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1 Einleitung

Am 11. Marz 2011 um 14:46 Uhr Ortszeit (6:46 Uhr MEZ) ereignete sich nordwestlich der
japanischen Hauptinsel Honshu ein schweres Erdbeben der Starke 9 mit darauf folgendem
Tsunami. In diesem Kistenbereich befinden sich vier Kernkraftwerksstandorte (Fukushima-Daiichi,
Fukushima-Daini, Onagawa und Tokai) an denen sich jeweils mehrere Reaktorblocke befinden.
Diese Standorte wurden von dem Ereignis in unterschiedlichem Umfang betroffen. Wahrend es am
Standort Fukushima-Daiichi zu einem katastrophalen Unfall (Stufe 7 der internationalen
Bewertungsskala fir nukleare und radiologische Ereignisse, INES) kam, wurde das Ereignis in den
Ubrigen Reaktoren maximal als schwerer Stérfall (Stufe 3 der INES-Skala) eingestuft.

Die Gesellschaft fir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) fiuhrt im Rahmen des
Eigenforschungsvorhabens UM11R01560 ,Sicherheits- und Risikofragen im Nachgang zu den
nuklearen Stor- und Unfallen in Japan® Untersuchungen durch, um die Unfallablaufe in den
betroffenen Kraftwerksblocken mdglichst umfassend und detailliert nachvollziehen zu kénnen.
Dazu gehoren sowohl der Beginn des Unfalls mit dem Erdbeben, die darauf folgende Uberflutung
des Anlagengelandes und der Anlagengeb&dude, der sukzessive Verlust der sicherheitstechnischen
Funktionen als auch die daran anschlieBenden Vorgange. Die im frihen sowie weiteren Verlauf
des Unfalls vorgenommenen Gegenmal3nahmen werden ebenso analysiert bzw. verifiziert.

Das Oko-Institut e.V. hat dazu im Rahmen eines Unterauftrags der GRS den Ereignisablauf am
Standort Fukushima-Daini untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es, durch eine detaillierte
Analyse des Ablaufs der Ereignisse am Standort Fukushima-Daini im Vergleich zum Unfallablauf
am Standort Fukushima-Daiichi einerseits die jeweiligen zentralen Ursachen fir Unterschiede im
Ereignisablauf und darauf aufbauend wesentliche Erfolgs- sowie Misserfolgsfaktoren bei der
Beherrschung des Ereignisses zu identifizieren.

In Kap. 2 werden hierzu zunéchst wesentliche Auslegungsmerkmale der Anlage Fukushima-Daini
dargestellt. Dabei werden, soweit fir den Ereignisablauf am Standort relevant, Daten Uber die
Anlagen- und Systemtechnik sowie zur elektrischen Versorgung zusammengefasst. Dabei wird
auch auf anlageninterne Notfallma3nahmen eingegangen.

In Kap. 3 werden die zeitlichen Ablaufe der Ereighisse am Standort Fukushima Daini dargestellt.
Dabei werden zunachst die Auswirkungen des Erdbebens und des Tsunami auf die einzelnen
Anlagenbléocke zusammengefasst. Daran anschlielend werden die daraus unmittelbar
resultierenden Abldufe in der Anlage sowie die in der Folge durchgefuhrten Arbeiten zur
Wiederherstellung der Kuhlsysteme bis hin zum Erreichen des kalt unterkritischen Zustands in den
vier Reaktorbldcken dargestellt.

In Kap. 4 werden basierend auf diesen Erkenntnissen wesentliche Unterschiede im Ereignisablauf
am Standort Fukushima Daini im Vergleich zum Standort Fukushima Daiichi analysiert und
bewertet. Eine eigenstandige Darstellung des Unfallablaufs am Standort Daiichi erfolgt dabei im
Rahmen dieser Untersuchung nicht. Grundlage fir die vergleichende Analyse sind neben
japanischen Untersuchungen die von der GRS <GRS 2011>, <GRS 2012>, <GRS 2014> und
anderen Organisationen wie <BfS 2012> erarbeiteten Darstellungen zum Unfallablauf in der
Anlage Fukushima Daiichi. Eine Ubersichtsdarstellung hierzu findet sich auch in <Pistner 2013>.

Kapitel 5 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen.
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2 Die Anlage Fukushima Daini

In diesem Kapitel werden die fir den Ereignisablauf relevanten Einrichtungen der Anlage
Fukushima Daini dargestellt. Dabei werden in Kap. 2.1 zunachst allgemeinere Angaben zum
Standort zusammengefasst. Daran anschlieRend werden in Kap. 2.2 die wichtigsten
verfahrenstechnischen Systeme und Einrichtungen beschrieben. Hierbei wird ein Fokus auf
Auslegungseigenschaften der Systeme sowie die flr deren Betrieb erforderlichen Hilfssysteme
(Kdahlung, Energieversorgung) gelegt. Daran anschlielend werden in Kap. 2.3 Angaben zu
elektrischen Einrichtungen und in Kap. 2.4 zur Personalsituation zusammengestellt.

Die in diesem Kapitel gemachten Angaben sind <GoJ 2012> entnommen, soweit dies nicht explizit
anderweitig gekennzeichnet ist. Die dort gemachten Angaben basieren wiederum wesentlich auf
<TEPCO 2012>.

2.1 Standortbeschreibung

Die Anlage Fukushima Daini befindet sich in der Prafektur Fukushima an der pazifischen Kiste,
siehe Abbildung 2-1. Sie liegt ca. 12 km sudlich der Anlage Fukushima Daiichi. Beide Anlagen
werden von der Tokyo Electric Power Company (TEPCO) betrieben.

Abbildung 2-1:  Luftbild der Anlage Fukushima Daini

Quelle: TEPCO, http://www.tepco.co.jp/en/news/gallery/nuclear-e.html, abgerufen am 20.11.2012

Am Standort befinden sich vier Reaktorblocke vom Typ Siedewasserreaktor. Der Standort verfiigt
Uber eine elektrische Gesamtleistung von 4.400 MWe. Die Inbetriebnahme der Anlagen erfolgte
zwischen April 1982 und August 1987, vgl. Tabelle 2-1.

10
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Tabelle 2-1: Anlagendaten des Standorts Fukushima Daini

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Elektrische Leistung
(MWe) 1.100 1.100 1.100 1.100
Thermische Leistung
(MW1) 3.293 3.293 3.293 3.293
Baubeginn Aug. 1975 Jan. 1979 Nov. 1980 Nov. 1980
Beginn des
kommerziellen Apr. 1982 Feb. 1984 Jun. 1985 Aug. 1987
Leistungsbetriebs
Reaktortyp BWR 5 BWR 5 BWR 5 BWR 5
Sicherheitsbehélter Mark II Mark 1l Improved Mark Il In_1proved Mark I Improved

Version Version Version

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-2

Die Blocke erstecken sich in nord-sidlicher Richtung entlang der Kiste, Block 1 befindet sich am
siudlichen, Block 4 am nérdlichen Ende, siehe Abbildung 2-2. Jeder Block verfiigt u. a. Gber

« ein Reaktorgebaude (R/B) mit einem Anbau (R/B Annex),

« ein Maschinenhaus (T/B)

und

« zwei NebenklUhlwassergebaude (Hx/B).

Abbildung 2-2:

it

Wesentliche Einrichtungen am Standort Fukushima Daini

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-3
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Die Blocke 1 und 2 sowie die Blocke 3 und 4 teilen sich jeweils ein gemeinsames Wartengebaude
(C/B) sowie ein Gebaude fur die Behandlung radioaktiver Abfalle (RW/B). Weiterhin gibt es flr alle
Blocke ein gemeinsames Gebaude fur die Einrichtung der Notfallorganisation (Seismic Isolation
Building).

Das Anlagengelande mit den Gebauden R/B, T/B, C/B und RW/B befindet sich auf einer Hohe von
+12 m oberhalb des Onahama Meeresniveaus (O.P.), die Gebaude Hx/B befinden sich auf O.P.
+4 m.

Der Reaktordruckbehalter (RPV), der Sicherheitsbehalter (PCV) sowie das Brennelement-
Lagerbecken (SFP) sind jeweils im Reaktorgebdude untergebracht. Dort befinden sich auch die
Pumpen und die Zwischenkihler des Nachwarmeabfuhrsystems (RHR). Im R/B Annex sind die
Notstromdiesel (EDG), metall-gekapselte Schaltanlagen (M/C) sowie Elektronikschréanke (P/C)
untergebracht. Das Reaktorgebaude und der RG Annex wurden auf einer gemeinsamen
Bodenplatte errichtet.

Die Anlage Fukushima Daini verfigt Uber ein Zwischenkihlsystem (RHRC). Das
Zwischenkihlsystem ist fir die Abfuhr der Nachzerfallsleistung sowie die Kihlung der Pumpen der
verschiedenen Einspeise- und Nachkiihlsysteme erforderlich. Ein Sicherheitskomponenten-
Kihlsystems (EECW) dient zur Kiihlung der Notstromdiesel und verschiedener Liftungssysteme.
Diese Systeme werden mit Frischwasser betrieben. Das Nebenkihlwassersystem (RHRS) fihrt
die Warme ans Meer ab und wird direkt mit Meerwasser beaufschlagt.

Die Warmetauscher des Nebenkihlwassersystems sowie die Pumpen des Zwischen- und
Nebenklhlwassersystems, des Sicherheitskomponenten-Kihlsystems als auch die Schaltanlagen
und Elektronikschranke zur Versorgung dieser Einrichtungen befinden sich in den
Nebenklhlwassergebauden Hx/B. Die Nebenkihlwassergebaude Hx/B sind zweisttckig mit einem
zusétzlichen Kellergeschoss.
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2.2 Wesentliche verfahrenstechnische Einrichtungen

Eine Ubersicht der wichtigsten Systeme gibt Abbildung 2-3. Diese werden in den folgenden
Abschnitten im Detail dargestellt. Alle Systeme sind jeweils fir jeden Reaktorblock vorhanden,
sofern nicht anderweitig dargestellt. Dabei wird in den folgenden Abschnitten jeweils die
Konfiguration der Systeme am Beispiel von Block 1 dargestellt. Ggf. abweichende
Systemkonfigurationen finden sich in den zugehérigen Abbildungen im Anhang.

In Tabelle 2-2 sind die wesentlichen verfahrenstechnischen Systeme sowie ihre jeweiligen Hilfs-
und Versorgungsfunktionen zusammengefasst.

Abbildung 2-3:  Systemiubersicht Fukushima Daini Blocke 1-4
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Vertiefte Ereignisanalyse Fukushima Daini

Tabelle 2-2: Ubersicht zu wesentlichen verfahrenstechnischen Systemen der Anlage
Fukushima Daini und deren Hilfs- und Versorgungsfunktionen
System Strang Funktion Hilfssystem Versorgung Vorrat
RCIC 1 Hochdrucknachspeisung Frischdampf, DC CST, S/IC
HPCS . . HPCSC,
1 Hochdruckeinspeisung HPCSS ED/GH CST, S/IC
LPCS . . . RHRC A/C,
1 Niederdruck-Einspeisung EECW A ED/G A S/C
ADS . Druckentlastung des
18 Ventile RPV DC
RHR Niederdruck-
A Einspeisung, RHRC A/C, ED/G A RPV, S/C, SFP
- EECW A
Nachwarmeabfuhr
Niederdruck-
B Einspeisung, RHRC B/D, ED/G B RPV, S/C, SFP
- EECW B
Nachwarmeabfuhr
. . . RHRC B/D,
C Niederdruck-Einspeisung EECW B ED/G B S/C
RHRC A/C Zwischenkiihlung RHRS A/C ED/G A
B/D Zwischenkihlung RHRS B/D ED/G B
RHRS A/C Nebenkiihlung ED/G A Meerwasser
B/D Nebenkiihlung ED/G B Meerwasser
EECW A Komponentenkiihlung RHRS A/C ED/G A
B Komponentenkiihlung RHRS B/D ED/G B
MUWC AI\/IIE-.NledE_:rdruck- Eigenbedarf CST
inspeisung
FP AM-Niederdruck- Eigenbedarf, .
. . : Frischwassertank
Einspeisung Diesel
FPC . Betr.
2 Lagerbeckenkiihlung Kiihlsysteme ED/G SFP
2.2.1 Hochdruck-Nachspeisesystem (RCIC)

Das einstrangige Hochdruck-Nachspeisesystem (RCIC) soll bei Transienten nach dem Schlie3en
der Frischdampfabschlussventile (MSIV) verdampfendes Kuhlmittel aus dem Reaktordruckbehalter
(RPV) ersetzen.

Dazu wird dem RPV Frischdampf entnommen, der eine Dampfturbine antreibt. Der entspannte
Dampf wird in die Kondensationskammer (S/C) gefiihrt und dort kondensiert. Die Turbine treibt
eine  Hochdruckpumpe an. Diese entnimmt im Normalfall Kudhimittel aus dem
Kondensatvorratsbehélter (CST) und speist dieses in den Dampfraum des RPV ein, siehe
Abbildung 2-4.
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Abbildung 2-4:  Systemiubersicht RCIC, Fukushima Daini Block 1-4
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Quelle: <GoJ 2011b>

Die Forderung kann jedoch auch auf die S/C umgeschaltet werden. Fur den Betrieb des Systems
ist eine Gleichstromversorgung erforderlich. Die wesentlichen Daten fir das System sind in Tabelle
2-3 zusammengefasst. Nach Angaben in <GoJ 2012>, S. 167 ist ein Betrieb des RCIC bei einem
Druck von etwa 0,34 bis 9,22 MPa(gage) im RPV mdglich.

Tabelle 2-3: Daten des RCIC der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Turbine
Anzahl 1 1 1 1
~7,86 -~1,04 ~ 7,86 -~1,04 2 2
Reaktordruck MPa[gage] MPa[gage] 80 — 10 kg/cm“g 80 — 10 kg/cm“g
Leistung (kW) ~541-~97 ~660-~125 ~541-~97 ~660-~125
Drehzahl (U/min) ~4.500 -~ 2.200 ~4.200 - ~ 2.200 ~4.500 - ~2.200 ~4.200 - ~ 2.200
Pumpe
Anzahl 1 1 1 1
Pumpenleistung _ _ _ N
(m3 /h) 142 142 142 142
Forderhohe (m) ~880-~190 ~880-~190 ~880-~190 ~880-~190

Quelle: : <GoJ 2011b>
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2.2.2 NotklUhlsystem (ECCS)

Das Notkuhlsystem der Anlage Fukushima Daini besteht aus dem Hochdruck-Kernsprihsystem
(HPCS), dem Druckbegrenzungs- und Entlastungssystem (ADS), dem Niederdruck-
Kernspriihsystem (LPCS) sowie dem Nachwarmeabfuhrsystem (RHR).

2.2.21 Hochdruck-Kernsprihsystem (HPCS)

Das einstrangige Hochdruck-Kernsprihsystem (HPCS) dient der Kernkihlung 2z.B. bei
Kihimittelverluststorfallen. Dazu wird durch eine motorgetriebene Hochdruckpumpe Kihimittel im
Normalfall aus dem Kondensatvorratsbehalter (CST) oder alternativ der Kondensationskammer
(S/C) angesaugt und in den Reaktordruckbehélter (RPV) gespruht, vergleiche Abbildung 2-5 und
Abbildung 6-2.

Die Kuhlung der Hochdruckpumpe erfolgt Gber das Zwischenkihlsystem des HPCS (HPCSC) und
das Nebenkihlwassersystem des HPCS (HPCSS). Die Versorgung von HPCS, HPCSC und
HPCSS mit elektrischer Energie wird nach <JNSI 2012> durch den Notstromdiesel H
sichergestellt, vgl. auch Kap. 2.3.2.

Die wesentlichen Daten des Systems sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Abbildung 2-5:  Systemubersicht HPCS, Fukushima Daini Block 1 und 3
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Quelle: <GoJ 2011b>
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Tabelle 2-4: Daten des HPCS der Blocke 1-4, Fukushima Daini.
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Anzahl Strange 1 1 1 1
Durchsatz (t/h) ~1.440
bzw.

Pumpenleistung (t/h) ~ 350 - ~1.580 ~ 350 - ~1.580 ~ 350 - ~1.580
Forderhdhe (m) 866-197 ~ 860 - ~ 200 ~ 860 - ~ 200 ~ 860 - ~ 200
Anzahl Pumpen 1 1 1 1

Quelle: <GoJ 2011b>

2.2.2.2 Druckbegrenzungs- und Entlastungssystem (ADS)

Die Druckbegrenzung und Druckentlastung des Reaktordruckbehalters erfolgt Uber 18
Sicherheitsventile (SRV) pro Block, vgl. Tabelle 2-5 und Abbildung 2-6 sowie Abbildung 6-1, wobei
alle Ventile sowohl fur die Druckentlastung als auch zur Druckbegrenzung eingesetzt werden. Die
Ventile kbnnen von Hand von der Warte zur Druckhaltung im RPV angesteuert werden. Weiterhin
kann durch Reaktorschutzsignale eine schnelle Druckentlastung des RPV in den
Niederdruckbereich ausgeldst werden, vgl. Tabelle 3-2.

Fir die Ansteuerung der SRV ist eine Gleichstromversorgung erforderlich.

Tabelle 2-5: Daten der SRV der Blocke 1-4, Fukushima Daini.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
)Anzahl Ventile 18 18 18 18
AAbblasekapazitat ~ 400 ~ 400 ~ 400 ~ 400
(t/h Einheit)
Offnungsdruck 75,2 (2x) 7,37 (2X%) 7,37 (2 x) 7,37 (2 x)
(Entlastungsfunk.) 75,9 (4 x) 7,44 (4 x) 7,44 (4 x) 7,44 (4 x)
(Block 1: kg/cm?g) 76,6 (4 X) 7,51 (4 x) 7,51 (4 x) 7,51 (4 x)
(Blocke 2-4: 77,3 (4 X) 7,58 (4 X) 7,58 (4 x) 7,58 (4 x)
MPa[gage] 78,0 (4 X) 7,65 (4 X) 7,65 (4 X) 7,65 (4 X)
Offnungsdruck 79,4 (2 x) 7,79 (2 x) 7,79 (2 x) 7,79 (2 x)
(Sicherheitsfunk.) 82,6 (4 x) 8,10 (4 x) 8,10 (4 x) 8,10 (4 x)
(Block 1: kg/cm?g): 83,3 (4 x) 8,17 (4 x) 8,17 (4 x) 8,17 (4 x)
(Blocke 2-4 84,0 (4 x) 8,24 (4 ) 8,24 (4 ) 8,24 (4 X)
MPa[gage] 84,7 (4 ) 8,31 (4 x) 8,31 (4 ) 8,31 (4 )

Quelle: <GoJ 2011b>
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Abbildung 2-6:  Systemiubersicht SRV, Fukushima Daini Block 1
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Quelle: <GoJ 2011b>

2.2.2.3 Niederdruck-Kernspriihsystem (LPCS)

Das einstrangige Niederdruck-Kernsprihsystem (LPCS) fordert Kihlmittel aus der S/C direkt in
den Dampfraum des RPV oberhalb des Reaktorkerns, vgl. Abbildung 2-7. Das LPCS kann nicht
zur Kihlung der Kondensationskammer eingesetzt werden. Fir die Kihlung des LPCS ist ein
sowohl ein Strang des RHRC als auch des EECW erforderlich, vgl. Abbildung 2-7.
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Abbildung 2-7:  Systemiubersicht LPCS, Fukushima Daini Block 1 und 3
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Quelle: <GoJ 2011b>

Die Energieversorgung der LPCS-Pumpe wird durch den Notstromdiesel ED/G A sichergestellt
<JNSI 2012>. Die Daten des LPCS sind in Tabelle 2-6 zusammengefasst.

