

Fukushima hat uns aber nicht nur die angegebene Aufgabe ,,Neubewertung der Risiken*
gestellt, Fukushima hat uns auch (erneut) gezeigt, dass grofRe Unglticke in komplexen
Anlagen nicht aus einer singuléren Ursache heraus passieren, sondern nur dann, wenn viele
Ursachen zusammen kommen. Es ist diese Erfordernis des Zusammentreffens vieler
Ursachen, das die geringe Wahrscheinlichkeit eines schweren Stérfalls und damit das geringe
Restrisiko bewirkt. In Fukushima liegen einige Ursachen Jahre zuriick und beruhen auf
Entscheidungen, die in Ruhe und ohne Zeitdruck gefallt wurden, andere Ursachen liegen in
den ad hoc und unter Stress im Zuge der Storfallbeherrschung getroffenen Entscheidungen
bzw. gesetzten Handlungen. Erst alle Ursachen zusammen haben zu dem gravierenden
Ereignis gefthrt, das nun vorliegt. Man muss die Ursachen identifizieren, muss kl&ren, warum



sie zustande gekommen sind und ob bzw. wie man sie vielleicht hatte vermeiden kdnnen oder
wenigstens zukinftig vermeiden kann. Dann erst kann man aus dem Ereignis ,,Fukushima*
angemessene Schlusse ziehen. Einen Versuch hierzu will ich nachfolgend machen.

6. Das auslosende Ereignis

Japan ist ein Erdbebenland. Das Beben am 11.03.2011 war das schwerste, das in Japan jemals
gemessen worden ist. Berlicksichtigt man auch Rekonstruktionen aufgrund historischer
Berichte, war es sogar das schwerste seit mindestens 1000 Jahren. Es war also ein echtes
,Jahrtausendereignis“, wenn nicht mehr. Mit 9,0 auf der Richter-Skala war es auf den ersten
Blick Kklar starker als das fur die Auslegung des KKW Fukushima Daiichi zugrunde gelegte
Beben mit angeblich 8,2°. Aber genau genommen wird ein KKW nicht nach irgendeinem
Richter-Wert ausgelegt, sondern nach einem definierten Beschleunigungsspektrum in
horizontaler und vertikaler Richtung, fiir das der Richter-Wert héchstens eine grobe Naherung
liefert. Soweit erkenntlich, hat Fukushima Daiichi — so wie auch alle anderen Kernkraftwerke
im betroffenen Gebiet — das Erdbeben vom 11.03.2011 ohne gravierende Schéden
uberstanden. Offensichtlich hat die Auslegung samt Reserven ausgereicht. Man kann dartber
diskutieren, ob man in Zukunft nicht noch weitere Auslegungsreserven einbauen soll, um
vielleicht auch noch starkere Erdbeben auszuhalten, aber einen direkten entsprechenden
Handlungsbedarf kann man aus Fukushima wohl nicht ableiten. Wohl aber hat das Erdbeben
den Ausfall des kompletten Stromnetzes bewirkt und damit erheblich zum Ereignisablauf
beigetragen.

Das Erdbeben war es also nur indirekt. Eine der Folgen des Erdbebens war ein schwerer
Tsunami. Ausgelegt war Fukushima Daiichi (wie angeblich alle anderen Kernkraftwerke in
Japan auch) auf einen Tsunami mit einer Wellenh6he von 5,7 m, der Tsunami am 11.03.2011
hatte am Ort des Kraftwerkes eine Wellenhohe von etwa 14 m. Das ist fast das Dreifache! Der
Tsunami hat vor allem alle Notstromdiesel beschadigt und kann damit als der eigentliche
Ausldser des Ungliicks angesehen werden.

