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Kernspaltung

1934: Enrico Fermi 
1938: Otto Hahn,
          Fritz Straßmann
1939: Lise Meitner,
          Otto Frisch

AKW: Uran-235 und Plutonium-239

236,053 u 235,860 u

Massedefekt:0,193 u
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Zerfallsreihe - Nachzerfallswärme

Kr-95

Rb-95

Sr-95

Y-95

Zr-95

Nb-95

Mo-95

Sr-94

Y-94

Zr-94

weitere entstehende Produkte: 137Cs, 99Tc, 
90Sr, 127I, 129I, 131I, 106Pd, 108Pd,110Pd,  ...

http://atom.kaeri.re.kr/ton/nuc6.html
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Aufbau eines Kernkraftwerks

Kernreaktor
Stromerzeugung Kühlung
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Aufbau eines Kernkraftwerks

Siedewasserreaktor

Druckwasserreaktor

Reaktortypen

Leichtwasser

Schwerwasser

Graphitreaktor

Brutreaktor
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Animation

file:///C:/Users/Christoph%20Brodehl/Uni/Sose11/Hauptseminar/NuclearReactor_1_2.exe
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Unfälle

40-49

• USA (INES: 4)
• USA (INES: 4)

50-59
•Kanada (INES: 5) USA (INES: 4) USA (INES: 4) USA (INES: 3-4)
•UDSSR  (INES: 6) GB: (INES: 5) USA (INES: 5-6)

60-69
•USA (INES: 4) USA (INES: 4) USA (INES: 4) USA (INES: 4-5)
•UDSSR (INES: 4) UDSSR (INES: 3-4) Schweiz (INES: 4-5)

70-79
•GB (INES: 4) UDSSR (INES: 4-5) UDSSR (INES: 3-4) USA (INES: 5)
•UDSSR (INES: 4-5) UDSSR (INES: 5) Tschechoslowakei (INES: 4)

80-89
•Frankreich (INES: 4) Argentinien (INES: 4) UDSSR (INES: 7)
•UDSSR (INES: 5) UDSSR (INES: 5) USA (INES: 2-4)

90-99
•Russland (INES: 2-4)
•Japan (INES: 4)

2000-09
•Belgien (INES: 4)

2010-…
• Japan (INES: 5 6 7) 

Nach: http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Unf%C3%A4llen_in_kerntechnischen_Anlagen#1940_.E2.80.93_1949 (Stand 12.05.2011).

http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Unf%C3%A4llen_in_kerntechnischen_Anlagen#1940_.E2.80.93_1949
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● Folgen
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Fukushima – geographische  Lage 



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

AKW - Fukushima

Fukushima

Fukushima-Daiichi
 (Fukushima 1)

Fukushima-Daini
 (Fukushima 2)

Projektbeginn: 1976
Kommerzieller Betrieb: 1982
Reaktoren: 4 Siedewasserreaktoren
Leistung 4400MW

Projektbeginn: 1966
Kommerzieller Betrieb: 1971
Reaktoren: 6 Siedewasserreaktoren
(in Planung: +2)
Leistung 4700MW (+2760MW)
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Fukushima 2



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

Fukushima 2

11.03.11 
14:48

11.03.11
15:40

12.03.11 
5:22/6:07 

12.03.11
12:15

14.03.11
1:24 / 7:13

15.03.11

Erdbeben
(Magnitude 9,0)

Tsunami 
(Wellenhöhe 6-7m)

Reaktorschnell-
abschaltung

Kühlung durch 
Kondensations-
kammern

Frischdampf- & 
Speisewasser-
ventile sind 
geschlossen

Ausfall der Kühlmittelpumpen

http://fukushima.grs.de/content/schaltplan-mark-I (Stand: 01.05.2011)Nach: http://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk_Fukushima-Daini

http://fukushima.grs.de/content/schaltplan-mark-I
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Fukushima 2

11.03.11 
14:48

11.03.11
15:40

12.03.11 
5:22/6:07 

12.03.11
12:15

14.03.11
1:24 / 7:13

15.03.11

Erdbeben
(Magnitude 9,0)

Tsunami 
(Wellenhöhe 6-7m)

Reaktorschnell-
abschaltung

Kühlung durch 
Kondensations-
kammern

Frischdampf- & 
Speisewasser-
ventile sind 
geschlossen

Ausfall der Kühlmittelpumpen

Temperatur in 
der 
Kondensations-
kammer >100°C
Block 1,2 & 4

Störfall

Vorbereitung: 
gezieltes 
Ablassen von 
Luft-/Wasser-
dampf

Block 3: <100°C vollständige 
Notkühlung 
wiederhergestellt

Kraftwerk 
vollständig 
heruntergefahren

durchgängige Stromversorgung

INES-Stufe 3: „Ernster Störfall“
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AKW - Fukushima