Tabelle 2-6: Daten des LPCS, Fukushima Daini Block 1 und 3.
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Anzahl Stréange 1 1 1 1
Durchsatz (t/h) bzw. Pumpenleistung (t/h) ~1.440 ~1.440 ~1.440 ~1.440
Forderhche (m) 218 ~ 210 ~210 ~ 210
Anzahl Pumpen 1 1 1 1

Quelle: <GoJ 2011b>

2.2.2.4 Nachwarmeabfuhrsystem (RHR)

Die Nachwarmeabfuhr im Stillstand und bei Storfallen erfolgt Uber das dreistrangige
Nachwarmeabfuhrsystem (RHR), dessen Komponenten sich im Reaktorgebaude (R/B) befinden.

Zwei der Strange (A und B) verfiigen jeweils Giber eine Pumpe und einen Warmetauscher sowie
Uber Ansaugleitungen aus der S/C und den Kuhlmittelumwalzschleifen des RPV. Von diesen
Strangen kann das  Kidhimittel durch die Pumpen entweder zurick in die
Kihlmittelumwalzschleifen, in die S/C, in den RPV, in die Druckkammer des Sicherheitsbehélters
(D/W spray mode) oder zum Brennelement-Lagerbecken geférdert werden. Dabei kann das
Kihlmittel entweder Uber den Warmetauscher oder unter Umgehung des Warmetauschers im
Kreislauf geférdert werden.
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Ein dritter Strang C des RHR umfasst nur eine Pumpe und verfligt nicht Uber einen
Warmetauscher. Dieser Strang kann aus der Kondensationskammer ansaugen und das Kihimittel
von dort in den Reaktordruckbehélter férdern, vergleiche Abbildung 2-8, Abbildung 6-3, Abbildung

6-4 und Abbildung 6-5.

Abbildung 2-8:  Systemiubersicht RHR, RHRC und RHRS, Fukushima Daini Block 1
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Quelle: <GoJ 2011b>

Die Leistungsdaten des Systems sind in Tabelle 2-7 zusammengefasst. Die Versorgung der
Strange A bzw. B des Systems wird durch die Notstromdiesel A bzw. B sichergestellt, Strang C

wird zusammen mit dem HPCS vom Notstromdiesel H versorgt, vgl. Kap. 2.3.2.
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Tabelle 2-7: Daten des RHR der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Pumpen

Anzahl 3 3 3 3

(m%fglcgiiizit) ~1.690 ~1.690 ~1.690 ~ 1.690
Forderhohe (m) ~92 - 86 ~92 ~92
Warmetauscher

Anzahl > > 2 2

('E/‘l‘\;‘v"/g'tsrgjr:‘; 19,3 ~17,0 ~12,3 ~12,3

Quelle: <GoJ 2011b>

2.2.2.4.1 Einsatz als betriebliches Nachwarmeabfuhrsystem (SCS)

Fur die Abfuhr der Nachwarme bei abgeschaltetem Reaktor wird das Nachwarmeabfuhrsystem
(RHR) als betriebliches Nachwarmeabfuhrsystem zum Stillstandskihlen (SCS) mit den
Redundanzen A und B eingesetzt. Dabei wird Kihimittel aus den Umwalzschleifen entnommen,
durch die Pumpen A und B des RHR-Systems Uber den Warmetauscher gefihrt und wieder in die
Umwalzschleifen zurtickgefordert, vgl. Abbildung 2-9, Abbildung 6-6 sowie Abbildung 6-7.

2.2.2.4.2 Einsatz als Sicherheitsbehéalter-Kiihlsystem (CCS)

Bei Storfallen kann das Nachwarmeabfuhrsystem in den Redundanzen A und B auch als
Sicherheitsbehalter-Kihlsystem (CCS) eingesetzt werden. Dabei wird Kuhlmittel aus der S/C
entnommen, durch die Pumpen des RHR-Systems liber den Warmetauscher gefiihrt und entweder
in den Dampfraum der Kondensationskammer oder in die Druckkammer gespriht, vgl. Abbildung
2-10 und Abbildung 6-8.
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Abbildung 2-9:  Systemubersicht SCS, Fukushima Daini Block 1
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Abbildung 2-10: Systemiubersicht CCS, Fukushima Daini Blocke 1 und 3
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2.2.25 Zwischen- (RHRC) und Nebenkihlwassersystem (RHRS) sowie
Sicherheitskomponenten-Kuhlsystem (EECW)

Fur den Betrieb des RHR sind das zweistréangige Zwischenkihlsystem (RHRC), das zweistrangige
Nebenklhlwassersystem (RHRS) und das zweistrangige Sicherheitskomponenten-Kihlsystem
(EECW) erforderlich. Die Komponenten dieser Systeme befinden sich im Hx/B.

Das RHRC umfasst vier Pumpen (A, B, C und D) und vier Warmetauscher (A/C und B/D),
vergleiche Tabelle 2-8. Die Pumpen A und C fuhren die Warme aus dem Strang A des RHR ab,
die Pumpen B und D aus dem Strang B. Grundsatzlich kann das System auch mit nur einer
Pumpe pro Strang betrieben werden.

Das EECW besteht aus zwei Strangen A und B mit jeweils einer Pumpe und einem
Warmetauscher. Strang A des EECW dient zur Kiihlung der Pumpe aus Strang A des RHR, Strang
B des EECW dient zur Kiihlung der Pumpen von Strang B und C des RHR. Nach <GoJ 2012>, S.
147 erfolgt nur die Kuhlung der RHR-Motoren durch das EECW, die Kihlung der RHR-Pumpen
erfolgt demgegeniber durch das RHRC.

Tabelle 2-8: Daten des RHRC der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Pumpen

Anzahl 4 4 4 4

(m[%fr:fgi‘:ﬁtezit) ~ 1.450 ~ 1.460 ~1.150 ~1.110
Forderhohe (m) - 35 - 50 - 40 - 40
Warmetauscher

Anzahl 4 4 4 4

(}Egg:/lgiitﬁgi% 8,4x10° 8,4x10° 6,0x10° 6,0x10°

Quelle: <GoJ 2011b>

Das zweistrangige RHRS umfasst die vier Pumpen A, B, C und D, vergleiche Abbildung 2-8, wobei
die Pumpen A und C (B und D) die Warme aus den Warmetauschern A und C (B und D) des
RHRC sowie aus Strang A (B) des EECW abfuhren. Die Daten des Systems sind in Tabelle 2-9
zusammengefasst.

Die elektrische Versorgung dieser Systeme wird nach <JNSI 2012> uber die zugehérigen
Notstromdiesel A und B sichergestellt, vgl. Kap. 2.3.2.
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Tabelle 2-9: Daten des RHRS der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Pumpen
Anzahl 4 4 4 4
Durchsatz (m*/h/Einheit) ~2.550 ~2.450 ~2.100 ~2.000
Forderhdhe (m) ~30 ~25 ~ 30 ~30

Quelle: <GoJ 2011b>

2.2.3 Alternative Einspeisesysteme

Im Rahmen der Einfuhrung von anlageninternen Notfallmalnahmen wurden am Standort
Fukushima Daini zusatzliche Einspeisemoglichkeiten in den RPV realisiert.

2.2.3.1 Zusatzwasser-Kondensatsystem (MUWC)

Das Zusatzwasser-Kondensatsystem (MUWC) versorgt verschiedene Einrichtungen der Anlage
uber die Kondensatpumpen mit Kondensat aus dem Kondensatvorratsbehalter (CST). Uber eine
Armatur kann eine Querverbindung zwischen dem MUWC und dem RHR hergestellt werden.
Damit kann Kondensat aus dem CST durch das MUWC lber das RHR (Strang A) direkt in den
RPV eingespeist werden. Im Rahmen der Einfuhrung von Notfallmal3nahmen wurde eine bis dahin
nur manuell zu bedienende Absperrarmatur zwischen dem MUWC und dem RHR bereits vor dem
11.03.2011 durch ein von der Warte aus fernbedienbares Motorventil ausgetauscht, siehe hierzu
Abbildung 2-11 und Abbildung 6-10.

In den Blocken 1, 3 und 4 verfuigt das MUWC Uber drei Pumpen, in Block 2 nur Uber 2 Pumpen.

Das MUWC st nicht notstromgesichert und nur als betriebliches System gegen Erdbeben
ausgelegt <JNSI 2012>.

Die Forderhohe der Pumpen des MUWC betragt ca. 1 MPa(gage), aufgrund der Druckverluste
wird in <GoJ 2012>, S. 167 ein effektiver Einspeisedruck von ca. 0,7 MPa(gage) abgeschatzt.
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Abbildung 2-11: Alternative Einspeisesysteme, Fukushima Daini Blécke 1, 3und 4
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2.2.3.2 Feuerldéschsystem (FP)

Eine weitere Einspeisemdglichkeit besteht Uber das Feuerldschsystem (FP), welches sowohl tber
elektromotorisch betriebene Pumpen wie Uber dieselgetriebene Pumpen verfiigt. Auch von diesem
System kann Uber die Rohrleitungen des MUWC und des RHR eine Einspeisemdglichkeit direkt in
den RPV hergestellt werden. Das Feuerléschsystem greift dabei fur alle Blécke auf einen
gemeinsamen Frischwasser-Vorratsbehdlter und gemeinsam genutzte Pumpen zuriick.

Weitere  Einspeisemdglichkeiten in  den RPV Dbestehen grundsétzlich dber das
Steuerstabantriebssystem (CRD) aus dem CST sowie Uber das Vergiftungssystem (SLC), das
Uber einen eigenen Vorratsbehalter verflgt. Die Einspeisekapazitéat bzw. die Vorratsmengen dieser
Systeme sind jedoch so gering, dass auf sie im Weiteren nicht eingegangen wird.

2.2.4 Sicherheitsbehéalter und Ventingsystem

Block 1 der Anlage Fukushima Daini weist einen Sicherheitsbehalter vom Typ Mark Il auf, die
Ubrigen drei Blocke einen Sicherheitsbehélter vom Typ Mark Il (Improved Version), der gegentber
der alteren Version u.a. einen etwas grof3eren Durchmesser und ein grof3eres Volumen der
Kondensationskammer aufweist, vgl. Tabelle 2-10.
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Tabelle 2-10: Daten zum Sicherheitsbehalter der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Mark Il Mark Il Mark Il
PCV Typ Mark Il Improved Improved Improved
Version Version Version
PCV Durchmesser (m) - 26 ~ 929 ~ 929 - 29
PCV Hohe (m) ~ 48 ~48 ~ 48 ~ 48
PCV Auslegungsdruck (MPa[gage]) ~028 ~028 ~0.28 ~0.28
D/W Auslegungstemperatur (°C) 171 171 171 171
S/C Auslegungstemperatur (°C) 104 104 104 104
3
S/C Wasservolumen (m) 3.400 4.000 4.000 4.000

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-2

Wird der Durchdringungsabschluss des Sicherheitsbehalters ausgeltst, so stellt das Abgassystem
SGTS die Druckhaltung zwischen Sicherheitsbehalter und Reaktorgebdude sicher, siehe hierzu
Tabelle 2-11. Es leitet dazu Abgase gefiltert Gber den Kamin ab.

Tabelle 2-11: Daten des SGTS der Blocke 1-4, Fukushima Daini

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
/Anzahl Strange 2 2 2 2
Anzahl Ventilatoren 2 2 2 2
Durchsatz (m*/h/Einheit) ~4.250 ~5.000 ~5.000 ~5.000
Rickhaltevermdégen lod (%) > 99 > 99 >99 > 99

Quelle: <GoJ 2011b>

Eine Druckentlastung des Sicherheitsbehélters kann unter Nutzung von Rohrleitungen des SGTS
Uber den Kamin vorgenommen werden. Dabei kann eine Druckentlastung entweder ausgehend
von der Kondensationskammer (S/C) oder von der Druckkammer (D/W) erfolgen. Hierzu missen
zwei druckluftgetriebene Armaturen sowie eine motorgetriebene Armatur vor einer Berstscheibe
geodffnet werden, siehe Abbildung 2-12. Die Ansteuerung dieser Armaturen kann von der Warte
aus erfolgen. Hierzu ist neben dem Druckluftsystem (IA) auch eine Gleichstromversorgung

erforderlich.
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Abbildung 2-12: Systemiubersicht Druckentlastung des Sicherheitsbehélters, Fukushima

Daini Block 1-4
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2.2.5
Reinigungssystem (FPC)

Brennelement-Lagerbecken (SFP) und Brennelementbeckenkihl- und -

Die Brennelement-Lagerbecken (SFP) der Blocke am Standort Fukushima Daini sind im jeweiligen
Reaktorgebaude aullerhalb des Sicherheitsbehdlters untergebracht. Wesentliche Angaben zur
Auslegung und der Belegung der Lagerbecken zum Zeitpunkt des Ereignisses sind in Tabelle 2-12

zusammengefasst.

Tabelle 2-12:

Daten der Brennelement-Lagerbecken der Blocke 1-4, Fukushima Daini

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Kapazitat SFP (in % einer 350 360 360 360
Kernbeladung)
Kapazitat SFP (in BE) 2.662 2.769 2.740 2.769
SFP Auslegungstemperatur (°C) <65 <65 <65 <65

. ~12,2x~10,4 |~12,2x~13,6 |~12,2x~13,6 |~12,2x~13,6

SFP Abmessungen (L x B x T in m) x~118 x~11.9 x~11.8 x~11.8
SFP Wasservolumen (m®) - 1.450 ~1.620 ~1.749 ~1.670
IAnzahl abgebrannter BE (Stand Dez.
2010) 1.570 1.638 1.596 1.672
)Anzahl frischer BE (Stand Dez. 2010) 200 80 184 80

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-2
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Das Brennelementbeckenkihl- und —reinigungssystem (FPC) entnimmt dem
Brennelementlagerbecken das Kuouhimittel und fihrt dieses Uber Beckenkihlpumpen und
Beckenkuhler wieder ins Lagerbecken zurick, vgl. Abbildung 2-1. Die Wéarme aus dem
Beckenkihler wird Uber betriebliche Kihlsysteme ans Meer abgefuhrt. Daneben besteht eine
Querverbindung zum Nachwéarmeabfuhrsystem RHR, so dass unter Umgehung der
Beckenkihlpumpen und der Beckenkihler das Lagerbecken direkt mit dem
Nachwarmeabfuhrsystem gekuhlt werden kann.

Nach Angaben in <JNSI 2012> ist das FPC notstromversorgt.

2.3 Wesentliche elektrotechnische Einrichtungen

Die elektrische Energieversorgung der verfahrenstechnischen Einrichtungen kann bei
abgeschalteten Reaktoren Uber eine externe Stromversorgung oder durch die Notstromversorgung
sichergestellt werden.

2.3.1 Externe Stromversorgung

Die externe Netzanbindung der Standorts Fukushima Daini erfolgt tber vier verschiedene
Leitungen, Tomioka 1 und 2 sowie Iwaido 1 und 2. Alle vier Leitungen erreichen das
Anlagengelande Uber die externe Umspanneinrichtung in Shin-Fukushima, ca. 7 km vom Standort
entfernt.

Die beiden Linien des 500 kV Hauptnetzes Tomioka 1 und 2 verbinden alle vier Blocke Uber eine
gemeinsame 500 kV Schaltanlage mit dem externen Netz.

Die beiden Linien des 66 kV Reservenetzes Ilwaido 1 und 2 binden in eine 66 kV Schaltanlage ein,
von der aus die Eigenbedarfsversorgung sowie die unterlagerten Notstromschienen aller vier
Blocke versorgt werden kénnen. Zwischen der 500 kV Schaltanlage und der 66 kV Schaltanlage
besteht eine Querverbindung tber einen entsprechenden Transformator, vgl. Abbildung 2-13.

Die Auslegungsgrundlagen der Netzanbindung des Standorts Fukushima Daini unterscheiden sich
dabei nicht grundlegend von derjenigen des Standort Fukushima Daiichi <JNSI 2012>. Fir beide
Anlagen entspricht nach <TEPCO 2012> die Netzanbindung dem Industriestandard JEAG 5003
“Seismic Design Guide for Electrical Facilities at Substations and Other Facilities®.

2.3.2 Notstromversorgung

Jeder Block am Standort Fukushima Daini verfugt Gber drei Notstromdiesel A, B und H die in den
Untergeschossen der Annexe zum Reaktorgeb&dude (R/B Annex) untergebracht sind.

Die  Notstromdiesel A und B versorgen die entsprechenden  Strdnge des
Nachwarmeabfuhrsystems RHR und die zugehoérigen Zwischen- und Nebenkihlwassersysteme
sowie das Niederdruck-Kernsprihsystem LPCS. Der Notstromdiesel H versorgt das jeweilige
Hochdruck-Kernsprithsystem HPCS sowie dessen Zwischen- und Nebenkihlwassersysteme
<JNSI 2012>. Alle Notstromdiesel am Standort Fukushima Daini sind wassergekihlt <JNTI 2011>.

Zu den drei Notstromdieseln eines Blocks gehoéren jeweils drei metall-gekapselte Schaltanlagen
(M/Cs) C, D und H sowie vier Elektronikschranke (P/Cs) C-1, C-2, D-1 und D-2. Die Schaltanlagen
und die Elektronikschréanke C-1 und D-1 befinden sich im R/G Annex und dienen der Versorgung
der Einrichtungen im Reaktorgebaude. Die Elektronikschréanke C-2 (Strénge A und C) und D-2
(Strange B und D) befinden sich in den Nebenkiihlwassergebduden und dienen der Versorgung
der dortigen Einrichtungen.
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Die Schaltanlagen und Elektronikschranke der Eigenbedarfsversorgung befinden sich im
Wartengebaude C/B.

Zwischen jeweils zwei benachbarten Blocken wurde zusatzlich im Rahmen des anlageninternen
Notfallschutzes eine elektrische Blockstiitzung auf der 480 V Ebene realisiert <JNSI 2012>.

Abbildung 2-13: Elektrotechnische Einrichtungen der Anlage Fukushima Daini
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2.4 Personal

Die Reaktoren in Fukushima Daini weisen jeweils einen gemeinsamen Kontrollraum fur zwei
Reaktorblocke auf (Block 1 und 2 sowie Block 3 und 4).

Als verantwortliches Personal waren in der Anlage Fukushima Daini zur Zeit des Unfalls jeweils ein
Schichtleiter und ein stellvertretender Schichtleiter, zwei Reaktorfahrer, sowie sechs weitere
Techniker fur jeweils zwei Blocke im Dienst, vgl. <NDoJ 2012>. MalRBhahmen zur Erhéhung der
Personalstarke wurden seit 2008 geplant, waren jedoch zur Zeit des Unfalls noch nicht eingefuhrt.

Daneben wurde am Standort Fukushima Daini ein Krisenstab gebildet, der im Seismic Isolation
Building untergebracht war. Die jeweiligen Schichtleiter standen mit dem Krisenstab in Kontakt und
tauschten Informationen aus.

Die Notfallplanungen der Anlage sehen den Aufbau von technischen und organisatorischen Teams
mit einem Personalbestand von ca. 250 Personen vor. Hierzu wurden die ca. 400 zum Zeitpunkt
des Ereignisses auf dem Anlagengelande anwesenden TEPCO-Mitarbeiter des technischen
Personals eingebunden. Diese arbeiteten in der Folge in Schichten und verblieben bis mindestens
zum Morgen des 15.03. auf dem Anlagengelande. Weiterhin wurden in der Folge ca. 1900
Fremdfirmenmitarbeiter bei den Wiederherstellungsarbeiten mit herangezogen <JNSI 2012>.