7. Ursachen

Tsunami-Auslegung

Werte siehe oben. Angeblich hat es in Japan in den letzten etwa 500 Jahren 16 Tsunamis mit
Wellen von tiber 10 m H6he gegeben. Wenn das stimmt, war nicht nur die Auslegung von
Fukushima Daiichi fiir das Ereignis am 11.03.2011 zu schwach, sondern es war wohl auch
grundséatzlich die Tsunami-Auslegung aller japanischen KKW unzureichend (Fehler in den
Genehmigungsanforderungen). Das Wort ,, Tsunami* kommt aus dem Japanischen. Wieso hat
Japan (jedenfalls aus heutiger Sicht) fur die Auslegung seiner KKW gegen Erdbeben
,,verniinftig hohe* und fiir die Auslegung gegen Tsunami so viel niedrigere Anforderungen
gestellt? Fir mich ist diese Unausgewogenheit nicht nachvollziehbar.

> Achtung, die Richter-Skala ist eine logarithmische Skala, ein Beben der Stérke 9 ist daher 10 Mal so stark wie
eines der Stérke 8.



Im Jahr 2004 hat es im Indischen Ozean einen schweren Tsunami gegeben, der tiber 200000
Todesopfer gefordert hat. Dem Vernehmen nach wurde daraufhin in Japan beschlossen,
Kernkraftwerke generell gegen 15 m hohe Tsunamiwellen auszulegen. Viele KKW wurden
auch entsprechend nachgerdstet. Fir Fukushima Daiichi wurde eine solche Nachriistung —
angeblich aus Kostengriinden — abgelehnt. Am Standort befinden sich sechs Reaktoren, und
eine Nachrustung gegen Tsunami ist zwar natlrlich nicht umsonst zu bekommen, aber sie
diirfte relativ billig sein, weil ,,nur* die Schutzmauern bzw. -Ddmme erhdht werden missen
und an der eigentlichen Anlage keine Anderungen notwendig sind. Aber fiir Fukushima
Daiichi wurde eine Nachriistung abgelehnt. Schaut Japan gebannt auf Erdbeben und verdrangt
dabei sogar die Gefahr von Tsunamis?

Anzahl und rdumliche Trennung der Notstromdiesel

Der komplette Ausfall der Stromversorgung (,,station blackout®) gilt seit langem als eines der
schwerwiegendsten Ereignisse in einem Kernkraftwerk. In Fukushima Daiichi waren je Block
2 Notstromdiesel vorhanden. Nach deutschen Malistaben ist das klar zu wenig. Aullerdem war
es moglich, dass alle Diesel durch die gleiche Ursache (den Tsunami) zerstort wurden. Eine
konsequente rdumliche Trennung und Vorsorge gegen gemeinsam verursachte Ausfalle sind
ansonsten Stand der Technik.

Wasserstoff-Auslegung

Dass bei einem Storfall in einem Kernkraftwerk durch verschiedene Prozesse Wasserstoff
gebildet werden kann, war immer schon bekannt. In Harrisburg ist es als Folge dieser
Wasserstoffbildung zu einer Knallgasexplosion im Sicherheitsbehélter gekommen. Der hat
das ausgehalten, aber das Ereignis hat das Wasserstoffproblem weltweit ins Bewusstsein der
Experten geriickt. Uberall wurden Nachriistungen zu seiner Beherrschung vorgenommen. In
Deutschland wurden Rekombinatoren zur katalytischen Verbrennung des Wasserstoffs
eingebaut und es wurde eine gezielte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters Gber Ventil,
Filter und Rohrleitungen bis zur Oberkante Kamin vorgesehen (das sogenannte ,,Wallmann-
Ventil*). Sofern dort noch Wasserstoff austritt, wird er in der freien Atmosphére zu
unbedenklichen Konzentrationen verdiinnt. In Fukushima Daiichi wurde auch nachgerustet,
aber ohne Rekombinatoren und das Gasgemisch aus dem Sicherheitsbehdlter wurde nicht zum
Kamin oder sonstwie in die Atmosphére, sondern nur bis ins Reaktorgebdude abgeleitet. Dort
sollte es sich mit der Raumluft vermischen und Uber die Liftungsanlage abtransportiert
werden. Aber bei einem station blackout funktioniert die Liftungsanlage nicht, im
Reaktorgebdude entsteht mehr oder weniger unvermeidlich Knallgas und da Ziindquellen
praktisch immer vorhanden sind, muss das auch explodieren. Genau so ist es gekommen. Die
Knallgasexplosionen haben die Anlagen in Trimmerfelder verwandelt. Die dabei
entstandenen Schéden sind der eigentliche Grund, warum es jetzt so schwierig ist,
geschlossene Kuhlkreislaufe wiederherzustellen.