3 Darstellung des Ereignisablaufs am Standort Fukushima Daini

Untersuchungen zum Ereignisablauf am Standort Fukushima Daini wurden von der japanischen
Aufsichtsbehoérde zunéchst mit <GoJ 2011a> vorgelegt und durch <GoJ 2011b> ergénzt. Vom
Betreiber TEPCO wurden mit <TEPCO 2011> und <TEPCO 2012> ebenfalls detaillierte Analysen
zum Ereignisablauf vorgelegt. Diese Berichte stellten auch eine Grundlage fir die Arbeit einer
durch die japanische Regierung eingesetzten Expertenkommission dar, welche mit <GoJ 2011c>
einen Zwischenbericht und mit <GoJ 2012> ihren Endbericht vorgelegt hat. Weitere
Untersuchungen  wurden durch eine vom  japanischen  Parlament eingesetzte
Untersuchungskommission durchgefiihrt <NDoJ 2012>. Soweit nicht explizit anderweit
gekennzeichnet, beruhen die folgenden Darstellungen auf Angaben in <GoJ 2012>, hier speziell
Kapitel 11.5. Sofern die dort gemachten Angaben fiur die hier durchgefiuhrte Untersuchung nicht
ausreichend waren, wurden entsprechende Angaben aus den weiteren genannten Berichten
herangezogen.

3.1 Anlagenzustand zum Zeitpunkt des Erdbebens

Zum Zeitpunkt des Erdbebens befanden sich alle vier Blocke des Standorts Fukushima Daini im
ungestorten Leistungsbetrieb.

Von vier externen Stromanbindungen waren drei Linien verfigbar. Die Linie lwaido 1 war aufgrund
einer wiederkehrenden Priifung abgeschaltet.

3.2 Auswirkungen des Erdbebens

Um 14:45 Uhr japanischer Ortszeit am 11.03.2014 ereignete sich vor der Kiste von Sanriku bei
38,1° N, 142,9° E in einer Tiefe von 24 km ein Erdbeben der Magnitude 9 auf der Momenten-
Magnituden Skala. Der Standort Fukushima Daini befindet sich in einer Entfernung von 183 km
vom Epizentrum und 185 km vom Hypozentrum <JNSI 2012>. Das Erdbeben wurde am Standort
mit einer Intensitat von 6 (stark) auf der JMA-Skala eingestulft.
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Die urspringliche Auslegung der Anlage Fukushima Daini erfolgte zu einer Zeit, als noch keine
expliziten regulatorischen Vorgaben bzgl. der erforderlichen Erdbebenauslegung existierten. Erst
im Jahr 1981 wurde von der japanischen Aufsichtsbehérde der ,Regulatory Guide for Reviewing
Seismic Design of Nuclear Power Reactor Facilities“ verabschiedet. Dieser wurde im Jahr 2006
Uberarbeitet. Im Anschluss daran hatten alle japanischen Betreiber eine Nachbewertung der
Erdbebenauslegung durchzufiihren und erforderlichenfalls Nachristungen zu implementieren. In
einer Studie von TEPCO vom 28.02.2011 wurde fir die Anlage Fukushima Daiichi
Nachristungsbedarf identifiziert. Entsprechende Berichte fur die Anlage Fukushima Daini liegen
nur in japanischer Sprache vor, vgl. <NDoJ 2012>.

Nach Angaben in <EPRI 2011> lagen der ursprunglichen Auslegung der Blocke Spektren mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) von 3,7 m/s® zugrunde. Im Rahmen der Nachbewertung
im Jahr 2006 wurden demnach neue Auslegungsspektren fir die Anlage definiert, die PGA-Werte
von bis zu 6,1 m/s? aufwiesen.

Die am Standort gemessenen maximalen Bodenbeschleunigungen (PGA) waren geringer als die
der Auslegung der Anlage zugrundeliegenden Werte, allerdings U(berstiegen in einigen
Spektralbereichen die gemessenen Beschleunigungswerte diejenigen des Auslegungsspektrums,
vgl. <TEPCO 2012> und <JNSI 2012>. Als maximale Beschleunigung am Standort Fukushima
Daini wurde im zweiten Untergeschoss des Reaktorgeb&dudes in Block 1 eine PGA von 3,05 m/s?
gemessen <JNTI 2011>. Ein Vergleich der in Fukushima Daini gemessenen
Bodenbeschleunigungen mit den Auslegungswerten zeigt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Vergleich der gemessenen maximalen Bodenbeschleunigungen (PGA) mit
den Auslegungswerten der Anlage Fukushima Daini in ()

Ost/West Nord/Sud Vertikal
Gemessen Auslegung Gemessen Auslegung Gemessen Auslegung
Block 1 0,234 0,442 0,259 0,442 0,311 0,522
Block 2 0,200 0,437 0,248 0,436 0,236 0,514
Block 3 0,220 0,438 0,282 0,436 0,212 0,514
Block 4 0,209 0,423 0,214 0,423 0,293 0,514

Quelle: <EPRI 2011>

Um 14:48 Uhr wurde die Leistungserzeugung durch eine automatische Reaktorschnellabschaltung
in allen vier Blocken unterbrochen. Die Betriebsmannschaft bestétigte das vollstandige Einfahren
der Steuerstabe.

In Folge der automatischen Reaktorschnellabschaltung fiel der Fillstand in den RPVs der Blécke
1-4 kurzzeitig auf einen Fillstand L-3 ab, vgl. Tabelle 3-2. Dadurch wurden unter anderem der
Durchdringungsabschluss des primaren Containments (PCIS) und das Abgassystem (SGTS)
gestartet, und stellten den Abschluss des Sicherheitsbehélters und die erforderliche
Druckstaffelung sicher. Beide Systeme arbeiteten fehlerfrei <JNTI 2011>.
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Tabelle 3-2: RPV-Fillstande und ausgeldste MaRnahmen
Fiallstand Reaktorschutz- MaRnahme
(mm, Wide range water level Indication) Signal
RCIC Abschaltung,
+1.410 L-8 HPCS SchlieRen Einspeiseventil
Alarm
+1.029 L-7 ,Hoher Wasserstand*
L5, 6 Normalwasserstand
Alarm
+800 L-4 ,Niedriger Wasserstand“
RESA,
+321 L-3 SGTS Auslésung
MSIV SchlieRen
-966 L-2 RCIC/HPCS Starten
LPCS Starten
-3.785 L-1 ED/G Starten
ADS Starten
-4.196 ai

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment I1-5-9

3.2.1 Auswirkungen auf die externe Stromversorgung

Unmittelbar nach dem Erdbeben, um etwa 14:48 Uhr wurde die Linie Tomioka 2 unterbrochen.
Ursache waren Schaden in der Umschalteinrichtung in Shin-Fukushima, etwa 7 km nordwestlich
des Standorts. Aufgrund der instandhaltungsbedingten Abschaltung der Linie Iwaido 1 standen
damit zunachst noch zwei Leitungen des externen Stromnetzes zur Verfligung.

Bei einer Uberpriifung in der Umschalteinrichtung Shin-Fukushima wurden weitere Schaden an der
Linie Iwaido 2 entdeckt, was gegen 15:50 Uhr zur Abschaltung dieser Anbindung durch das
Netzmanagement des Betreibers TEPCO fiihrte. Diese Linie wurde erst am 12.03.2011 gegen
13:38 Uhr wieder verfugbar. Am 13.03 um 5:15 Uhr wurde auch die Linie Iwaido 1 wieder
verfligbar gemacht.

Ab 15:50 Uhr am 11.03.2011 bis 13:38 Uhr am 12.03.2011 stand daher nur die Linie Tomioka 1
zur externen Versorgung der Anlage mit Strom zur Verfigung. Auch diese Versorgung war relativ
instabil, es kam gelegentlich zu kurzen Unterbrechungen, die sich beispielsweise im Verlust der
Beleuchtung der Wartenraume bemerkbar machte.

In allen vier Blocken des Standorts konnte damit jedoch die Eigenbedarfsversorgung tber das
externe Netz aufrechterhalten werden. Dadurch kam es nicht zu einem Ausfall der
Hauptwarmesenke. Nach dem Erdbeben wurde bis zum Eintreffen des Tsunami die Warme aus
dem Reaktor Uber die Frischdampfleitungen und die Frischdampfumleitstation in den
Hauptkondensator abgefiihrt, die Bespeisung des RPV zur Fillstandshaltung erfolgte Uber das
Hauptspeisewassersystem.
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3.2.2 Auswirkungen auf das Sicherheitssystem

In Block 1 fiel durch das Erdbeben ein Umformer zur Versorgung der gesicherten 120V
Wechselstromschiene durch die Batterien aus <GoJ 2012>. DarlUber hinaus funktionierten die
Einrichtungen des Sicherheitssystems auslegungsgemars.

3.3 Auswirkungen des Tsunami

Ab ca. 15:22 Uhr erreichte der Tsunami den Standort Fukushima Daini. In der Folge
Uberschwemmten mehrere Wellen das Anlagengelande. Es erreichten bis 17:44 Uhr an diesem
Tag Tsunamis das Anlagengelande <JNSI 2012>.

Die urspriingliche Auslegung der Anlage Fukushima Daini erfolgte auf der gleichen Basis wie
diejenige der Anlage Fukushima Daiichi. Basierend auf dem groRten historisch aufgezeichneten
Wasserstand beim durch das Chile Erdbeben von 1960 ausgelésten Tsunami war als
Auslegungswert ein Wasserstand von O.P. +3,1 m festgelegt worden <TEPCO 2012>.

Dieser Wert war fur die Anlage Fukushima Daini auf Basis von Empfehlungen der japanischen
Society of Construction Engineers im Jahr 2002 auf einen Tsunami mit einer Héhe von O.P.
+5,2 m angehoben worden <JNTI 2011>. Hierzu wurden unter anderem eine Nachristung von
wasserdichten ~ Tdren und  eine  Abdichtung  von Durchdringungen in  den
Nebenklhlwassergebauden vorgenommen <JNSI 2012>.

Wahrend sich die Nebenkihlwassergebdude Hx/B auf einer Hohe von O.P. +4 m befinden,
befinden sich die Reaktorgebaude auf einer Hohe von O.P. +12 m.

Die maximale Hohe der einlaufenden Tsunamiwellen vor der Kiiste am Standort Fukushima Daini
wurde mit O.P. +9,1 m abgeschéatzt <GoJ 2011b>.

Die unmittelbar an der Kiiste gelegenen Bereiche der Nebenkiihlwassergebdude mit einer Hohe
von O.P. +4 m wurden uberflutet, vergleiche Abbildung 3-1. Fir diesen Bereich wurden die
Uberflutungshohen mit Werten zwischen O.P. +7 und +8,9 m abgeschatzt.

Dies fulhrte zu einer Uberflutung fast aller Nebenkiihlwassergebaude Hx/B. Lediglich eines der
beiden Hx/B von Block 3 wurde nicht tberflutet <EPRI 2011>.

Alle Kellergeschosse der ubrigen Hx/B wurden geflutet, die Erdgeschosse dieser Gebaude wurden
bis ca. 2 m Wasserh6he tberschwemmt. Im Bereich des sidlichen Nebenkihlwassergebdudes
von Block 1 wurden auch Uberflutungsspuren im ersten Stock des Gebaudes festgestellt.
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Abbildung 3-1:  Uberflutungshdhen auf dem Standort Fukushima Daini

-S-11 HAURENY |

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-6

Das eigentliche Anlagengeléande mit einer Héhe von O.P. +12 m wurde durch den Tsunami nicht
direkt Gberschwemmt. Im sidlichen Bereich der Anlage kam es jedoch iber eine in Ost-West-
Richtung filhrende Stral3e zu einem erheblichen Anstieg des auflaufenden Wassers, so dass Uber
die Ruckseite von Block 1 schlief3lich auch das Anlagengelande tberschwemmt wurde. Dies fuhrte
im Bereich von Block 1 zu Wasserstanden von bis zu O.P. +15,9 m, entsprechend einer
Uberflutungshéhe von bis zu 4,1 m, im Bereich der Blocke 2 bis 4 von bis zu 1 m. Auch das
Erdgeschoss des Gebaudes des Krisenstabs (Seismic Isolation Building) im stdlichen Bereich des
Anlagengelandes wurde Uberflutet.

3.3.1 Auswirkungen auf die Stromversorgung

Die im zweiten Untergeschold des R/B Annex untergebrachten drei Notstromdiesel (1A, 1B und
1H) des Blocks 1 wurden aufgrund eindringenden Wassers unverfigbar. Die Notstromdiesel der
ubrigen Reaktorblocke waren nicht unmittelbar von der Uberflutung betroffen. Aufgrund des
Ausfalls der jeweiligen Notstromdiesel-Kiihisysteme (siehe Kap. 3.3.2) standen jedoch die drei
Notstromdiesel von Block 2, einer von Block 3 und zwei von Block 4 nicht zur Verfigung,
vergleiche Tabelle 3-3.
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Tabelle 3-3: Verfugbarkeit der Notstromdiesel ED/G in Fukushima Daini nach dem
Tsunami
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

Einheit Lage Einheit Lage Einheit Lage Einheit Lage
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

2% 2 UG S 2 UG 2 2 UG
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

22 2 UG 3B 2 UG B 2 UG
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

2 2 UG 3H 2 UG A4t 2 UG

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-7
Rot: durch Uberflutung direkt geschadigt, Orange: aufgrund fehlender Kithlung unverfiigbar

Die zu den jeweiligen Notstromschienen zugehdrigen Notstrom-Schaltanlagen M/Cs befinden sich
im ersten Untergeschoss im R/G Annex. Von den zugehérigen Elektronikschréanken (P/Cs)
befinden sich zwei ebenfalls im ersten Untergeschoss des R/G Annex, zwei weitere im
Erdgeschoss der Nebenkuhlwassergebaude Hx/B.

In Block 1 waren zwei der M/Cs durch die Uberflutung unverfiigbar, die tibrigen Blécke waren nicht
betroffen, vergleiche Tabelle 3-4.

Tabelle 3-4: Verfugbarkeit der Notstrom-Schaltanlagen M/C in Fukushima Daini nach
dem Tsunami
Block 1 ‘ Block 2 Block 3 Block 4

Einheit Einheit Lage Einheit Lage Einheit Lage
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

2C 1UG 3¢ 1UG ac 1UG
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.
R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

2H 1UG sH 1UG aH 1UG

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-7

Rot: durch Uberflutung direkt geschadigt.

Von den in den R/G Annexen untergebrachten P/Cs wurde lediglich in Block 1 einer unverfligbar,
vergleiche Tabelle 3-5. Dagegen wurden bis auf einen Elektronikschrank des Blocks 3 alle P/Cs in
den Nebenkiihlwassergebauden durch Uberschwemmung unverfiigbar.
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Tabelle 3-5: Verfugbarkeit der Notstrom-Elektronikschrénke P/C in Fukushima Daini
nach dem Tsunami
Block 1 Block 2 ‘ Block 3 Block 4
Einheit Lage ‘ Einheit Lage ‘ Einheit Lage ‘ Einheit Lage
Versorgung der Einrichtungen im Reaktorgebaude

R/B Ann. R/B Ann. R/B Ann.

2C-1 1UG 3C-1 1UG 4C-1 1UG
1D-1 R/B Ann. 2D-1 R/B Ann. 3D-1 R/B Ann. 4D-1 R/B Ann.

1 UG 1UG 1UG 1UG

Versorgung der Einrichtungen in den Nebenkihlwassergebauden

Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-7

Rot: durch Uberflutung direkt geschadigt.

Die in den Wartengebduden C/B untergebrachten Schaltanlagen und Elektronikschranke der
Eigenbedarfsversorgung wurden durch den Tsunami nicht beeintrachtig.

Auch waren die Eigenbedarfstransformatoren vom Tsunami nicht beeintrachtigt und damit fur die
gesamte Zeit des Unfallablaufs verfigbar <JNSI 2012>.

Obwohl viele Notstromdiesel des Standorts entweder direkt oder indirekt durch den Tsunami
unverfligbar wurden, konnte die elektrische Energieversorgung der Verbraucher damit durch das
externe Netz weitgehend aufrechterhalten werden.

Die Wechselstromversorgung der Einrichtungen in Strang A des Blocks 1 wurden aufgrund des
Ausfalls der Schaltanlagen 1C und des Elektronikschranks 1C-1 unverfugbar, siehe Tabelle 3-4
und Tabelle 3-5. In diesem Strang war damit fur die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher
nur die batteriegestlitzte Versorgung vorhanden. Da, wie in Kap. 3.2.2 festgestellt, ein Umformer
zur Versorgung der gesicherten 120 V Wechselstromschiene erdbebenbedingt ausgefallen war,
wurde diese Schiene der Redundanz A des Blocks 1 damit ebenfalls Stromlos.

Die Versorgung der 125V Gleichstromschiene der Redundanz A durch die Batterien wurde um
17:35 Uhr durch ein Reserve-Batterieladegerat abgeldst, diejenige der 250 V Gleichstromschiene
gegen 18:05 Uhr.

Weiterhin fiel die Versorgung der Einrichtungen in den Nebenkuhlwassergebauden Hx/B von
Block 1, 2 und 4 vollstéandig und von Block 3 in Redundanz C aus, siehe Tabelle 3-5.

Die Wechselstromversorgung und die Gleichstromversorgung aller tGibrigen Strange der Blécke 1-4
blieben ohne Unterbrechung verfigbar.

Aufgrund der Uberflutung des Seismic Isolation Building fiel weiterhin die elektrische
Energieversorgung des Krisenstabs aus. Davon war auch ein von einer Gasturbine getriebener
Notfallgenerator  betroffen <JNSI 2012>. Zur Wiederherstellung der elektrischen
Energieversorgung des Krisenstabs wurde ein Kabel vom Administrationsgebaude zum Seismic
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Isolation Building gefuhrt. So konnte zwischen 18:00 und 19:00 Uhr die Stromversorgung des
Krisenstabs wiederhergestellt werden.

3.3.2 Beeintrachtigung der Kihlsysteme

Die Nachkuhlsysteme RHR in der Anlage Fukushima Daini wurden primar durch den Ausfall der
Zwischen- und Nebenkihlwasserpumpen aufgrund direkter Schaden durch den Tsunami oder
aufgrund des Ausfalls ihrer elektrischen Energieversorgung beeintrachtigt. Da sich diese
Einrichtungen weitgehen in den Nebenkuhlwassergebauden Hx/B befanden, waren diese
Einrichtungen durch den Tsunami stark betroffen.

Die vier Pumpen des Zwischenkihlsystems RHRC des Blocks 2 sowie die Pumpe der Redundanz
B des Sicherheitskomponenten-Kuhlsystems EECW von Block 2 und Block 4 befanden sich aus
Platzgrinden im ersten Stock des jeweiligen Gebaudes. Alle anderen Pumpen der
Zwischenkihlsysteme RHRC, der Nebenkihlwassersysteme RHRS und der
Sicherheitskomponenten-Kihlsystems EECW sowie die zugehdrigen Elektronikschranke befanden
sich im Erdgeschoss der Nebenkiihlwassergebdude Hx/B. Dabei waren jeweils zwei Pumpen des
Zwischen-, zwei Pumpen des Nebenkiihlwasser- und eine Pumpe des Sicherheitskomponenten-
Kihlsystems, die jeweils einer Redundanz des Nachwarmeabfuhrsystems RHR zugeordnet sind,
gemeinsam im nordlichen bzw. im slidlichen Gebaude untergebracht.