Eine Erklarung, warum auf Rekombinatoren verzichtet wurde und warum das potentiell
wasserstoffhaltige Gasgemisch einer Sicherheitsbehélter-Druckentlastung nur ins
Reaktorgebdude und nicht in die Atmosphare abgefihrt wurde, habe ich nicht gefunden.
Selbst bei funktionierender Liftungsanlage erscheint mir diese Auslegung bedenklich, bei



Ausfall der Liftungsanlage muss sie fast zwangsweise zur Knallgasexplosion flihren. Es sieht
S0 aus, dass dieser Pfad der Knallgasbildung in Fukushima Daiichi Gibersehen worden ist.

Herantransportierte Notstromdiesel passen nicht

Innerhalb weniger Stunden nach dem Tsunami wurden Ersatz-Notstromdiesel antransportiert.
Diese konnten aber nicht angeschlossen werden, da angeblich die Steckverbindungen der
Kabel nicht gepasst haben. Warum sie nicht provisorisch angeklemmt werden konnten, ist
unbekannt. Eine mogliche Erklarung konnte eventuell darin liegen, dal3 es in Japan zwei
verschiedene Stromnetze gibt, eines mit 50 und eines mit 60 Hertz. Sind vielleicht die
falschen Diesel antransportiert worden?

Fehlender Dieseltreibstoff

Als die Kihlung mit externen Dieselaggregaten bzw. Motorpumpen endlich wieder
funktionierte, ist sie fir einige Stunden erneut ausgefallen, weil der Dieseltreibstoff
ausgegangen und Ersatz nicht rechtzeitig herbei geschafft worden war. Ubersehen? Eine
Erklarung hierfir habe ich nirgends gefunden.

Fehlendes Meerwasser

Nach einigen Tagen wurde mit Meerwasser gekiihlt. Dann kam es erneut zu einer
Unterbrechung von mehreren Stunden, weil das Becken, aus dem das Meerwasser angesaugt
wurde, offenbar unbemerkt leergelaufen ist und nicht rechtzeitig nachgefullt worden war.
Auch hierflr ist mir eine Erklarung nicht bekannt.

Ubersehene Brennelementlagerbecken?

Einen heilRen Reaktor zu kihlen, ist schwierig. Der befindet sich in einem geschlossenen
Kreislauf, in dem sich entsprechender Druck aufbaut. Wenn man keine Hochdruckpumpen
zur Verfugung hat (kein Strom vorhanden), muss man zuerst den Druck abbauen, um dann
kaltes Wasser einspeisen zu kénnen. In Fukushima wurde das vermutlich zu spét begonnen,
scheint dann aber — von den genannten Unterbrechungen abgesehen — einigermafien
funktioniert zu haben. Durch die Knallgasexplosionen wurde das alles allerdings viel
schwieriger.

Wesentlich anders ist das bei einem Brennelementlagerbecken. Das ist ein groRes, offenes
Becken (in Fukushima innerhalb des Reaktorgebdudes, aber aul3erhalb des
Sicherheitsbehélters), das mit kaltem Wasser gefillt ist, in dem die abgebrannten
Brennelemente mit mehreren Metern Wasseriiberdeckung untergebracht sind. Zur Kiihlung
muss man nur kaltes Wasser hineinschiitten. Eine grobe Uberschlagsrechnung zeigt, dass etwa
10 Liter pro Sekunde reichen sollten. In Fukushima wurde 3 Tage nach dem Tsunami eine
deutlich angestiegene Wassertemperatur im Lagerbecken gemessen, mindestens in Block 4,
ein deutlicher Hinweis auf unzureichende Kuhlung. Aber es wurde offensichtlich nichts
unternommen, obwohl die Geb&ude bis zu den Knallgasexplosionen noch weitgehend
uneingeschréankt begehbar waren. Einen Tag spater war dann allem Anschein nach alles
Wasser aus dem Becken von Block 3 verdampft und die deswegen nicht mehr gekiihlten
Brennelemente hatten sich so sehr Gberhitzt, dass ihr Hullmaterial (Zircaloy) in Luft zu