In Block 1 wurden alle Pumpen des RHRC sowie die Pumpen des EECW durch Wasserschaden
an den Motoren unverflgbar, vergleiche Tabelle 3-6. Die Pumpen des RHRS waren zwar
funktionsfahig, da jedoch beide zugehorigen Elektronikschranke unverfugbar waren, konnten sie
nicht mehr elektrisch versorgt werden, siehe auch Tabelle 3-5.

In Block 2 wurden drei der RHRS-Pumpen und eine EECW-Pumpe durch Motorschaden
unverfligbar. Neben einer RHRS-Pumpe blieben auch die vier RHRC-Pumpen sowie eine EECW-
Pumpe, die im ersten Stock untergebracht waren, intakt. Da jedoch auch beide zugehdrigen
Elektronikschranke von Block 2 unverfligbar waren, konnten sie nicht mehr elektrisch versorgt
werden, siehe auch Tabelle 3-5.

In Block 3 blieben alle im sidlichen Gebaude aufgestellten Pumpen des RHRC, des RHRS und
des EECW verfugbar. Diese konnten auch elektrisch versorgt werden, so dass die Redundanz B
des Nachkuhlsystems RHR ununterbrochen zur Verfigung stand. Die im no6rdlichen Hx/B-
Gebaude aufgestellten Pumpen des RHRC sowie die EECW-Pumpe wurden unverfugbar.
Aul3erdem war der zugehorige Elektronikschrank 3C-2 unverfligbar, was zu einer Unverfugbarkeit
der Pumpen des RHRS in der Redundanz A/C fuhrte. Damit war eine Kiuihlung der Einrichtungen
des Nachkiihlsystems RHR in der Redundanz A in Block 3 nicht mehr mdglich.

In Block 4 fielen bis auf eine Pumpe des RHRS und eine im ersten Stock des Gebaudes
untergebrachte EECW-Pumpe alle anderen Pumpen aus. Da auch beide Elektronikschranke
unverfugbar waren, standen auch die beiden nicht beschadigten Pumpen nicht zur Verfigung.
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Tabelle 3-6: Verfugbarkeit der Einrichtungen in den Nebenkihlwasserbauwerken Hx/B
in Fukushima Daini nach dem Tsunami

Block 1 ‘ Block 2 ‘ Block 3 ‘ Block 4
Nord Sid ‘ Nord ‘ Siud ‘ Nord ‘ Sud ‘ Nord Sud

Pumpen des Zwischenkuhlsystems RHRC

(A) (B)
(©) ©)

(B)
(D)

Pumpen des Nebenkiihlwassersystems RHRS

(B) (A) (B) (A) (B)
(D) ©) (©) (D)

Pumpen des Sicherheitskomponenten-Kihlsystems EECW

(B) (B) (B)

Quelle: <GoJ 2012>, Tabelle 11-5-1
Rot: durch Uberflutung direkt geschédigt. Orange: aufgrund fehlender Stromversorgung unverfiigbar

3.4 Kurzfristige Malinahmen des Betriebspersonals

Das Schichtpersonal I6ste in Reaktion auf tsunamibedingte Schaden gemafl den Vorgaben des
Betriebshandbuchs (AOP) in Block 1 um 15:36 Uhr, in Block 2 um 15:34 Uhr, in Block 3 um
15:37 Uhr und in Block 4 um 15:36 Uhr manuell das Schliel3en der Frischdampfabschlussventile
(MSIV) aus. Damit war der RPV in allen vier Bldcken vom Maschinenhaus isoliert.

Aufgrund des Druckanstiegs im RPV 6&ffneten in Block 1 um 15:55 Uhr, in Block 2 um 15:41 Uhr
sowie in den Blécken 3 und 4 um 15:46 Uhr automatisch die Druckentlastungsventile. In der Folge
wurden diese in allen vier Blécken von der Betriebsmannschaft zur Druckkontrolle mehrfach
manuell getffnet und geschlossen.

Unmittelbar nach dem Tsunami meldeten die Schichtleiter der Blocke 1 und 2 sowie 3 und 4 die
Unverfugbarkeit der Nachwarmeabfuhrsysteme RHR in den Blocken 1, 2 und 4. Auch wenn der
genaue Schadensumfang an den Einrichtungen in den Nebenkihlwassergebauden Hx/B aufgrund
der Gefahr weiterer Tsunamis zunachst nicht vor Ort festgestellt werden konnte, meldete der
Betreiber daraufhin um ca. 18:45 Uhr gemaR Artikel 10 8 1 des japanischen Kernenergiegesetzes
einen nuklearen Notfall (loss of heat removal function).

Gegen 17:35 Uhr meldete der Schichtleiter der Blocke 1 und 2 das Anstehen zweier Signale, die
auf ein Leck im Sicherheitsbehélter in Block 1 hindeuten kénnten. So stand einerseits das Signal
»hoher Druck im Sicherheitsbehalter” an, andererseits wurde bereits gegen 15:37 Uhr das Signal
zum ,SchlieBen der Frischdampfabschlussventile aufgrund eines niedrigen Fillstands im
Reaktordruckbehalter ausgeldst. In der Kombination dieser beiden Signale wurde vom Betreiber
die Moglichkeit eines kleinen Lecks innerhalb des Sicherheitsbehalters nicht ausgeschlossen.

Entsprechend wurde um 17:50 Uhr gemaf? Artikel 10 8 1 des japanischen Kernenergiegesetzes
ein nuklearer Notfall (reactor coolant leakage) gegenuber den Behdrden gemeldet. Gegen
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18:33 Uhr wurde diese Meldung revidiert, da bei einer Uberpriifung weiterer Anzeigen kein
Ansteigen der Radioaktivitat im Sicherheitsbehélter festgestellt werden konnte. Das Anstehen des
Signals zum ,Schlief3en der MSIV* wird mittlerweile damit erklart, dass es zu einer Unterbrechung
der Stromversorgung der gesicherten 120 V Wechselstromversorgung in der Redundanz A von
Block 1 gekommen ist, was ebenfalls zu einem fehlerhaften Anstehen des Signals fuhrt, vergleiche
Kap. 3.3.1 sowie Attachment 11-5-12 in <GoJ 2012>.

3.4.1 Blockelund?2

In Block 1 und 2 war nach dem manuellen SchlieRen der MSIV auch die Bespeisung des RPV
durch das Hauptspeisewassersystem unterbrochen.

Aufgrund der in Kap. 3.3 dargestellten Schaden konnte das Nachkiihlsystem RHR nicht in Betrieb
genommen werden. Daher nahm die Schichtmannschaft in Block 1 um ca. 15:36 Uhr und in
Block 2 um ca. 15:43 Uhr das Hochdruck-Nachspeisesystem RCIC von Hand in Betrieb. Damit
konnte der Fillstand im RPV durch eine Einspeisung von Wasser aus dem CST gehalten werden.

Da das Hochdruck-Kernspriihsystem HPCS wegen fehlender Stromversorgung in beiden Blocken
nicht verfligbar war, hatte bei einem Ausfall des RCIC keine weitere Moglichkeit zur Bespeisung
des RPV bestanden. Die Schichtmannschaft beschloss daher, begleitend zum Betrieb des RCIC
eine Druckabsenkung des RPV in einen Druckbereich mit der Méglichkeit zur Bespeisung durch
alternative Niederdrucksysteme durchzufiihren.

Als Niederdruck-Einspeisemoglichkeit wurde die Einspeisung mittels des Zusatzwasser-
Kondensatsystems MUWC uber Leitungen des RHR vorgesehen. Diese Einspeisemdglichkeit war
im Rahmen von Notfallmalinahmen vorgeplant. Andere Einspeisemdglichkeiten (Uber das
Feuerldschsystem, die Steuerstabantriebe, das Boreinspeisesystem oder das
Speisewassersystem) boten aufgrund der begrenzten Wasservorrate nur eine zeitlich stark
limitierte Einspeisemdglichkeit, so dass der Einspeisung tber das MUWC Vorrang gewahrt wurde.

Die fur eine Niederdruck-Einspeisung notwendige Druckabsenkung des RPV Uber die Sicherheits-
und Entlastungsventile SRV in die Kondensationskammer S/C fihrt dort zu einem Druck- und
Temperaturanstieg. Da keine Kihlmoglichkeit fir die S/C verfligbar war, konnte ein solcher
Temperaturanstieg nicht verhindert werden. Damit bestand die Méglichkeit, dass die Kuhl- und
Druckabbaufunktion der S/C aufgrund hohen Drucks und hoher Temperatur verloren gehen
konnte, bevor der Reaktor in den Niederdruckbereich abgesenkt werden koénnte. Das
Sichtpersonal kontrollierte daher regelmafig Druck und Temperatur in der S/C und teilte diese
Werte auch dem Krisenstab mit.

Zunachst wurde der Druck im RPV auf ca. 1 MPa(gage) abgesenkt, so dass ein Weiterbetrieb des
RCIC maoglich war. Bei der kontrollierten Druckabsenkung des RPV wurde ein in den
Betriebsunterlagen AOP sowie EOP vorgegebener Abkuhlgradient von 55°C fir die
Kihlmitteltemperatur eingehalten.

Durch den Austrag von Dampf aus dem RPV in die S/C kam es zu einem Anstieg des S/C-
Fillstands. In Block 2 wurde um 15:52 Uhr ein hoher S/C-Fullstand (fur Block 2: +5cm)
signalisiert, in Block 1 um ca. 21:50 Uhr (fur Block 1: +70 cm). GemaR den Angaben in den EOP
soll der Betrieb des RCIC bei einem hohen Fillstand in der S/C von der Forderung aus dem
Kondensatvorratsbehélter CST auf eine Forderung aus der S/C umgeschaltet werden, um einen
weiteren Fullstandsanstieg in der S/C zu vermeiden. Das Betriebspersonal war sich bewusst, dass
eine solche Umschaltung sich bei fehlendem RHR negativ auf die Druckabbaufahigkeit der S/C
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auswirken wirde. Dennoch wurde entsprechend der Anforderungen der EOP in Block 2 um
19:44 Uhr und in Block 1 zwischen 21:53 und 21:56 Uhr die Umschaltung des RCIC durchgefihrt.

3.4.1.1 RPV-Druckabsenkung und Niederdruck-Einspeisung in Block 1

Fur die Niederdruck-Einspeisung mit dem MUWC in den RPV miussen ein Verbindungsventil
zwischen dem MUWC und der Redundanz A des RHR sowie die Einspeiseventile des RHR in den
RPV gedffnet werden, vergleiche Kap. 2.2.3.1. Diese Ventile sind grundsatzlich von Hand sowie
bei vorhandener Stromversorgung auch elektromotorisch durch Ansteuerung von der Warte aus zu
offnen.

Die Einrichtungen der Redundanz A des Blocks 1 konnten nicht elektrisch versorgt werden. Um die
Einspeisung uber das MUWC von der Warte aus steuern zu kdnnen, beschloss der Schichtleiter
daher, eine Querverbindung zwischen den Leitungen der Redundanzen A und B des RHR
herzustellen und damit eine Einspeisemoglichkeit aus dem MUWC uber die Redundanz B des
RHR zu eroffnen. Hierzu wurden zwischen 22:09 Uhr und 22:36 Uhr vom Betriebspersonal die im
zweiten  Stockwerk des  Reaktorgebaudes  befindlichen  Abschlussarmaturen  einer
Dekontaminations-Verbindungsleitung zwischen den Redundanzen A und B des RHR von Hand
geotffnet. Damit bestand eine Verbindung aus dem MUWC Uber die Rohrleitungen des RHR von
der Redundanz A uber die Redundanz B bis zum RPV. Die Armaturen in den Leitungen in
Redundanz B des RHR konnten aufgrund der verfiigbaren elektrischen Energieversorgung durch
Ansteuerung von der Warte aus verfahren werden.

Nachdem der Reaktordruck uUber die SRV auf unter 1 MPa(gage) abgesenkt worden war,
Uberprufte die Schichtmannschaft die Moglichkeit der Einspeisung mit dem MUWC begleitend zum
Betrieb des RCIC. Hierzu wurden zwischen 23:34 Uhr und 23:58 Uhr viermal die
Einspeisearmaturen der Redundanz B des RHR gedffnet. Erst als um 23:58 Uhr der Reaktordruck
auf unter ca. 0,65 MPa(gage) abgesenkt worden war, konnte eine erfolgreiche Einspeisung mit
dem MUWC aufgrund eines beobachteten Anstiegs im Reaktorflllstand bestétigt werden. Durch
zwei weitere Einspeiseversuche wurde diese Mdglichkeit in den folgenden Minuten verifiziert.

Zu diesem Zeitpunkt entschied der Schichtleiter, die Bespeisung des RPV mit dem RCIC solange
aufrecht zu erhalten, bis die Druckabbaufahigkeit der Kondensationskammer aufgrund zu hoher
Temperaturen nicht langer gegeben ware. Fir einen Reaktordruck von 1 MPa(gage) ist hierzu in
den EOP eine Kondensationskammertemperatur von 96°C festgelegt. Unter diesen Bedingungen
ist dann laut EOP bei Verfligbarkeit einer Einspeisung mittels Niederdrucksystemen eine schnelle
Druckentlastung mittels SRV einzuleiten und die weitere Einspeisung Uber Niederdrucksysteme
vorzunehmen.

Als am 12.03. um ca. 3:48 Uhr eine S/C-Temperatur von 96°C erreicht wurde, oOffnete die
Schichtmannschaft daher erneut die Einspeisearmaturen des RHR wund kontrollierte die
erfolgreiche Einspeisung mit dem MUWC. Dann begann sie eine schnelle Druckentlastung tber
die SRV durchzufiihren. Damit wurde der Reaktordruck bis 4:56 Uhr auf ca. 0,33 MPa(gage)
abgesenkt. Um 4:58 Uhr schloss das Schichtpersonal dann die Isolationsarmaturen in den
Frischdampfleitungen des RCIC.

Ab diesem Zeitpunkt wurde intermittierend bis zum 14.03. eine Einspeisung mit dem MUWC in den
RPV des Blocks 1 aufrechterhalten.
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3.4.1.2 RPV-Druckabsenkung und Niederdruck-Einspeisung in Block 2

Anders als in Block 1 war in Block 2 die elektrische Versorgung der Einrichtungen des RHR sowohl
in Redundanz A wie in Redundanz B vorhanden. Die Schichtmannschaft senkte daher bis ca.
21:25 Uhr den Reaktordruck Uber die SRV kontrolliert auf unter 0,7 MPa(gage) ab. Durch
kurzzeitiges Offnen des Verbindungsventils zwischen MUWC und RHR und der
Abschlussarmaturen des RHR um 21:25 Uhr und 21:36 Uhr verifizierte die Mannschaft anhand des
steigenden Fillstands im RPV eine erfolgreiche Einspeisung aus dem MUWC.

Danach hielt sie auch in Block 2 noch den Betrieb des RCIC bis ca. 4:50 Uhr am 12.03. aufrecht.
Als der Reaktordruck zu diesem Zeitpunkt auf ca. 0,36 MPa(gage) abgefallen war, 6ffnete die
Mannschaft die Einspeisung durch MUWC. Etwa drei Minuten spater wurde das RCIC durch den
damit verbundenen Druckabfall auf einen Wert unter 0,34 MPa(gage) automatisch gestoppt.

Ab diesem Zeitpunkt wurde intermittierend bis zum 14.03. eine Einspeisung mit dem MUWC in den
RPV des Blocks 2 aufrechterhalten.

3.4.2 Blocke3und4

Von den automatisch gestarteten Notstromdieseln standen nach dem Tsunami noch die
Notstromdiesel der Schienen B und H von Block 3 sowie H von Block 4 zur Verfiigung. Alle
anderen Diesel der vier Blocke waren entweder aufgrund direkter Tsunamischéden oder aufgrund
des Ausfalls der Kihlsysteme unverfiigbar, vgl. Tabelle 3-3. Da der Krisenstab befiirchtete, dass
es Probleme beim Wiederanfahren der Notstromdiesel nach einer Abschaltung geben koénnte,
wurden die noch in Betrieb befindlichen Diesel vorlaufig weiterbetrieben. Die Versorgung der
verschiedenen verfahrenstechnischen Einrichtungen war jedoch durch das externe Netz
sichergestellt. Eine Anforderung an die Notstromdiesel bestand zu keinem Zeitpunkt wahrend des
Ereignisablaufs.

3.4.2.1 Weiteres Vorgehen in Block 3

Der Schichtleiter von Block 3 stellte fest, dass Strang A des Nachkiihlsystems RHR und der
erforderliche Zwischen- und Nebenkuhlwasserstrang auch nach dem Tsunami noch verfugbar war.
Damit bestand die Mdglichkeit, den Reaktor in den Zustand ,kalt, unterkritisch® zu Gberflhren.
Dazu soll gemall den Betriebsunterlagen das RHR in der Betriebsweise Stillstandskihlen,
vergleiche Kap. 2.2.2.3, betrieben werden.

Als Voraussetzung fir diese Betriebsweise muss der Druck im Kihlsystem in den
Niederdruckbereich  abgesenkt werden. Dazu wurde eine Druckentlastung des
Reaktordruckbehalters Uber die Sicherheits- und Entlastungsventile in die Kondensationskammer
vorgenommen. Da sich dabei die Kondensationskammer aufheizte, ordnete der Sichtleiter um ca.
15:36 Uhr zunéchst einen Betrieb des RHR zum Kondensationskammerkiihlen an. Ein Druck- und
Temperaturaufbau in der S/C, der die Druckabbaufahigkeit der S/C geféahrden wiirde, war daher in
Block 3, anders als in den Blécken 1, 2 und 4 nicht zu beflirchten.

Um 16:06 Uhr wurde weiterhin das RCIC zur Einspeisung in den RPV von Hand in Betrieb
genommen. Auch das Hochdruck-Kernsprihsystem HPCS war als alternatives Hochdrucksystem
zur Fillstandshaltung grundsatzlich verfigbar, musste jedoch in der Folge nicht eingesetzt werden.

Um 16:12 Uhr wurde ein hoher Fullstand der S/C (+5 cm) signalisiert. Daraufhin wurde um
18:31 Uhr das RCIC von einer Forderung aus dem CST auf eine FoOrderung aus der S/C
umgeschaltet. Da die S/C kontinuierlich durch das RHR gekuhlt wurde, war in Block 3 auch keine
damit verbundene starkere Aufheizung der S/C zu beflrchten.
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Um bei einer Druckabsenkung eine Einspeisemdglichkeit zur Verfigung zu haben, wahrend das
RHR in der Betriebsweise Kondensationskammerkiihlen betrieben wird, wurde auch in Block 3 die
Niederdruck-Einspeisung mittels des MUWC vorgesehen. Erst nach erfolgreicher Druckabsenkung
sollte dann das RHR in die Betriebsweise Stillstandskihlen umgeschaltet werden.

Gegen 22:53 Uhr erreichte der Reaktordruck einen Wert von 0,8 MPa(gage). Zu diesem Zeitpunkt
offnete die Schichtmannschaft kurzzeitig die Einspeiseleitungen aus dem MUWC Uber das RHR in
den RPV und verifizierte aufgrund des steigenden Fillstands im RPV die erfolgreiche Einspeisung.
Danach wurde die Einspeisung uber das RCIC noch bis ca. 23:11 Uhr fortgesetzt. Dann stoppte
die Schichtmannschaft das RCIC aufgrund des niedrigen Reaktordrucks und nahm um 23:15 Uhr
die Niederdruck-Einspeisung mittels MUWC in Betrieb. Die Einspeisung tber MUWC wurde bis
12:15 Uhr am 12.03. intermittierend aufrechterhalten.