brennen und mit noch vorhandenem Wasserdampf chemisch unter Freisetzung von
Wasserstoff zu reagieren begonnen hat. Der Wasserstoff hat sich mit dem Sauerstoff der Luft
zu Knallgas vermischt und dieses ist heftig explodiert, mit schweren Gebaudeschaden als
Folge. In Block 4 ist etwas spater offensichtlich das Gleiche passiert, in den Blocken 1 und 2
vermutlich auch. Eine Erklarung, warum nicht wenigstens eine provisorische Wasserzufuhr
versucht wurde, ist mir nicht bekannt. Besprithungen vom Hubschrauber aus sowie mit
Wasserwerfern wurden erst nach Zerstdrung der Reaktorgebdude durch Knallgasexplosionen
aufgenommen, anfanglich mit wenig Erfolg, spater dann mit dem Einsatz von eigentlich fir
Beton gedachten Autopumpen mit Erfolg.

8. Bewertung

Vielleicht gibt es noch weitere Ursachen. Aber die oben identifizierten haben alle zum
Zustandekommen und zur Schwere des Ungliicks beigetragen. Zur Beantwortung der
Gretchenfrage, ob Fukushima die bisherigen Wahrscheinlichkeitsberechnungen fur schwere
Storfille bei Kernkraftwerken widerlegt und das ,,Restrisiko* deshalb viel hoher ist als
bislang angenommen, mufl3 man daher diese Ursachen auf die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens bzw. auf ihre Vermeidbarkeit hin Gberprifen. Dazu muf3 man zunéchst einmal
verstehen, warum diese Ursachen iiberhaupt ,,passiert* sind. Mit den vorliegenden
Informationen ist das flir mich jedenfalls nur zum Teil mdglich. Die Pannen wahrend der
Ereignisbeherrschung kénnen vielleicht durch die totalen Verwistungen des gesamten
Gebietes durch Erdbeben und Tsunami und durch den Stress infolge der unter diesen
Umstanden drohenden Kernschmelze irgendwie erklart werden. Jedenfalls ist es prinzipiell
vorstellbar, dass dann auch die selbstverstandlichsten Dinge manchmal nicht mehr richtig
funktionieren. Wie wahrscheinlich das ist, kann allerdings ohne sehr viel detailliertere
Informationen tiber Randbedingungen und Umfeld, in dem diese Pannen geschehen sind und
auch ber das Ausmal} an Training fur entsprechende Notfélle nicht beurteilt werden. Hier
sind noch sorgféltige Untersuchungen notwendig.

Die vorangegangenen Planungsfehler (Auslegungsdefizite beim Uberflutungsschutz, bei der
Zuverlassigkeit der Stromversorgung und bei der VVorsorge gegen Wasserstoffexplosionen)
aber kdnnen keinesfalls durch Stress erklart werden, fir die Entscheidungen hatte man immer
ausreichend Zeit. Wieso sie in Japan dennoch passiert sind, kann ich auf Basis der
vorliegenden Informationen schlichtweg nicht verstehen. Trotzdem kann man mit Bezug auf
diese Auslegungsfehler jetzt schon sehr zuverldssig aussagen, dass ohne sie die
Reaktorkatastrophe von Fukushima nicht eingetreten wére. Bei diesbeziiglich gleicher
Auslegung hatte das Kraftwerk dem Tsunami genauso stand gehalten wie dem Erdbeben, die
Notstromversorgung wére nicht ausgefallen und wenn dennoch aus irgendeinem Grunde
Wasserstoff gebildet worden wére, ware er schadlos beseitigt oder abgeleitet worden, es gabe
keine zerstrten Reaktorgebaude, kein Trimmerfeld und eventuell notwendige
Reparaturarbeiten konnten sehr viel leichter durchgefihrt werden.