Bereits am 12.03. um 1:23 Uhr waren Druck und Temperatur im RPV soweit abgesenkt, dass eine
Umschaltung des Nachkihlsystems auf Stillstandskiihlung mdéglich wurde. Hierzu schaltete die
Betriebsmannschaft das System ab und versuchte, die entsprechenden Armaturen in den RHR-
Leitungen zu den Umwaélzschleifen des RPV zu 6ffnen. Bereits seit 19:46 Uhr des Vortages stand
jedoch ein Reaktorschutzsignal ,Hoher Druck in der Druckkammer‘ an, welches von der
Betriebsmannschaft bis zu diesem Zeitpunkt nicht wahrgenommen worden war. Da die Armaturen
des RHR-Systems zur Entnahme aus und Einspeisung in die Kihlmittelumwalzschleifen des RPV
Bestandteil des Durchdringungsabschlusses sind, waren sie durch dieses anstehende Signal
verriegelt und konnten zunéachst nicht geoffnet werden.

Daraufhin nahm das Personal das RHR-System zunachst ab 2:39 Uhr wieder in der
Funktionsweise Kondensationskammerkihlen in Betrieb. In der Folge Uberprifte das Personal die
weiteren Wartenanzeigen auf die Moglichkeit eines KihImittelverlusts innerhalb der Druckkammer,
schloss diese Mdglichkeit jedoch aufgrund fehlender weiterer Signale aus. Daraufhin setzte das
Personal die Verriegelung der Armaturen des RHR-Systems zurlick, schaltete das System um
7:59 Uhr ab und nahm es um 9:37 Uhr in der Funktion Stillstandskiihlen wieder in Betrieb.

Auf diese Weise wurde bis 12:15 Uhr am 12.03. der Zustand ,Kalt unterkritisch erreicht und
konnte in der Folge auch aufrechterhalten werden.

3.4.2.2 RPV-Druckabsenkung und Niederdruck-Einspeisung in Block 4

Um 15:54 Uhr wurde in Block 4 das RCIC zur Einspeisung in den RPV von Hand in Betrieb
genommen. Auch das Hochdruck-Kernsprihsystem HPCS war als alternatives Hochdrucksystem
zur Fullstandshaltung grundséatzlich verfugbar.

Da beide Strange des RHR fur die Nachwarmeabfuhr in Block 4 unverfigbar waren bereitete die
Schichtmannschaft entsprechend der Vorgehensweise in den Blocken 1 und 2 eine Niederdruck-
Einspeisung Uber das MUWC bei gleichzeitiger Fullstandshaltung mit RCIC und Druckabsenkung
mit den SRV vor.

Um 15:51 Uhr wurde ein hoher Fillstand der S/C (+5 cm) signalisiert. Daraufhin wurde um
18:13 Uhr das RCIC von einer Férderung aus dem CST auf eine Forderung aus der S/C
umgeschaltet.

Aufgrund der Unverfiigbarkeit der Notstromdiesel der Redundanzen A und B und der instabilen
Versorgung Uber die externe Leitung Tomioka 1L bereitete sich das Schichtpersonal ebenfalls auf
die Moglichkeit eines vollstandigen Verlusts der Wechselstromversorgung (SBO) vor. In den
zugehorigen AOP fur einen SBO entdeckte die Schichtmannschaft daraufhin eine von ihr bis dahin
nicht wahrgenommene Anweisung. Danach soll das RCIC unter den Bedingungen eines SBO bei
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einer Temperatur von Uber 60°C in der S/C auch bei Anstehen eines Signals ,Hoher Fillstand in
der S/C* nicht auf Foérderung aus der S/C umgeschaltet werden, sondern weiterhin auf Férderung
aus dem CST verbleiben. Als Grundlage dafur ist in den AOP als zulassiger Wert fir die Kihlung
der Schmierélversorgung des RCIC ein Temperaturlimit der S/C von 60°C angegeben.

Nach Diskussionen in der Schichtmannschaft, ob diese Anweisung auch unter den hier
vorliegenden Bedingungen einer Temperatur von ca. 70°C in der S/C aufgrund eines Ausfall des
RHR auch ohne Eintreten eines SBO anzuwenden sei, kam die Mannschaft zu dem Schluss, dass
zum Erhalt der Funktionsfahigkeit des RCIC eine Férderung aus dem CST zu wéhlen sei. Gegen
23:19 Uhr wurde daher erneut eine Umschaltung des RCIC, diesmal von der S/C auf den CST
vorgenommen.

Gegen 23:23 Uhr erreichte der Reaktordruck einen Wert von 0,8 MPa(gage). Zu diesem Zeitpunkt
offnete die Schichtmannschaft kurzzeitig die Einspeiseleitungen aus dem MUWC Uber das RHR in
den RPV und verifizierte aufgrund des steigenden Fillstands im RPV die erfolgreiche Einspeisung.
Danach wurde die Einspeisung Uber das RCIC noch bis ca. 0:16 Uhr am 12.03. fortgesetzt. Zu
diesem Zeitpunkt fiel der Reaktordruck unter einen Wert von ca. 0,37 MPa(gage) und das RCIC
wurde automatisch abgeschaltet. Etwa zum gleichen Zeitpunkt nahm das Personal die
Niederdruck-Einspeisung mittels MUWC in Betrieb.

Durch die kontinuierliche Einspeisung mit MUWC fiel der Fullstand im Kondensatvorratsbehélter
CST von anfanglich 8,7 m bis 12:30 Uhr am 12.03. auf ca. 4,2 m. Auf dem Anlagengelande von
Fukushima Daini befinden sich zwei Frischwasservorratsbehalter, die zur Erganzung der CST-
Vorrate aller vier Blocke herangezogen werden kdnnen. Der Krisenstab der Anlage sah vor, diese
Vorrate fur die Blocke 1 und 2 zu reservieren, da deren Anlagenzustand als am kritischsten
angesehen wurde. Vor diesem Hintergrund wurde in Block 4 gegen 11:00 Uhr entschieden, von
einer Einspeisung mit dem MUWC auf eine Einspeisung aus der S/C unter Nutzung des HPCS-
Systems umzuschalten und so die Wasservorrate im CST zu schonen. Um 12:30 Uhr wurde dazu
zunachst das HPCS zur Einspeisung in den Reaktor aktiviert und unmittelbar anschliel3end das
MUWC abgeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Fiillstandshaltung im RPV mit dem HPCS bis
zum Mittag des 14.03. aufrechterhalten.

3.5 Druck-und Temperaturentwicklung in den Sicherheitsbehaltern

Am Morgen des 12.03. um 5:22 Uhr in Block 1, 5:32 Uhr in Block 2 und 6:07 Uhr in Block 4
Uberstieg die Temperatur in den S/Cs einen Wert von 100°C, siehe auch Tabelle 3-7. Damit war
formal die Druckabbauféhigkeit der S/C nicht mehr gegeben. Entsprechend wurde um 5:47 Uhr fur
die Blocke 1 und 2 und um 6:17 Uhr fir Block 4 gemaR Artikel 15 81 des japanischen
Kernenergiegesetzes ein nuklearer Notfall (loss of pressure suppression function) gegentber den
Behdrden gemeldet.

Tabelle 3-7: Temperaturanstieg in den Kondensationskammen (S/C) der Blécke 1, 2
und 4 des Standorts Fukushima Daini
14:47 Uhr 18:00 Uhr 21:00 Uhr 24:00 Uhr 100 C
Block 1 18°C 50°C 66°C 84°C ~ 5:00 Uhr
Block 2 20°C 44°C 64°C 78°C ~ 5:30 Uhr
Block 4 18°C 42°C 58°C 75°C ~ 6:00 Uhr

Quelle: <GoJ 2012>
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In den folgenden Tagen stieg die Temperatur in den Kondensationskammern weiter an. Im
Maximum wurde in Block 1 am 13.03. um 11:30 Uhr eine Temperatur von 130°C erreicht, in Block
2 am 14.03. um 7:00 Uhr eine Temperatur von 139°C und in Block 4 am 14.03. um 12:30 Uhr eine
Temperatur von 137°C <JNTI 2011>.

In Block 3 konnte um bereits am 11.03. um 15:36 Uhr das Nachkihlsystem RHR in Betrieb
genommen werden, so dass Druck und Temperatur in der Kondensationskammer von Block 3
nicht auf unzulassige Werte anstiegen. Nach Angaben in <GoJ 2011b> blieb die Temperatur der
S/C in Block 3 aufgrund der Verfugbarkeit eines Strangs des RHR im Maximum unter 66°C, vgl.
Tabelle 3-9.

Da es in der Folge auch zu einem Anstieg des Drucks in den Kondensationskammern (S/C) und
den Druckkammern (D/W) der Blocke 1, 2 und 4 kam, wurde entschieden, die Funktion des S/C-
Spruhens in Betrieb zu nehmen. Da ein D/W-Spriihen bis zu diesem Zeitpunkt noch niemals
erforderlich gewesen war, kam es zunadchst beim Betriebspersonal zu einer Diskussion, ob durch
das D/W-Sprihen eine Gefahr fir die Einrichtungen in der Druckkammer bestiinde. Nach <JNSI
2012> wurde dabei insbesondere ein Verlust von Investitionen des Betreibers beflirchtet. Da das
D/W-Sprihen jedoch in den EOPs explizit vorgesehen war, wurde vom Leiter der Anlage dennoch
entschieden, auch ein D/W-Sprihen vorzunehmen.

In Block 1 startete um 7:10 Uhr das D/W-Spruhen bzw. um 7:37 Uhr das S/C-Sprihen, in Block 2
um 7:11 Uhr (D/W) bzw. 7:35 Uhr (S/C) und in Block 4 um 7:35 Uhr (hier wurde nur S/C-Spriihen
aktiviert). Durch das Sprihen stabilisierte sich der Druck zunachst unterhalb von 0,2 MPa,
vergleiche Tabelle 3-8.

Tabelle 3-8: Druckentwicklung nach Sieden in der S/C und Inbetriebnahme von D/W-
bzw. S/C-Spruhen in Block 1 und 2
Block 1 Block 2
D/W SIC D/W S/C
6:00 Uhr 183 kPa 181 kPa 158 kPa 158 kPa
7:00 Uhr 195 kPa 190 kPa 165 kPa 166 kPa
8:00 Uhr 196 kPa 187 kPa 166 kPa 165 kPa

Quelle: <GoJ 2012>

Da bis zur Wiederherstellung der Nachwarmeabfuhr in den Blocken 1, 2 und 4 mit einem weiteren
Anstieg der Temperatur und des Drucks im Sicherheitsbehélter zu rechnen war, wurde friihzeitig
Uber die Notwendigkeit einer Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters diskutiert. Aufgrund der
Erfahrungen in der Anlage Fukushima Daiichi, bei der in Block 1 bereits ab Mitternacht des 11.03.
eine Druckentlastung vorbereitet wurde und sich dies aufgrund des Ausfalls der elektrischen
Energieversorgung als unerwartet schwierig erwiesen hatte, schlug das Notfallteam der TEPCO-
Zentral in einer Videokonferenz mit dem Krisenstab der Anlage Daini bereits am 12.03. um 6:13
Uhr vor, eine Druckentlastung der Sicherheitsbehalter vorzubereiten. Dies wurde auch fir alle vier
Blocke der Anlage Daini umgesetzt.

Dazu sollten jeweils zunachst zwei der drei zur Druckentlastung erforderlichen Armaturen gedffnet
werden, vgl. Abschnitt 2.2.4. Die Druckentlastungsarmaturen an der Kondensationskammer bzw.
der Druckkammer selbst sollten dagegen erst bei Erreichen der Kriterien zur Druckentlastung des
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Sicherheitsbehalters getffnet werden. In den Blécken 2, 3 und 4 wurden diese Armaturen von der
Warte aus zwischen 10:33 Uhr und 12:13 Uhr gedéffnet. Aufgrund des Verlusts der
Stromversorgung einer der Armaturen in Block 1 verzogerte sich hier die Vorbereitung der
Druckentlastung. Nach Herstellung einer elektrischen Energieversorgung der Ansteuerung auf der
Warte konnte um 18:30 Uhr auch in Block 1 die Vorbereitung zur Druckentlastung erfolgreich
abgeschlossen werden.

Nach Angaben in <EPRI 2011> ware zur Durchfihrung einer Druckentlastung auch das
Druckluftsystem erforderlich gewesen, welches jedoch unverfigbar war. Im Rahmen der
Vorbereitungen zur Druckentlastung wurde daher eine provisorische Versorgung Uber
Stickstoffflaschen hergestellt.

Der Druck in der Kondensationskammer in Block 1, 2 und 4 erreichte im Maximum Werte von
282 kPa, 279 kPa und 245 kPa und lag damit im gesamten Zeitverlauf bis zur Wiederherstellung
der Nachwarmeabfuhr unter dem zuldassigen maximalen Wert von 310 kPa <JNTI 2011>.

Damit wurde eine Druckentlastung des Sicherheitsbehalters bis zur Wiederherstellung der
Nachwarmeabfuhr in keinem der Blécke notwendig.

3.6 Wiederherstellung der Nachkihlsysteme in den Blocken 1, 2 und 4

Ab ca. 20:00 Uhr am 11.03. wurden mehrere Teams zusammengestellt, die den tatsachlichen
Schadensumfang in  den  Reaktorgebduden, den  Maschinenhdusern und den
Nebenklhlwassergebauden untersuchten. Gegen 22:00 Uhr wurde insbesondere damit begonnen,
die Situation in den Nebenkiihlwassergebduden genauer zu inspizieren. Bis zu diesem Zeitpunkt
war die Gefahr weiterer Erdbeben oder Tsunamis als zu grof3 eingestuft worden, um Personal in
die nahe dem Meer liegenden Gebéude zu schicken. Dabei wurde ein dauerhafter telefonischer
Kontakt (ber Mobiltelefone aufrechterhalten, um das Personal bei erneuter Tsunamigefahr
kurzfristig wieder evakuieren zu kénnen.

Um die mittelfristig notwendige Nachwarmeabfuhr aus der S/C wieder herstellen zu kdnnen, war
es erforderlich, in jedem Block mindestens einen Strang des Nachkuhlsystems wieder in Betrieb zu
nehmen. Beginnend am Morgen des 12.03. wurde daher der Isolationswiderstand der Motoren der
Pumpen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems RHRC und RHRS vermessen, um zu
bestimmen, ob Motoren durch Reinigen mit Wasser wieder instandgesetzt werden kénnten oder
ausgetauscht werden mussten. Die Einschatzung zum Zustand der verschiedenen Motoren wurde
vom Krisenstab zusammengetragen und auf dieser Basis wurde eine Entscheidung bzgl. der
Vorgehensweise zur Wiederherstellung von jeweils einem Strang des Nachkuhlsystems pro Block
getroffen.

Fir Block 1 wurde entschieden, die Redundanz B wieder herzustellen, insbesondere weil fur
Redundanz A die elektrische Versorgung der Einrichtungen im R/G nicht verfigbar war. Hierzu
sollten die Motoren der Zwischenkihlpumpen RHRC (1B und 1D) sowie der Pumpe des
Sicherheitskomponenten-Kihlsystems (1B) ausgetauscht werden. Dabei ist eine funktionsfahige
Pumpe pro Kreislauf fur einen Betrieb des RHR-System ausreichend.

In Block 2 sollte ebenfalls die Redundanz B wiederhergestellt werden. Dazu war es nicht nétig,
Motoren auszutauschen, es war nur die Wiederherstellung der elektrischen Energieversorgung
notwendig.

Auch in Block 4 wurde entschieden, Redundanz B wiederherzustellen. Hierzu war es vorgesehen,
die Motoren der Zwischenkihlpumpen RHRC (4B und 4D) sowie den Motor einer
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Nebenklhlwasserpumpe RHRS (4B) zu ersetzen. Dabei war zunachst nur der Ersatz eines Motors
der Zwischenkihlpumpen RHRC erforderlich. Fur alle Pumpen dieser Redundanzen war es jedoch
notwendig, eine neue provisorische Stromversorgung zu schaffen, da die Elektronikschrénke in
den Nebenkihlwassergebauden zerstort waren.

Am Morgen des 12.03. erhielt der Krisenstab ein Unterstitzungsangebot aus der Anlage
Kashiwazaki-Kariwa. Von dort wurden zundchst Ersatzmotoren fur das Zwischenkihlsystem
RHRC (1B und 1D) von Block 1 angefordert. Nachdem um ca. 11:24 Uhr eine diesbeztgliche
Zusage aus Kashiwazaki-Kariwa einging, wurde zusatzlich nach Ersatzmotoren fir das
Sicherheitskomponenten-Kihlsystems (1B) von Block 1 sowie fir das Zwischenkihlsystem RHRC
(4B und 4D) von Block4 angefragt. Diese Motoren wurden mit Hubschraubern der
Selbstverteidigungsstreikrafte zum Flughafen Fukushima transportiert und erreichten am Morgen
des 13.03. gegen 6:30 Uhr die Anlage Fukushima Daini.

In der Folge wurden zunachst der Motor des RHRC-Systems der Redundanz D in Block 1 und der
Redundanz B in Block 4 ausgetauscht.

Aufgrund der umfangreichen Zerstérungen im Umfeld der Anlage durch das Erdbeben sowie
aufgrund der im weiteren Verlauf des Ereignisses durch die Freisetzungen aus der Anlage
Fukushima Daiichi sich verschlechternden radiologischen Bedingungen erwies sich der Transport
von bendétigtem Material, insbesondere auch von Lebensmitteln und Trinkwasser fir das Personal
bis zum Anlagengelande als problematisch. Zwar waren aufgrund der Vorgaben fir den
anlageninternen Notfallschutz Lebensmittelreserven fir 250 Personen fir 3 Tage sowie
Trinkwasserreserven fir 50 Tage auf dem Anlagengelande gelagert. Da sich in den ersten Tagen
jedoch neben ca. 400 TEPCO-Mitarbeitern weitere ca. 1900 Fremdfirmenmitarbeiter auf dem
Anlagengeléande befanden, mussten u.a. die Lebensmittelrationen fur Arbeiter vor Ort reduziert
werden. Bei der Durchfiihrung von Arbeiten auf dem Anlagengelénde in Fukushima Daini mussten
bedingt durch Freisetzungen aus Fukushima Daiichi ab dem Abend des 14.03. Schutzkleidung
getragen werden <JNSI 2012>.

Wahrend der Wiederherstellung der Nachkihlsysteme wurde die Einspeisung in den RPV der
Blocke 1 und 2 mit dem MUWC und in Block 4 mit dem HPCS aufrechterhalten. Zur Ergdnzung der
Wasservorrate im CST wurde in den Blocken 1 und 2 zunachst der Vorrat des
Frischwasserbehdlters des Feuerloschsystems und daran anschlieRend Wasser aus den
Kondensatoren in den CST gefordert <JNSI 2012>.

3.6.1 Herstellung einer provisorischen Stromversorgung

Um die Einrichtungen in den Nebenkiihlwassergeb&uden wieder mit Strom versorgen zu kdnnen,
war es notwendig, neue Kabel aus dem Bereich der Reaktorgebdude =zu den
Nebenklhlwassergebauden zu verlegen. Hierzu mussten Zugénge Uber die Stral3e im sidlichen
Bereich des Anlagengeldndes geschaffen werden. Diese war durch Schrott und Trimmer von
Erdbeben und Tsunami blockiert. Diesbezigliche Aufraumarbeiten wurden gegen 22:00 Uhr am
11.03. begonnen und konnten bis zum Morgen des 13.03. weitgehend fertiggestellt werden.

Nach einer Bewertung der Druck- und Temperaturverlaufe in den Sicherheitsbehéltern wurde
entschieden, zunachst eine Versorgung der Pumpen des Blocks 2 herzustellen. Hierzu sollte ein
Kabel vom Gebaude fiir radioaktive Abfélle (RW/B) bis zum Hx/B des Blocks 2 verlegt werden.
Obwohl das RW/B relativ weit vom Hx/B des Blocks 2 entfernt war, wurde die Verlegung eines
Kabels aufgrund der verbindenden Strale als einfacher eingestuft als mdgliche alternative
Verbindungswege <JNSI 2012>.
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Um 5:04 Uhr am 12.03. wurde per Hubschrauber ein 900 m langes Schwachstromkabel auf das
Anlagengelande geliefert. Unter Beteiligung von 40 Personen wurde dieses Kabel bis zum Mittag
des 12.03. vom RW/B bis zum Motor der Zwischenkihlpumpe 2B verlegt und angeschlossen.

Im weiteren Verlauf wurde ein zusatzliches Kabel vom RW/B zum Nebenkiihlwassergebdaude Hx/B
des Blocks 1 verlegt. Weiterhin wurden Kabel von mobilen Generatoren, die beim Reaktorgebaude
von Block 3 angeschlossen worden waren, zu den Hx/B von Block 1 und 4 und vom Hx/B des
Block 3 zu denen des Blocks 2 und 4 verlegt, vgl. Abbildung 3-2.

Insgesamt wurden ca. 9 km an neuen Stromkabeln fur die Versorgung der Einrichtungen in den
Nebenkihlwassergebéuden verlegt <EPRI 2011>.

Damit war eine elektrische Versorgung aller relevanten Einrichtungen in den vier Blocken der
Anlage Fukushima Daini wiederhergestellt.

Abbildung 3-2:  Aufbau einer provisorischen Stromversorgung der Nebenkihlwasser-
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Quelle: <GoJ 2012>, Fig. 11-5-6

3.6.2 Wiederinbetriebnahme der Nachwéarmeabfuhr

In Block 1 waren die RHRS 1B und RHRC 1D Pumpen bis 20:17 bzw. 21:03 Uhr am 13.03. wieder
verfugbar. Zu diesem Zeitpunkt waren nur die Pumpen des Sicherheitskomponenten-Kihlsystem
EECW in diesem Strang noch unverfligbar. Obwohl diese fur die Kiilhlung der Motoren des RHR-
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Systems grundsatzlich erforderlich sind, wurde vom Betriebspersonal entschieden, dass eine
zeitlich begrenzte Inbetriebnahme des RHR-Systems auch ohne funktionsfahiges EECW mdglich
ware. Dabei wurde die Temperatur der Motoren Uberwacht, um diese bei der Gefahr einer
Uberhitzung  kurzfristiy  abschalten zu konnen. Nachdem die Temperatur der
Kondensationskammer in Block 1 um 21:00 Uhr dieses Tages bereits bei 122°C lag, wurde um
1:24 Uhr am 14.03. das RHR in der Funktionsweise Kondensationskammerkiihlen in Betrieb
genommen.

Gegen 10:00 Uhr am 14.03 wurde weiterhin entschieden, das RHR gleichzeitig zur Einspeisung in
den RPV zu nutzen. Dazu wurde zuséatzlich zur Kondensationskammerkihlung ein Teil des
gekihlten Wassers wie beim Stillstandskihlen tber die Umwalzschleifen direkt in den RPV
gefuihrt. Nach Auffullen des RPV wurde dieses zuséatzliche Wasser durch Offenhaltung eines SRV
im Uberlaufmodus zuriick in die Kondensationskammer gefiihrt.

Nachdem auf diese Weise bis 10:15 Uhr die Temperatur in der Kondensationskammer unter einen
Wert von 100°C gefallen war, wurde fir Block 1 um 10:35 Uhr den Behodrden das Ende des
nuklearen Notfalls gemanR Artikel 15 § 1 gemeldet. Um 17:00 Uhr diese Tages wurde fur Block 1
durch TEPCO der Zustand der Kaltabschaltung erklart.

In Block 2 konnte die EECW-Pumpe 2B um 3:20 Uhr am 14.03. wieder in Betrieb genommen
werden, die Nebenkihlwasserpumpe RHRS 2B um 3:51 Uhr und die Zwischenkihlpumpe RHRC
2B um 5:52 Uhr. Daraufhin wurde um 7:13 Uhr das RHR-System in der Funktion
Kondensationskammerkihlen gestartet. Um ca. 10:48 Uhr wurde das RHR-System ebenso wie in
Block 1 auf eine Mischeinspeisung in die Kondensationskammer und den RPV umgestellt. Um
14:10 Uhr sank die Temperatur in der S/C unter 100°C und gegen 14:20 Uhr fiel auch die RPV-
Temperatur unter 100°C. Daraufhin wurde fiir Block 2 um 16:15 Uhr den Behdrden das Ende des
nuklearen Notfalls gemaf Artikel 15 § 1 gemeldet. Um 18:00 Uhr dieses Tages wurde der Zustand
der Kaltabschaltung erklart.

In Block 4 konnte die EECW-Pumpe 4B um ca. 11:00 Uhr am 14.03. wieder in Betrieb genommen
werden, die Nebenkihlwasserpumpe RHRS 4B um 13:07 Uhr und die Zwischenktihlpumpe RHRC
4B um 14:56 Uhr. Daraufhin wurde um 15:42 Uhr das RHR-System in der Funktion
Kondensationskammerkiihlen gestartet. Um ca. 21:43 Uhr wurde das RHR-System ebenso wie in
Block 1 auf eine Mischeinspeisung in die Kondensationskammer und den RPV umgestellt. Am
15.03. um 0:15 Uhr sank die Temperatur in der S/C unter 100°C und gegen 3:50 Uhr fiel auch die
RPV-Temperatur unter 100°C. Daraufhin wurde fur Block 4 um 7:35 Uhr den Behérden das Ende
des nuklearen Notfalls gemal Artikel 15 § 1 gemeldet. Um 7:15 Uhr dieses Tages wurde der
Zustand der Kaltabschaltung erklart.

In allen Blécken des Standorts wurde somit bis zum 15.03.2013 der Zustand der Kaltabschaltung
erreicht.

Nach Angaben in <JNSI 2012> wurden in den Blocken 1, 2 und 4 ab dem Morgen des 16.03. ein
Ansteigen der Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehalter (PCV) festgestellt. Ziindbare
Wasserstoffkonzentrationen wurden jedoch durch den Betrieb des Wasserstoffiberwachungs- und
Abbausystems FCS vermieden. Als Ursache fir die Wasserstoffentstehung werden chemische
Reaktionen von Zink und Aluminium im PCV fir méglich gehalten. Es besteht allerdings auch die
Mdglichkeit, dass die Messeinrichtungen zur Bestimmung der Wasserstoffkonzentration aufgrund
von hoher Feuchte im Sicherheitsbehélter nicht ordnungsgemal? funktionierten.
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3.7 Brennelement-Lagerbecken

Die folgenden Angaben zum Zustand der Brennelement-Lagerbecken (SFP) und zur Kiihlung der
SFPs im Verlauf des Ereignisses am Standort Fukushima Daini sind <JNTI 2011> entnommen.

Die Temperatur der SFPs betrug vor Eintritt des Erdbebens zwischen 32 und 38°C. In allen vier
Blocken war das Becken bis zur Uberlaufhohe gefiillt. Die Auslegungstemperatur der SFPs liegt
nach <GoJ 2012> bei 65°C, vgl. Tabelle 2-12.

Bereits in Folge des Erdbebens fiel in allen vier Blécken der Flllstand im BE-Becken soweit ab,
dass die Beckenkihlpumpe wegen niedrigem Fullstand in Becken abgeschaltet wurde. In Folge
des Tsunami fielen weiterhin die betrieblichen Nebenkuhlwassersysteme aufgrund einer
Uberflutung der Pumpen im Bereich der Nebenkiihlwassergeb&aude aus.

In Block 1 stieg daraufhin die Temperatur im Lagerbecken bis zum 14.03. um 16:30 Uhr auf einen
maximalen Wert von 62°C an. Daraufhin wurde zunachst Uber eine Einspeiseleitung Kondensat in
das Lagerbecken eingespeist. Um 20:26 Uhr an diesem Tag wurde eine Beckenkihlpumpe zur
Umwalzung des Wassers im Lagerbecken in Betrieb genommen. Nach Wiederherstellung des
RHR konnte schlieBlich um 0:42 Uhr am 16.03. das Nachwarmeabfuhrsystem zur Beckenkihlung
verwendet werden. Damit fiel bis um 10:30 Uhr am selben Tag die Temperatur im Lagerbecken
wieder auf einen Wert von unter 38°C ab.

In Block 2 war durch einen zu starken Abfall des Fillstands im Lagerbecken die
Temperaturmessung hicht verfigbar. Daher wurde ein tempordres Temperaturmessgerat
installiert, um die Temperaturentwicklung beobachten zu kdnnen <JNSI 2012>. Die Temperatur im
SFP stieg in Block 2 auf bis zu 56°C an. Am 16.03. um 1:28 Uhr wurde daraufhin das
Nachwarmeabfuhrsystem zur Beckenkiihlung eingesetzt, so dass bis 10:30 Uhr an diesem Tag die
Temperatur im Lagerbecken wieder auf 32,5°C zuriickging.

Auch in Block 3 stieg die Temperatur im Lagerbecken bis zum 15.03. um 17:42 Uhr auf 51°C an,
danach wurde vom Betriebspersonal das Nachwarmeabfuhrsystem zur Beckenkiihlung eingesetzt
und die Temperatur bis zum 16.03. um 22:30 Uhr wieder auf 34°C abgesenkt.

In Block 4 wurde am 15.03. um 16:35 Uhr bei einer Maximaltemperatur von 62°C das
Nachwarmeabfuhrsystem zur Beckenkiihlung eingesetzt und damit bis zum 16.03. um 17:00 Uhr
eine Temperatur von unter 35°C eingestellt.

Damit blieb in allen vier Blocken die Temperatur im SFP wahrend des gesamten Zeitraums

unterhalb des betrieblich zuldssigen Wertes von 65°C.

3.8 Zusammenfassung wesentlicher Anlagenparameter im Verlauf des Ereignisses

In Tabelle 3-9 sind die Maximalwerte wesentlicher Anlagenparameter in den Blocken 1-4 fir den
Zeitraum bis zum Erreichen des kalt-unterkritischen Zustands dargestellt.
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Tabelle 3-9: Wichtige Anlagenparameter im Verlauf des Ereignisses
Auslegung Maximale bzw. minimale Werte
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
RPV-Druck 8,26 MPa 7,35 MPa 7,35 MPa 7,35 MPa 7,35 MPa
D/W-Druck 310 kPa 282 kPa 279 kPa 38 kPa 245 kPa
S/W-Temperatur 104°C 130°C 139°C 66°C 137°C
+ 7418 mm + 5400 mm + 798 mm + 5600 mm
S/W-Fillstand (max. (max. (max. (max.
+ 8127 mm) + 8050 mm) + 6300 mm) + 8050 mm)
Max. 65°C
FP-Temperatur (Operational 62°C 56°C 51°C 62°C
Safety)

Quelle: <GoJ 2011b>

Fir die Blocke 1, 2 und 4 wurde das Ereignis in Fukushima Daini aufgrund des vollstandigen
Ausfalls der Nachwarmeabfuhr in die INES Stufe 3 eingeordnet. Fur den Block 3 wurde das
Ereignis in INES Stufe 1 eingeordnet <NISA 2011>.

4 Vergleichende Analyse des Ereignisablaufs zum Standort Fukushima Daiichi

Wahrend das Erdbeben vom 11.03.2011 und der dadurch ausgeldste Tsunami in der Anlage
Fukushima Daiichi zu einem Ereignis der Stufe 7 auf der INES-Skala fuhrte, blieben die
Auswirkungen in der Anlage Fukushima Daini auf einen ernsten Stdrfall begrenzt.

Im Folgenden wird analysiert, welche Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den beiden
Anlagen und im jeweiligen Ereignisablauf bestehen, die letztendlich diesen Unterschied begrinden
kénnen. Dazu wird zunéchst die Auslegung der Anlagen betrachtet, daran anschlieRend werden
die Auswirkungen des Erdbebens und des Tsunamis auf die Anlage verglichen und schlief3lich
werden zentrale MaRnahmen des Betriebspersonals zum Umgang mit dem Ereignis diskutiert.

4.1 Die Auslegung der Anlagen

411 Containment

Alle Blocke am Standort Fukushima Daini weisen ein Containment vom Typ Mark Il auf.
Demgegentber sind die Containments der Blocke 1-5 am Standort Fukushima Daiichi vom Typ
Mark I, nur Block 6 verfugt tber ein Containment vom Typ Mark 1.

Nach <BfS 2012> ist das freie Volumen des Mark | Containments relativ kleiner als bei neueren
Containments. Damit kann es im Ereignisverlauf zu einem schnelleren Druckaufbau kommen.
Allerdings sind auch die Auslegungsdriicke der Containments am Standort Fukushima Daiichi
grol3er als am Standort Daini, wodurch der Effekt eines potenziell schnelleren Druckanstiegs im
Containment bezlglich der fir MalRnahmen des Betriebspersonals zur Verfiigung stehenden
Karenzzeiten vor Erreichen des Auslegungs- bzw. Versagensdruck des Containment z.T.
ausgeglichen wird.
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Die in den Kondensationskammern vorhandenen Wasservolumina und damit die
Warmespeicherkapazitat der S/C sind bezogen auf die thermische Reaktorleistung in Fukushima
Daiichi vergleichbar wie in Daini.

Ein Versagen der Containments in Fukushima Daiichi mit einer Freisetzung von Wasserstoff ins
Reaktorgebaude und anschlieBenden Wasserstoffexplosionen erfolgte in den Blocken 1, 2 und 3
jeweils in der Folge einer zeitweiligen Unterbrechung der Einspeisung in den RPV und einem
daraus resultierenden Kernschaden. Wahrend diese in Block 1 bereits frihzeitig durch eine
unerkannten Unverfugbarkeit des Notkondensationssystems verursacht wurde, konnte in den
Blocken 2 und 3 Uber 1,5 bzw. drei Tage eine Einspeisung in den RPV erfolgreich aufrecht
erhalten werden, ohne dass es zu einem Versagen des Containments kam.

In Fukushima Daini wurde durch eine erfolgreiche Niederdruck-Einspeisung die Kernkihlung bis
zur Wiederherstellung der Kiahlungsmaoglichkeiten der Kondensationskammern nach drei bis vier
Tagen aufrechterhalten.

Ein fur das Ereignis relevanter Unterschied in der Auslegung der Anlagen ist nicht feststellbar.

4.1.2 Erdbebenauslegung

Die Anlagen am Standort Fukushima Daiichi und Daini sind gegen etwa gleiche maximale
Bodenbeschleunigungen (im Bereich von 0,4-0,5 g) ausgelegt.

Ein fur das Ereignis relevanter Unterschied in der Auslegung der Anlagen ist nicht feststellbar.

4.1.3 Tsunamiauslegung

Die urspriingliche Tsunami-Auslegung beider Standorte geht auf das Chile-Erdbeben von 1960
und den dabei aufgetretenen Tsunami zurtick. Der urspringliche Auslegungswert lag fir beide
Anlagen bei ca. O.P. +3,1 m. Im Rahmen von Nachbewertungen ist die Auslegungshohe auf O.P.
+5,2 m (Daini) bzw. O.P. +5,4-6,1 m (Daiichi) angehoben worden.

Bezlglich dieser Auslegungswerte ist ein fiir das Ereignis relevanter Unterschied nicht feststellbar.

Die Nebenkihlwassergebdude (Daini) bzw. Nebenkihlwasserpumpen (Daiichi) sind an beiden
Standorten etwa auf gleicher Hohe aufgestellt und gegen die Auslegungswerte geschitzt. Dabei
sind die Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems am Standort Fukushima
Daini in den Nebenklhlwassergebauden untergebracht, wahrend die Nebenkihlwasserpumpen
am Standort Fukushima Daiichi auf offenem Gel&nde aufgestellt sind. Dies fuhrt zu Unterschieden
im Zerstorungsumfang der jeweiligen Einrichtungen, vgl. Kap. 4.3.

Das Anlagengelande am Standort Fukushima Daini liegt mit O.P. +12 m gegeniiber dem Standort
Fukushima Daiichi mit O.P. +10 m um ca. 2 m hoher. Dieser Unterschied ist nicht durch die
Auslegung gegen Tsunami begrindet, fuhrt jedoch ebenfalls zu relevanten Unterschieden im
Zerstorungsumfang durch den Tsunami, vgl. Kap. 4.3.

Die Unterbringung der Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems am Standort
Fukushima Daini innerhalb von Gebauden sowie die hdhere Lage des Anlagengelandes stellen
einen fur den Ereignisablauf relevanten Unterschied dar.

4.1.4 Verfahrenstechnische Systeme

Die Anlage Fukushima Daini verfugt mit RCIC, HPCS, LPCS und RHR Uber im Wesentlichen
gleiche verfahrenstechnische Systeme wie die Anlage Fukushima Daiichi.
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Ein am Standort Fukushima Daini nicht vorhandenes System stellt der am Standort Fukushima
Daiichi in Block 1 vorhandene Notkondensator (IC) dar. Dieses System hat zu relevanten
Unterschieden im Ereignisablauf zwischen den Anlagen Fukushima Daiichi und Daini gefihrt.
Wahrend dieses System grundséatzlich geeignet gewesen ware, eine Kihlung des Blocks 1 in
Fukushima Daiichi auch unter den bei diesem Ereignis gegebenen Bedingungen eines Station
Blackout aufrecht zu erhalten, hat die tatsachliche Unverfigbarkeit des Systems jedoch zu einer
signifikanten Verschlechterung der Anlagensituation beigetragen. Die Relevanz dieses Systems
kann nur im Zusammenhang mit einer detaillierten Analyse des Unfallablaufs unter
Berticksichtigung der Personalhandlungen am Standort Daiichi bewertet werden. Aus Sicht der
Auslegung der Anlagen ist dieser Unterschied jedoch nicht als relevant einzustufen.

Das am Standort Fukushima Daini im Unterschied zum Standort Daiichi vorhandene
Zwischenkiihlsystem hat nicht zu relevanten Unterschieden im Ereignisablauf beigetragen.

Ein fur das Ereignis relevanter Unterschied in der Auslegung der Anlagen ist nicht feststellbar.

4.1.5 Anlageninterne NotfallmaBhahmen

Im Rahmen der Implementierung von anlageninternen Notfallmafhahmen sind an beiden
Standorten alternative Einspeisemdéglichkeiten unter Nutzung von MUWC und FP sowie
Maoglichkeiten zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters realisiert worden.

Ein fur das Ereignis relevanter Unterschied in der Auslegung der Anlagen ist nicht feststellbar.

4.1.6 Externe Stromversorgung

Der Standort Fukushima Daini verfugt Gber vier Leitungen zur Anbindung ans externe Netz, die
alle Uber eine externe Schaltanlage verlaufen. Der Standort Fukushima Daiichi verfiigt Uber sechs
externe Netzanbindungen sowie eine Verbindung zum benachbarten Stromnetz der Tohoku
Electric Power Co. Die technischen Auslegungsgrundlagen der externen Netzanbindungen der
beiden Standorte sind grundsatzlich gleich.

Insgesamt verfiigt der Standort Fukushima Daiichi durch die Anbindung an verschiedene externe
Stromnetze Uber eine grolRere Diversitat in der externen Netzanbindung als der Standort
Fukushima Daini. Dies stellt einen fir das Ereignis potenziell relevanten Unterschied in der
Auslegung der Anlagen dar, der sich allerdings aufgrund des groRReren Zerstérungsumfangs des
Erdbebens am Standort Fukushima Daiichi nicht positiv auf den tatsachlichen Ereignisablauf
ausgewirkt hat, vgl. Kap. 4.2.