In Deutschland sind diese auf den identifizierten Auslegungsdefiziten beruhenden
Ungliicksursachen nicht nur vermeidbar, sondern sie sind durch die vorhandene Auslegung
bereits grundsatzlich ausgeschlossen. Insofern ist eine Ubertragbarkeit der Ereignisse in



Fukushima auf deutsche Anlagen klar zu verneinen, die Auslegung von Fukushima bleibt weit
hinter dem deutschen Standard zuriick®. Das wurde von der RSK in ihrem Ergebnisbericht
auch nachdriicklich bestétigt, die RSK hat den deutschen Anlagen eine hohe Basis-Robustheit
gegeniiber Unfallen, wie dem in Fukushima aufgetretenen, bescheinigt. Natirlich verbleibt da
noch ein Priufbereich: Es wére ja auch denkbar, dass die Ereignisse in Fukushima letztlich
auch die wesentlich schérferen Auslegungen der deutschen Kernkraftwerke als unzureichend
ausweisen. Anhaltspunkte hierflr sehe ich allerdings keine, auch der Stresstest der RSK
liefert keine.

Noch kann man es nicht endgultig beurteilen, aber die momentane Bewertung weist klar auf
eine Besonderheit von Fukushima hin: Die Anlage war nur auf eine wesentlich geringere
Sicherheit ausgelegt und diese geringere Auslegung hatte einen wesentlichen Anteil am
Zustandekommen der Katastrophe. VVorbehaltlich weiterer Ergebnisse aus den noch
ausstehenden detaillierteren Analysen gibt Fukushima keinen Hinweis auf grundsatzliche
Fehler in der bisherigen Risikobewertung deutscher Kernkraftwerke (Fall c. in Ziff. 2).

Aber vieles ist noch unklar. Man muss einfach zur Kenntnis nehmen, dass gravierende
Planungsfehler und Bearbeitungspannen im hochentwickelten Land Japan passiert sind.
Allein dieses muss uns Anlass geben, die Ereignisse und deren Ursachen sorgfaltig zu
analysieren, um dann eine endgultige Antwort auf die genannte Gretchenfrage bezuglich der
Wahrscheinlichkeiten mit und ohne Kernkraftwerke (auf hochstem Sicherheitsniveau) zu
finden. Nur, wer meint, die Antwort ohne eine solche sorgfaltige Analyse geben zu kénnen,
der entscheidet meines Erachtens auf der Basis von Vorurteilen oder nach sachfremden
Gesichtspunkten.

Blicken wir einmal Gber Deutschland hinaus: Die Welt ist durch Fukushima vielleicht
nachdenklicher geworden und alle versprechen eine sorgféltige Prifung und dann
verantwortliche Entscheidungen auf der Basis des Prifungsergebnisses. Mit
vorweggenommenen Abschalt-Entscheidungen ohne Priifungsergebnis ist jedenfalls kein
anderes Land dem Schritt Deutschlands gefolgt.

9. Ausblick

Das Ergebnis der Uberpriifung von Fukushima kann ich nicht vorwegnehmen. Aber diese
Uberpriifung findet nicht in einer stationaren Welt statt, vielmehr kdnnten wir gerade am
Beginn eines tiefgreifenden Umbruchs in der ,,Energieversorgung der Menschheit* stehen und
das weitere Schicksal der Kernenergie konnte sehr viel starker von diesem Umbruch
beeinflusst werden als vom Uberpriifungsergebnis beziiglich Fukushima. Dieser Umbruch
wird — wenn er denn tatsachlich kommt — durch neue Bohrtechniken (horizontales Bohren)
und neue Abbautechniken fir Ol- und insbesondere Gasvorkommen in Schiefergesteinen
(,,Fracking*) ausgeldst. Dass in solchen Gesteinen riesige Ol- und Gasvorkommen enthalten

® MaRgeblich hier wie dort ist stets die (standortspezifische) Ereignishaufigkeit, gegentiber der eine Anlage
ausgelegt sein muss. In Deutschland gibt es natirlich keine groRen Tsunamis, aber es gibt Hochwasser, die eine
Anlage prinzipiell &hnlich gefahrden kdnnen. Gefordert wird eine Auslegung mindestens auf ein 10000-jahriges
Hochwasser und in allen Anlagen sind dariiber hinaus noch ,,signifikante Sicherheitsreserven eingebaut. Flr
Fukushima siehe die in Ziff. 6 und 7 zum Tsunami gemachten Angaben. Die Unterschiede sind gravierend.



sind (und dass diese weltweit sehr gut verteilt sind), ist seit langem bekannt, nur erschienen
diese Vorkommen immer als nicht abbauwirdig, die Kosten waren einfach viel zu hoch. Die
neuen Techniken scheinen aber gerade das zu &ndern. Diese Vorkommen werden jetzt sehr
wahrscheinlich zu vergleichsweise billigen Vorkommen, sie werden die Reichweite der
fossilen Energietridger mindestens auf einige Jahrhunderte anheben (,,Verknappung* wére
dann kein Argument mehr) und sie werden die (Energie-)Abhéangigkeit der Welt von wenigen
und politisch instabilen Landern aufheben. In den USA ist die Entwicklung am weitesten
fortgeschritten und die USA sind als Folge davon in den letzten 3 Jahren vom gréRten
Gasimporteur zu einem bedeutenden Gasexporteur geworden. Wenn die Entwicklung das
hélt, was viele sich von ihr versprechen, wird die Energiewelt in einigen Jahren ganz anders
ausschauen als heute. Erneuerbare Energien und Kernenergie (in neu zu errichtenden
Kraftwerken) werden dann wirtschaftlich voraussichtlich keine Chance mehr haben und auBRer
in Nischenanwendungen nur uberleben kénnen, wenn das Klimaproblem wirklich ernst
genommen wird. Dann aber kdnnte auch zwischen Kernenergie und Erneuerbaren nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten entschieden werden, wobei mdgliche Konsequenzen von
Fukushima nattrlich mit zu bertcksichtigen sind. Insofern bleibt also die Frage, ob die
Klimarisiken oder die Kernenergierisiken die grélReren sind, wahrscheinlich auch nach
Fukushima relevant, jedenfalls in der Welt, in Deutschland gehen die Uhren manchmal
anders.

10. Zusammenfassung

Erdbeben und Tsunami haben in Japan fast 30000 Todesopfer gefordert und schwerste
wirtschaftliche Schaden verursacht. Die in der Folge eingetretene Reaktorkatastrophe in
Fukushima hat die gesundheitlichen Auswirkungen nur geringfligig vergréRert, den
wirtschaftlichen Schaden aber erheblich gesteigert. Die vorliegenden Informationen sind noch
luckenhaft und zum Teil auch widersprichlich, aber vorangegangene Planungs- bzw.
Auslegungsfehler und bei der Storfallbeherrschung eingetretene Pannen lassen sich klar als
Ursachen der Reaktorkatastrophe identifizieren. Aufgrund dieser Auslegungsfehler ist eine
unmittelbare Ubertragbarkeit des Ereignisses auf deutsche Anlagen, fiir die wesentlich
schéarfere Anforderungen gelten, auszuschliefRen. Welche Konsequenzen dennoch zu ziehen
sind, kann erst in detaillierteren Analysen geklart werden. Weltweit wird die Katastrophe
vermutlich zu einer engeren Harmonisierung der Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
fihren, das weitere Schicksal der Kernenergie wird aber voraussichtlich von anderen
Entwicklungen am Energiesektor starker beeinflusst werden als von Fukushima.