4.1.7 Notstromversorgung

Am Standort Fukushima Daini wird die Notstromversorgung des Sicherheitssystems von jeweils
drei Notstromdieseln pro Block sichergestellt. Alle Notstromdiesel sind in den Reaktorgebaude
Annexen untergebracht und sind wassergekihlt. Am Standort Fukushima Daiichi verfigt jeder
Block Uber zwei Notstromdiesel. Diese sind mehrheitlich in den Maschinenhausern untergebracht,
lediglich jeweils ein Notstromdiesel der Blocke 2 und 4 ist in gesonderten Geb&uden aufgestellt.
Die Notstromdiesel in Block 6 sind im Reaktorgebaude bzw. in einem speziellen
Notstromdieselgebaude untergebracht. Drei der Notstromdiesel (jeweils einer in Block 2, 4 und 6)
sind luftgekihlt, alle Gbrigen Notstromdiesel an diesem Standort sind wassergekuhlt.

Von den drei am Standort Fukushima Daini vorhandenen Notstromdieseln pro Block dient einer
speziell der Versorgung des Hochdruck-Kernsprihsystems HPCS. Das verfahrenstechnisch
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gleichwertige Hochdruck-Einspeisesystem HPCI des Standort Fukushima Daiichi wird dagegen
von einer Turbine unter Nutzung von Frischdampf aus dem RPV angetrieben, so dass fir dieses
System keine gesicherte Wechselstromversorgung erforderlich ist. Aufgrund des grol3eren
Zerstérungsumfangs am Standort Fukushima Daiichi kam es dort zu einem Verlust sowohl der
externen Netzanbindung als auch weiter Teile der Notstromversorgung, vgl. Kap. 4.2 und 4.3.

Unter der Randbedingung eines vollstdndigen Ausfalls der Wechselstromversorgung (SBO) in
Fukushima Daiichi ist der groflere Redundanzgrad von Einspeisesystemen, die von einer
Wechselstromversorgung unabhangig sind (also RPCI und HPCI), grundsatzlich als Vorteil
anzusehen. So konnte insbesondere in Block 3 nach Ausfall des RPCI eine weitere Bespeisung
des RPV mithilfe des HPCI sichergestellt werden. Allerdings ist der langfristige Betrieb der
frischdampfgetriebenen Systeme (RCIC und HPCI) wesentlich von der Druckabbauféhigkeit der
Kondensationskammer abhangig. Aufgrund des Ausfalls der Systeme zur Warmeabfuhr aus der
Kondensationskammer unter den Bedingungen eines Station Blackout (auch unabhé&ngig vom
Ausfall dieser Systeme durch die direkten Einwirkungen des Tsunami auf das
Nebenklhlwassersystem) war der Betrieb der frischdampfgetriebenen Systeme grundsatzlich nur
fur einen begrenzten Zeitraum mdoglich. Insgesamt ergibt sich daher aus der unterschiedlichen
Energieversorgung der Hochdruck-Kernsprihsysteme kein fir das Ereignis relevanter
Unterschied.

Die zur Abfuhr der Nachzerfallsleistung erforderlichen Einrichtungen des RHR werden an beiden
Standorten von jeweils zwei Redundanzen versorgt. Hier ergibt sich kein flr das Ereignis
relevanter Unterschied in der Auslegung der Anlagen.

Weder die R/G Annexe am Standort Fukushima Daini noch die Maschinenhdauser am Standort
Fukushima Daiichi bieten einen Schutz der Notstromdiesel bei einer Uberflutung des
Anlagengelandes. Diese Gebaude weisen Liftungseingénge bzw. Tiren auf, die keinen Schutz
gegen eindringendes Wasser bieten, so dass bei einer relevanten Uberflutung des
Anlagengeléndes ein Ausfall der Notstromdiesel nicht ausgeschlossen werden kann. Aus der
unterschiedlichen Unterbringung der Notstromdiesel ergibt sich kein fiir das Ereignis relevanter
Unterschied in der Auslegung der Anlagen.

Die Blocke 2, 4 und 6 am Standort Fukushima Daiichi verfligen Uber jeweils einen luftgekihlten
Notstromdiesel. Wahrend in den Blocken 1-4 alle Notstromdiesel aufgrund der Uberflutung des
Anlagengelandes entweder unmittelbar unverfiigbar waren oder die zugehérigen Schaltanlagen
zerstort wurden, waren in den Blécken 5 und 6 die Notstromdiesel und ihre Schaltanlagen nicht
direkt vom Tsunami betroffen, sondern wurden aufgrund der Zerstérung der Kuihlsysteme
unverfugbar. Lediglich der luftgekihlte Notstromdiesel in Block 6 blieb verfiigbar. Diese verfligbare
Stromversorgung hat relevant dazu beigetragen, zundchst unmittelbar in Block 6 und kurzfristig
durch die elektrische Querverbindung zu Block 5 in diesen beiden Blocken den Anlagenzustand zu
stabilisieren.

Die diversitare Auslegung der Kiihlung der Notstromdiesel stellt einen fir das Ereignis relevanten
Unterschied in der Auslegung der Anlagen dar.

4.1.8 Fazit zu Unterschieden in der Auslegung

Die grundsatzliche Auslegung der Anlagen am Standort Fukushima Daiichi und Fukushima Daini
mit Blick auf die vorhandenen elektro- und verfahrenstechnischen Einrichtungen sowie deren
Schutz gegen Einwirkungen von auf3en (Erdbeben, Tsunami) ist vergleichbar.
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Fur das Ereignis vom 11.03.2011 relevante Unterschiede bestehen darin, dass

« wesentliche Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems der Anlage Daini in
gegen Uberflutung ausgelegten Nebenkiihiwassergebauden untergebracht sind. Damit besteht
eine  deutlich hohere Robustheit auch gegenuber auslegungsiberschreitenden
Uberflutungsereignissen.

« die externe Netzanbindung des Standort Fukushima Daiichi aufgrund der Anbindung an
unterschiedliche externe Netze im Vergleich zum Standort Daini als robuster anzusehen ist.

« am Standort Fukushima Daiichi die Notstromdiesel hinsichtlich ihrer Kihlung diversitar
aufgebaut sind.

4.2 Auswirkungen des Erdbebens

Am Standort Fukushima Daini liegen die gemessenen Erdbebenbeschleunigungen bei maximal ca.
65% der Auslegungswerte, es ist eine maximale PGA von 3,05 m/s’ gemessen worden. Am
Standort Fukushima Daiichi sind dagegen Erdbebenbeschleunigungen von bis zu 125% der
Auslegungswerte aufgetreten, es ist eine maximale PGA von 5,50 m/s? gemessen worden.

Die automatischen MalRnahmen nach Eintreten des Erdbebens verliefen an beiden Standorten
auslegungsgemal. Bis heute sind relevanten Schaden am Sicherheitssystem der beiden
Standorte nicht festgestellt worden, obwohl insbesondere am Standort Fukushima Daiichi die
Frage erdbebenbedingter Ausfalle im Sicherheitssystem bislang nicht abschlieRend beantwortet
werden kann.

Uber erdbebenbedingten Schaden an betrieblichen Einrichtungen liegen aus beiden Standorten
nur begrenzte Informationen vor. Aufgrund der unterschiedlichen Schwere des Erdbebens an den
beiden Standorten sind am Standort Fukushima Daini im Vergleich zum Standort Daiichi
grundsatzlich geringere Auswirkungen auch auf betriebliche Systeme zu erwarten, die eine
geringere Auslegung gegen Erdbeben als das Sicherheitssystem aufweisen.

Ein fur den Ereignisablauf relevanter Unterschied besteht darin, dass am Standort Fukushima
Daini die externe Stromversorgung Uber mindestens eine externe Netzanbindung fir den
gesamten Zeitraum bis zum Erreichen des Zustands ,kalt-unterkritisch® in allen Bldcken
aufrechterhalten werden konnte, wahrend durch das Erdbeben die gesamte externe
Netzanbindung am Standort Fukushima Daiichi unverfiigbar wurde, obwohl diese durch die
Anbindung an verschiedene externe Netze als grundsatzlich robuster angesehen werden kann.

Hieraus resultieren verschiedene fur das Ereignis relevante Unterschiede:

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

« Die Stromversorgung verschiedener betrieblicher Einrichtungen bleibt in Fukushima Daini
erhalten. Insbesondere kann das MUWC als Niederdruck-Einspeisesystem zur Kernkihlung
kontinuierlich mit elektrischer Energie versorgt werden.

. Wesentliche Mess- und Uberwachungseinrichtungen kénnen in Fukushima Daini kontinuierlich
mit Energie versorgt werden, so dass eine Analyse des Anlagenzustands und darauf basierend
die Planung und Priorisierung von Instandsetzungsarbeiten besser maglich ist.
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4.2.1 Fazit zu den Auswirkungen des Erdbebens

Die am Standort Fukushima Daini gemessenen Erdbebenbeschleunigungen waren geringer als
am Standort Fukushima Daiichi.

Es blieb am Standort Daini vor allem die externe Stromversorgung dauerhaft verfiigbar, so dass fur
die weitere Ereignisbeherrschung relevante Einrichtungen mit elektrischer Energie versorgt werden
konnten.

4.3 Auswirkungen des Tsunami

Die maximale Hohe des Tsunami am Standort Fukushima Daini ist mit +9,1 m geringer als am
Standort Fukushima Daiichi mit +13,1 m.

Gleichzeitig liegt, wie bereits oben festgestellt, das Anlagengelande am Standort Fukushima Daini
ca. 2m hoher als am Standort Fukushima Daiichi. Daraus resultierte in Fukushima Daini eine
erheblich geringere Uberflutung des Anlagengeldndes als in Fukushima Daiichi. Hieraus
resultieren verschiedene fiir das Ereignis relevante Unterschiede:

« Von den in Fukushima Daini auf Hohe des Anlagengelandes aufgestellten Notstromdieseln
werden nur diejenigen von Block 1 durch den Tsunami direkt beschéadigt, alle tbrigen bleiben
unbeeintrachtigt. Die Notstromversorgung wird aufgrund der verfligbaren externen
Stromversorgung jedoch nicht benétigt, so dass sich dieser Unterschied nicht relevant auf den
Ereignisablauf auswirkt.

« Von den Schaltanlagen und Elektronikschranken zur Notstromversorgung von Einrichtungen in
den Reaktorgebauden werden ebenfalls nur diejenigen in Block 1 durch den Tsunami
beeintrachtigt, alle Gbrigen bleiben unbeeintrachtigt.

« Die Schaltanlagen und Elektronikschranke zur Eigenbedarfsversorgung in den Wartengebauden
bleiben verflgbar.

- Damit bleiben auch wesentliche Mess- und Uberwachungseinrichtungen dauerhaft verfugbar.

« Das MUWC bleibt in allen vier Blécken am Standort Fukushima Daini verfligbar, wahrend in den
Blocken 1-4 am Standort Fukushima Daiichi die Motoren der MUWC-Pumpen durch Uberflutung
unverfiigbar werden <TEPCO 2012>.

« Der allgemeine Zerstérungsumfang auf dem Anlagengeléande ist deutlich geringer als in
Fukushima Daiichi, was die Erreichbarkeit der Anlage und die Arbeiten auf dem Anlagengelande
erleichtert.

Wie bereits oben festgestellt sind die Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems
in Fukushima Daini im Gegensatz zu Fukushima Daiichi in Nebenkihlwassergebauden aufgestellt.
Zwar kommt es dennoch zu einem weitgehenden Verlust dieser Einrichtungen, der
Schadensumfang ist im Vergleich zur Anlage Fukushima Daiichi aber als deutlich geringer
einzustufen. Insbesondere

« bleibt in Block 3 eine Redundanz des Nachkihlsystems erhalten, so dass dieser Block friihzeitig
in den Zustand ,kalt-unterkritisch® Gberfuhrt werden kann.

« In Block 2 werden zwar beide Redundanzen des Nachkihlsystems unverfiigbar, jedoch ist dies
nur auf einen Verlust der elektrischen Versorgung der Einrichtungen zuriickzufihren. Von den
Pumpen des Zwischen-, Nebenkiihlwasser- und Sicherheitskomponenten-Kiihlsystems bleibt in
einer Redundanz jeweils mindestens eine Pumpe mechanisch verfigbar, so dass diese nach
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Wiederherstellung einer provisorischen Energieversorgung wieder in Betrieb genommen werden
konnen.

4.3.1 Fazit zu den Auswirkungen des Tsunami

Die Hohe des Tsunami am Standort Fukushima Daini war signifikant geringer als am Standort
Fukushima Daiichi.

Damit blieben am Standort Daini zentrale, flr die weitere Ereignisbeherrschung relevante
Einrichtungen (Schaltanlagen, Elektronikschranke, MUWC, Mess- und Uberwachungs-
einrichtungen) dauerhaft verflgbar.

4.4 MalRnahmen des Betriebspersonals

Ein vollumfangliche Analyse und Bewertung der vom Betriebspersonal vorgenommenen
MaRnahmen zur Uberfihrung der Anlagen in einen langfristig sicheren Zustand ist fur das Ziel,
wesentliche Unterschiede im Ereignisablauf zu identifizieren und die zugrundeliegenden Ursachen
zu analysieren, nicht notwendig. Auch haben sich bereits nach relativ kurzer Zeit im jeweiligen
Ereignisablauf signifikante Unterschiede zwischen der Anlagensituation am Standort Fukushima
Daiichi und Fukushima Daini ergeben, die einen detaillierten Vergleich der Personalmal3nahmen in
der Folge nicht mehr sinnvoll erscheinen lassen. Dies betrifft vor allem

« den frihzeitigen Ausfall der Einspeisung in den RPV in Block 1 am Standort Fukushima Daiichi
mit der Folge einer friihzeitigen Kernschmelze,

« die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Anlagensituation am Standort mit Blick auf
radiologische Freisetzungen sowie Wasserstoffexplosionen und den dadurch verursachten
zusatzlichen Zerstérungsumfang auf dem Anlagengelande,

« die entstehende Notwendigkeit zu Druckentlastung in mehreren Blocken aufgrund nicht
rechtzeitiger Wiederherstellung von Systemen zur Nachwarmeabfuhr,

« die Notwendigkeit einer Einspeisung von Wasser in die Brennelementlagerbecken aufgrund
nicht rechtzeitiger Wiederherstellung einer Kiithlungsmaglichkeit.

Die folgende Diskussion orientiert sich daher an den zentralen MaRBnahmen des
Betriebspersonals, die dazu beitrugen, diese am Standort Fukushima Daiichi eingetretenen
Verschlechterungen des Anlagenzustands zu vermeiden. Dies sind

« die kontinuierliche Verfolgung und Bewertung der jeweiligen Anlagensituation durch das
Betriebspersonal,

« die frihzeitige Vorbereitung, Prifung und Inbetriebnahme einer Niederdruck-Einspeisung zur
ununterbrochenen Aufrechterhaltung der Kernkiihlung sowie

« die Wiederherstellung einer Warmeabfuhrmdglichkeit aus dem Sicherheitsbehélter.

441 Kontinuierliche Verfolgung und Bewertung der jeweiligen Anlagensituation

Eine zentrale Grundlage zur Planung von Mal3hahmen des Betriebspersonals und zur Kontrolle
der erfolgreichen Umsetzung durchgefuhrter Mal3nahmen stellt die Verfugbarkeit der Mess- und
Uberwachungseinrichtungen auf der Warte und in zentralen Krisenstabsraumen dar.

Am Standort Fukushima Daini waren die Mess- und Uberwachungseinrichtungen weder durch die
Auswirkungen des Erdbebens noch durch den anschlieBenden Tsunami in relevantem Umfang
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eingeschrankt. Dem Betriebspersonal war es im Wesentlichen durchgdngig mdglich, zentrale
Anlagenparameter wie die Fullstdnde, Dricke und Temperaturen sowohl in den RPVs wie in den
S/Cs zu kontrollieren sowie den Betrieb der wesentlichen verfahrenstechnischen Einrichtungen
(Hochdruck-Nachspeisesystem, MUWC, Venting) zu steuern und zu Uberwachen. In den ersten
Stunden nach dem Tsunami war die Stromversorgung des Seismic Isolation Building
beeintrachtigt, in dem der zentrale Krisenstab untergebracht war. Diese konnte jedoch kurzfristig
(innerhalb von ca. 4 Stunden) wiederhergestellt werden.

Demgegenuber waren am Standort Fukushima Daiichi aufgrund des vollstandigen Ausfalls der
Wechselstromversorgung in  den Blocken 1 bis 5 (externe Netzanbindung sowie
Notstromversorgung durch  Notstromdiesel) sowie zusatzlich der Dbatteriegestitzten
Gleichstromversorgung in den Blécken 1 und 2 unmittelbar nach dem Tsunami sowie im weiteren
Verlauf des Ereignisses nach Erschopfung der Batterien auch zeitweise in Block 3 zentrale Mess-
und Uberwachungseinrichtungen unverfiigbar. Damit standen zentrale Anlageninformationen nicht
zur Verfugung. Dies fuhrte in der Folge beispielsweise zu Unsicherheiten bezuglich der
Bespeisung der RPVs (keine Kenntnis der RPV-Flllstande, keine genaue Kenntnis der
Einspeiseraten von RCIC bzw. HPCI aufgrund fehlender Kenntnis der RPV-Driicke, keine Kenntnis
der Einspeiseraten von Niederdruck-Einspeisesystemen) und bezlglich der Notwendigkeiten fir
die Einleitung und Durchfiihrung von Venting-MaRRnhahmen (keine Kenntnis der Driicke in S/C und
D/W).

Beispielsweise blieb die Unverfiigbarkeit des Notkondensationssystems IC in Block 1 am Standort
Fukushima Daiichi aufgrund des Ausfalls der Mess- und Uberwachungseinrichtungen fiir mehrere
Stunden unerkannt, so dass entsprechende MaRnahmen des Betriebspersonals zur
Fullstandshaltung im RPV unterblieben. Auch wurde beispielsweise in Block 2 der Anlage
Fukushima Daiichi die Foérderung des Hochdruck-Nachspeisesystems RCIC am 12.03. gegen
4:00 Uhr vom Vorratsbehélter auf die Kondensationskammer umgestellt. Dabei war eine
Uberwachung der Kondensationskammerdriicke und —temperaturen bis ca. zum 14.03. gegen
4:30 Uhr nicht mdglich. Dadurch bestanden Unsicherheiten hinsichtlich der Einspeisemengen des
RCIC <GoJ 2012>. Demgegeniber wurden am Standort Fukushima Daini in allen Blécken parallel
zum Betrieb des RCIC die Druckentlastungsventile des RPV betatigt und Druck und Temperatur in
der Kondensationskammer tberwacht, um eine dauerhafte Einspeisung sicherzustellen.

Im weiteren Verlauf des Ereignisses stellten sich am Standort Fukushima Daiichi dartuber hinaus
Anlagenzustéande (insbesondere hohe Temperaturen im Sicherheitsbehdlter) ein, bei denen die
Mess- und Uberwachungseinrichtungen nicht mehr auslegungsgemag funktionierten. Dies wurde
vom Betriebspersonal jedoch nicht eindeutig erkannt. In Folge dessen wurden MalRnahmen nicht
oder verzogert eingeleitet.

Die wesentlichen Ursachen fiir den Erhalt der Mess- und Uberwachungseinrichtungen am Standort
Fukushima Daini im Unterschied zur Situation in Fukushima Daiichi liegen in

« der Verfugbarkeit einer externen Netzanbindung,

o der Verfugbarkeit der =zugehdrigen Schaltanlagen und Elektronikschranke auf dem
Anlagengelédnde und

. der Einhaltung der Auslegungsrandbedingungen der Mess- und Uberwachungseinrichtungen.

Die ersten beiden Faktoren sind, wie in Kap. 4.1 bis 4.3 diskutiert, auf geringere Einwirkungen des
konkreten Ereignisses am Standort Fukushima Daini zuriickzufiihren. Die Uberschreitung der
Auslegungsrandbedingungen der Mess- und Uberwachungseinrichtungen am Standort Fukushima
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Daiichi ist darauf zurtickzufuhren, dass diese in beiden Anlagen nicht fir die Randbedingungen
von Unféallen mit schweren Kernschaden ausgelegt waren.

4.4.2 Inbetriebnahme einer Niederdruck-Einspeisung

Eine zentrale Ursache fiur die radikale Verschlechterung der Anlagensituation am Standort
Fukushima Daiichi liegt in der zeitweisen Unterbrechung der Einspeisung in die RPVs der Blécke
1, 2 und 3. Hierdurch kam es nach heutigem Kenntnisstand zur Kernschmelze in Block 1 und
mindestens zu partiellen Kernschmelzen in den Blécken 2 und 3 und damit zu einem massiven
Druck- und Temperaturanstieg in den RPVs und S/Cs, zur Bildung und Freisetzung groR3er
Mengen Wasserstoff mit anschlielenden Wasserstoffexplosionen sowie zur Freisetzung grofR3er
Mengen von Radioaktivitat.

Am Standort Fukushima Daini wurde in allen vier Blocken friihzeitig eine alternative Niederdruck-
Einspeisung durch das MUWC vorbereitet, geprift und in Betrieb genommen. Dazu wurde
zunachst bereits frihzeitig der Druck in den RPVs soweit abgesenkt, dass das RCIC noch
betrieben werden konnte, jedoch gleichzeitig eine Einspeisung mit dem MUWC mdglich wurde.
Weiterhin wurden die Armaturen im Einspeiseweg des MUWC gedtffnet, um die Wirksamkeit einer
Einspeisung mit dem MUWC noch wahrend des laufenden Betriebs des RCIC kontrollieren zu
kénnen. Schlie3lich wurde das MUWC als Ersatz zum RCIC in Betrieb genommen. Dabei wurde in
Block 1 und 2 das MUWC noch wéhrend des Betriebs des RCIC gestartet, wahrend in Block 4 das
MUWC erst in Reaktion auf die automatische Abschaltung des RCIC gestartet wurde. Aufgrund
der erfolgten Vorbereitung und Priufung dieser Einspeisemdglichkeit kam es auch in Block 4 dabei
nicht zu einer langeren Unterbrechung der Bespeisung des RPV.

Demgegeniiber kam es am Standort Fukushima Daiichi bereits am 11.03. in Block 1 durch die
nicht erkannte Unverfligbarkeit des IC zu einer Unterbrechung der Einspeisung in den RPV von ca.
vierzehn Stunden. In Block 3 erfolgte am 13.03. die Abschaltung des Hochdruckeinspeisesystems
HPCI durch das Betriebspersonal, bevor eine alternative Einspeisung verfigbar war, so dass fur
ca. sieben Stunden keine Einspeisung in den RPV gewahrleistet war. In Block 2 kam es schlie3lich
am 14.03. zu einer Unterbrechung der Einspeisung in den RPV von ca. acht Stunden, nachdem
das RCIC ausgefallen war.

Die wesentlichen Ursachen fir die erfolgreiche Inbetriebnahme einer Niederdruck-Einspeisung am
Standort Fukushima Daini im Unterschied zur Situation in Fukushima Daiichi liegen in

« der Verfligharkeit des Mess- und Uberwachungseinrichtungen,
« der Verfugbarkeit einer externen Netzanbindung und der Pumpen des MUWC und
« der erfolgreichen Druckabsenkung der RPVs in den Einspeisebereich der Niederdrucksysteme.

Durch die Verfiigbarkeit der Mess- und Uberwachungseinrichtungen konnte das Betriebspersonal
in Fukushima Daini im Unterschied zu Fukushima Daiichi die Entwicklung der Anlagenparameter
verfolgen und jeweils rechtzeitig MaRnahmen einleiten.

Durch die Verfugbarkeit der externen Netzanbindung und der Pumpen des MUWC stand in
Fukushima Daini eine vorgeplante Niederdruck-Einspeisemdglichkeit in den RPV zur Verfigung.
Im Wesentlichen konnten alle hierfur erforderlichen Einrichtungen von der Warte aus geschaltet
und tUberwacht werden. Auch konnte die erfolgreiche Einspeisung durch das MUWC durch die
Anzeigen auf der Warte bestétigt werden.

Die Druckabsenkung der RPVs war in Fukushima Daini méglich, da die Ansteuerung und
Energieversorgung der SRVs durch das Ereignis nicht beeintréachtigt worden war. Weiterhin konnte
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sie so frih durchgefiihrt werden, dass eine Druckabsenkung bis in den Einspeisebereich der
Niederdrucksysteme moglich war. Demgegeniber war in Fukushima Daiichi die
Energieversorgung der SRV zeitweise unverfugbar. Weiterhin standen aufgrund der
Unverflgbarkeit des MUWC Systeme zur Niederdruck-Einspeisung erst deutlich spéter zur
Verfligung als in Fukushima Daini. Dies filhrte auch dazu, dass zum Zeitpunkt einer notwendigen
Umschaltung auf die Niederdruck-Einspeisung eine Druckabsenkung in den Niederdruckbereich
aufgrund des hohen Drucks im Sicherheitsbehélter erschwert war.

Diese Faktoren sind, wie in Kap. 4.1 bis 4.3 und 4.4.1 diskutiert, auf geringere Einwirkungen des
konkreten Ereignisses am Standort Fukushima Daini zuriickzufihren.

Die Verfugbarkeit zentraler betrieblicher Einrichtungen (externe Stromversorgung) bzw. von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes (Niederdruck-Einspeisesysteme) auch bei
externen Einwirkungen (Erdbeben, Uberflutung) stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor fir die
Beherrschung dieses auslegungstiberschreitenden Ereignisses dar.

4.4.3 Wiederherstellung einer Warmeabfuhrmdglichkeit aus dem Sicherheitsbehalter

Der zentrale Faktor zur dauerhaften Stabilisierung der Anlagensituation am Standort Fukushima
Daini besteht in der rechtzeitigen Wiederherstellung einer Warmeabfuhrméglichkeit aus dem
Sicherheitsbehélter. Dazu wurde in den Blocken 1, 2 und 4 jeweils mindestens eine Redundanz
der Zwischenkuhl-, Nebenkihlwasser- und Sicherheitskomponenten-Kiihlsysteme instandgesetzt.
Damit konnte in allen Blocken der Anstieg von Druck bzw. Temperatur in den Sicherheitsbehéltern
auf maximal 310 kPa bzw. 139°C begrenzt werden. Eine Druckentlastung der Sicherheitsbehélter
war damit zu keinem Zeitpunkt notwendig.

Am Standort Fukushima Daini war hierzu einerseits der Aufbau einer provisorischen
Stromversorgung der Einrichtungen in den Nebenkihlwassergebauden erforderlich. Hierzu wurden
weitgehend von Hand unter intensivem Einsatz von Personal Stromleitungen verlegt und
angeschlossen. Weiterhin mussten vom Tsunami beschadigte Pumpen-Motoren in den
Nebenklhlwassergebauden ausgetauscht werden, wozu entsprechende Ersatzmotoren von einem
anderen Standort beschafft und vor Ort installiert wurden.

Am Standort Fukushima Daiichi konnte in den Blocken 5 und 6 durch vergleichbare Mal3nahmen
wie am Standort Daini eine Warmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehélter wiederhergestellt werden.
Dazu wurde die elektrische Energieversorgung des einen verfiigbaren Notstromdiesels des Blocks
6 Uber eine Querverbindung auch von Block 5 genutzt. Weiterhin wurden vom Tsunami zerstorte
Nebenkihlwasserpumpen durch mobile Pumpen ersetzt. Allerdings konnte die Warmeabfuhr Gber
provisorische Nebenkihlwasserpumpen in diesen Blocken erst am 19.03., also acht Tage nach
Ereigniseintritt, wieder in Betrieb genommen werden, vier bzw. funf Tage spéter als am Standort
Fukushima Daini. Wesentlich fiur den Erfolg der MaBnahmen in den Blocken 5 und 6 war daher
neben der Verfugbarkeit eines Notstromdiesels insbesondere auch die geringe
Nachzerfallsleistung in diesen Blécken, die sich beide zum Zeitpunkt des Ereignisses in Revision
befanden, und die daraus resultierende grof3ere Karenzzeit fir die Umsetzung der Ma3nahmen.

In den Blécken 1, 2 und 3 konnte demgegeniber eine geschlossene Kihlkette nicht rechtzeitig
wiederhergestellt werden. Zwar wurden auch in diesen Blécken bereits friihzeitig mit MalRnahmen
zur Wiederherstellung einer provisorischer Stromversorgungen wesentlicher Einrichtungen
begonnen. Aufgrund des Ausfalls der externen Netzanbindung und der Uberflutung weiter Teile
der elektrischen Energieversorgung (Wechsel- und Gleichstromversorgung) auch auf Hohe des
Anlagengelandes und nicht nur im Bereich der Nebenkihlwassersysteme waren die hierflr
erforderlichen Arbeiten jedoch weitaus komplexer als am Standort Daini. Weiterhin wurden bereits
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hergestellte Leitungsverbindungen und mobile Generatoren mehrfach durch die am Standort
Fukushima Daiichi auftretenden Wasserstoffexplosionen wieder zerstort.

Als Mdoglichkeit zur Warmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter wurde in den Blécken 1-3 letztlich
eine Niederdruck-Einspeisung in die Reaktordruckbehélter und eine Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters durchgefiihrt und langfristig ein offener Kuhlkreislauf mit kontinuierlicher
Einspeisung von au3en in die RPVs realisiert. Wie bereits in Kap. 4.4.2 diskutiert, verzdgerte sich
die Inbetriebnahme einer Niederdruck-Einspeisung u.a. aufgrund der Unverfiligbarkeit des MUWC
am Standort Fukushima Daiichi im Vergleich zum Standort Daini erheblich. Auch nach erfolgreich
installierter Niederdruck-Einspeisung Uber mobile Pumpen musste diese Einspeisung haufig
unterbrochen bzw. umgestellt werden, da vorhandene Wasservorrate erschopft waren.

Weiterhin war am Standort Fukushima Daiichi eine Druckentlastung der Sicherheitsbehalter
aufgrund von Ausfallen in der Versorgung mit Gleichstrom und Druckluft sowie aufgrund der aus
radiologischen Grinden erschwerten Zuganglichkeit von Einrichtungen im Reaktorgebdude nicht
ohne weiteres mdglich. Demgegeniiber konnte in Fukushima Daini in allen vier Blocken ein
Venting erfolgreich vorbereitet werden, auch wenn es hier letztlich nicht bendétigt wurde.

Wesentliche Ursachen fir die Unterschiede zwischen dem Standort Fukushima Daiichi und
Fukushima Daini sind also einerseits auf die geringere Einwirkungen des konkreten Ereignisses
am Standort Fukushima Daini und andererseits auf die zusatzliche Verschlechterung der
Arbeitsbedingungen durch Wasserstoffexplosionen und radiologische Freisetzungen am Standort
Fukushima Daiichi zurtickzufihren.

4.4.4 Fazit zu den MaBnhahmen des Betriebspersonals

Wesentlich fir die MaRnahmen des Betriebspersonals zur Uberfilhrung der Anlage in einen
langfristig sicheren Zustand ist die Funktionsféahigkeit der Mess- und Uberwachungseinrichtungen.
Hierbei ist ein wesentlicher Faktor auch die Funktionsfahigkeit der Mess- und
Uberwachungseinrichtungen unter den Bedingungen von Unfallen mit schweren Kernschaden.

Die fur die Einleitung und Kontrolle von MaRnahmen des mitigativen Notfallschutzes erforderlichen
Mess- und Uberwachungseinrichtungen sollten fiir die bei Ereignissen mit schweren Kernschaden
zu erwartenden Anlagenbedingungen ausgelegt sein.

Die Verfugbarkeit zentraler betrieblicher Einrichtungen (externe Stromversorgung) bzw. von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch bei externen Einwirkungen (Erdbeben,
Uberflutung) stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor fur die Beherrschung dieses
auslegungsuberschreitenden Ereignisses dar.

Eine Erhdhung der Robustheit von betrieblichen Einrichtungen und eine Auslegung von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch gegen externe Einwirkungen stellt ein
wichtiges Mittel zur Erh6hung der Anlagensicherheit dar.

5 Zusammenfassung

Am 11. Marz 2011 um 14:46 Uhr Ortszeit (6:46 Uhr MEZ) ereignete sich nordwestlich der
japanischen Hauptinsel Honshu ein schweres Erdbeben der Starke 9 mit darauf folgendem
Tsunami. Wéahrend es am Standort Fukushima-Daiichi in der Folge zu einem katastrophalen Unfall
(Stufe 7 der internationalen Bewertungsskala fir nukleare und radiologische Ereignisse, INES)
kam, fuhrte das Ereignis am Standort Fukushima Daini maximal zu einer Einstufung als schwerer
Storfall (Stufe 3 der INES-Skala).
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurden durch eine detaillierte Analyse des Ablaufs der
Ereignisse am Standort Fukushima-Daini im Vergleich zum Unfallablauf am Standort Fukushima-
Daiichi einerseits die jeweiligen zentralen Ursachen fir Unterschiede im Ereignisablauf und darauf
aufbauend wesentliche Erfolgs- sowie Misserfolgsfaktoren bei der Beherrschung des Ereignisses
identifiziert.

Die relevanten Unterschiede konnen dabei der Auslegung der Anlagen, den konkreten
Auswirkungen des Erdbebens und des Tsunamis auf die Anlage oder den MalRnahmen des
Betriebspersonals zum Umgang mit dem Ereignis zugeordnet werden.

Wahrend die grundsatzliche Auslegung der Anlagen am Standort Fukushima Daiichi und
Fukushima Daini mit Blick auf die vorhandenen elektro- und verfahrenstechnischen Einrichtungen
sowie deren Schutz gegen Einwirkungen von aufen (Erdbeben, Tsunami) vergleichbar ist,
bestehen relevante Unterschiede darin, dass

« wesentliche Einrichtungen des Zwischen- und Nebenkihlwassersystems der Anlage Daini in
gegen Uberflutung ausgelegten Nebenkiihiwassergebauden untergebracht sind und diese damit
eine  deutlich hohere Robustheit auch gegeniber auslegungsiuberschreitenden
Uberflutungsereignissen aufweisen,

« die externe Netzanbindung des Standort Fukushima Daiichi aufgrund der Anbindung an
unterschiedliche externe Netze im Vergleich zum Standort Daini als robuster anzusehen ist und

« am Standort Fukushima Daiichi die Notstromdiesel hinsichtlich ihrer Kihlung diversitar
aufgebaut sind.

Die am Standort Fukushima Daini gemessenen Erdbebenbeschleunigungen sowie die Hohe des
Tsunami waren signifikant geringer als am Standort Fukushima Daiichi.

Aufgrund dieser geringeren Einwirkungen des Ereignisses auf den Standort Fukushima Daini
blieben dort zentrale, fur die weitere Ereignisbeherrschung relevante Einrichtungen (externe
Netzanbindung, Niederdruck-Einspeisesysteme, Mess- und Uberwachungseinrichtungen) anders
als am Standort Fukushima Daiichi dauerhaft verflgbar.

Wesentlich fir die MaRnahmen des Betriebspersonals zur Uberfiihrung der Anlage in einen
langfristig sicheren Zustand ist die Funktionsfahigkeit der Mess- und Uberwachungseinrichtungen.
Hierbei ist ein wesentlicher Faktor auch die Funktionsfahigkeit der Mess- und
Uberwachungseinrichtungen unter den Bedingungen von Unfallen mit schweren Kernschaden.

Die fur die Einleitung und Kontrolle von MaRnahmen des mitigativen Notfallschutzes erforderlichen
Mess- und Uberwachungseinrichtungen sollten fiir die bei Ereignissen mit schweren Kernschaden
zu erwartenden Anlagenbedingungen ausgelegt sein.

Die Verfugbarkeit zentraler betrieblicher Einrichtungen (externe Stromversorgung) bzw. von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch bei externen Einwirkungen (Erdbeben,
Uberflutung) stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor fur die Beherrschung diese
auslegungsuberschreitenden Ereignisses darstellen.

Eine Erhdhung der Robustheit von betrieblichen Einrichtungen und eine Auslegung von
Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes auch gegen externe Einwirkungen stellt ein
wichtiges Mittel zur Erhéhung der Anlagensicherheit dar.
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6 Anhang

6.1 Auslegungsdaten der Reaktordruckbehalter (RPV)

Tabelle 6-1: Daten des Reaktordruckbehélters der Blocke 1-4, Fukushima Daini
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
RPV Innendurchmesser (mm) ~ 6.400 ~6.400 ~ 6.400 ~6.400
RPV Hohe (mm) ~ 23.000 ~23.000 ~ 23.000 ~23.000
RPV Gewicht (t) ~ 750 ~ 750 ~ 750 ~ 750
RPV Auslegungsdruck (MPa[gage]) ~ 8,62 ~ 8,62 ~ 8,62 ~ 8,62
RPV Auslegungstemperatur (°C) 302 302 302 302
Anzahl Brennelemente (BE) 764 764 764 764
MOX-BE Nein Nein Nein Nein
Aktive Lange BE (m) ~3,71 ~3,71 ~3,71 ~3,71
Anzahl Steuerelemente 185 185 185 185
Quelle: <GoJ 2012>, Attachment II-5-2
6.2 Von Block 1 abweichende Systemkonfigurationen
6.2.1 Druckbegrenzungs- und Entlastungssystem (ADS)
Abbildung 6-1:  Systemubersicht ADS, Fukushima Daini Block 2-4
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6.2.2 Hochdruck-Kernsprihsystem (HPCS)

Abbildung 6-2:  Systemiubersicht HPCS, Fukushima Daini Block 2 und 4
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6.2.3 Nachwéarmeabfuhrsystem (RHR)

Abbildung 6-3:  Systemubersicht RHR, RHRC und RHRS, Fukushima Daini Block 2
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Abbildung 6-4:  Systemubersicht RHR, RHRC und RHRS, Fukushima Daini Block 3
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Seawater

Abbildung 6-5:  Systemibersicht RHR, RHRC und RHRS, Fukushima Daini Block 4
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6.2.3.1 Einsatz als betriebliches Nachwéarmeabfuhrsystem (SCS)

Abbildung 6-6:  Systemubersicht SCS, Fukushima Daini Blécke 2 und 4
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Abbildung 6-7:  Systemubersicht SCS, Fukushima Daini Block 3
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6.2.3.2 Einsatz als Sicherheitsbehélter-Kiihlsystem (CCS)

Abbildung 6-8:  Systemiubersicht CCS, Fukushima Daini Blocke 2 und 4
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6.2.4 Niederdruck-Kernsprihsystem (LPCS)

Abbildung 6-9:  Systemubersicht LPCS, Fukushima Daini Block 2 und 4
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6.2.5 Alternative Einspeisesysteme

Abbildung 6-10: Alternative Einspeisesysteme, Fukushima Daini Block 2
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