Fukushima

Fukushima-Daiichi
 (Fukushima 1)

Fukushima-Daini
 (Fukushima 2)

Projektbeginn: 1976
Kommerzieller Betrieb: 1982
Reaktoren: 4 Siedewasserreaktoren
Leistung 4400MW

Projektbeginn: 1966
Kommerzieller Betrieb: 1971
Reaktoren: 6 Siedewasserreaktoren
(in Planung: +2)
Leistung 4700MW (+2760MW)
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AKW - Fukushima

Fukushima

Fukushima-Daiichi
 (Fukushima 1)

Fukushima-Daini
 (Fukushima 2)

Projektbeginn: 1976
Kommerzieller Betrieb: 1982
Reaktoren: 4 Siedewasserreaktoren
Leistung 4400MW

Projektbeginn: 1966
Kommerzieller Betrieb: 1971
Reaktoren: 6 Siedewasserreaktoren
(in Planung: +2)
Leistung 4700MW (+2760MW)
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Fukushima 1
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Turbinenhalle RB4
Turbinenhalle RB3

Turbinenhalle RB2
Turbinenhalle RB1

RB4

RB3

RB2 RB1
Fukushima 1
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Turbinenhalle RB4 Turbinenhalle RB3
Turbinenhalle RB2

Turbinenhalle RB1

RB4

RB3

RB2 RB1

Fukushima 1
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Aufbau Reaktoren Fukushima 1
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11.03.2011

11.03.

• 14:46 Beben
• 14:48 Reaktorschnellabschaltung (1-3)

• Kühlung über Kondensationskammern
• Ext. Stromversorgung fällt aus
• Notstromgeneratoren starten

• 15:37 Tsunami (13-15m) überschwemmen Turbinengebäude und 
Notstromaggregate

• 15:41 Notstromaggregate fallen aus
• Notstrombatterie Dampfgetriebene Pumpen

• 16:36 B1 kein Notkühlsystem,    
B2 Wasserstand? 

• Ca. 21:30 mobile Stromgeneratoren



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

12.03.2011

12.03.

• 00:00 Adapterkabel fehlen
• 3:00-4:00 Venting wird vorbeireitet (B1,2&3)
• 9:07 Druck wird aus RK1 in Sicherheitsbehälter 

abgelassen
• 9:30 Druckentlastung des Sicherheitsbehälters
• 14:00 Druckentlastung des SB funktioniert
• 15:36 Wasserstoffexplosion
• 17:00 Notstrombatterie Block 3 erschöpft
• 20:20 Meerwasser in den Sicherheitsbehälter 

RB1 (Feuerlöschleitung)
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13.03.2011

13.03.

• 2:44/6:10 Notkühlsystem Block 3 ausgefallen
• 4:15 Abfall Wasserstand Reaktor 3
• 8:41 Brennstäbe Reaktor 3 ca. 3 Meter trocken
• 11:00 Druckentlastung Reaktor 3
• 9:08/11:55/13:12 Wassereinspritzung 

(Feuerlöschleitung)
• 14:00 Mobile Generatoren sind angeschlossen
• 15:38 man geht von Kernschmelze in Block 3 aus
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14.03

• 4:08 Abklingbecken Block 4 erwärmt sich
• 5:20 Druckentlastung des Sicherheitsbehälters Block 3
• 11:01/11:45 Wasserstoffexplosion Block 3  Kühlung von Block 2 

beschädigt
• 13:18 Kühlwasser sinkt in Block 2  Brennelemente liegen trocken
• 20:30 Druckentlastung von Reaktor 2
• 20:33 Meerwasser in Reaktor 2

15.03

• 6:00 Explosion im Reaktorgebäude 4 (Abklingbecken)
• 6:15 Explosion in RB 2  Kondensationskammer defekt, 

Sicherheitsbehälter defekt
• 6:10 Abzug aller Mitarbeiter (zu hohe Strahlendosis)
• 8:34 Brand in Reaktorgebäude 4 (Abklingbecken)
• 11:00 Feuer ist aus
• Ca. 23 Uhr Strahlung steigt an, Hüllenteile von Reaktorgebäude 4 

fehlen
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16.03
• 00:26 Hubschraubereinsatz wird geplant
• Brennstäbe in Reaktor 2 defekt

17.03

• Abklingbecken 4 ohne Kühlwasser
• 11:02 Hubschrauber über Reaktor 3
• 11:02 Wasserwerfer spritzen Wasser in Reaktor 4

18.03
• Ext. Stromkabel an RB2
• Tokioter Feuerwehr spritzt Wasser auf Reaktor 3

19.03
• Feuerwehr kühlt Reaktor 3
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20.03

• Abklingbecken RB2 mit Meerwasser 
• Notstrompumpen RB2 laufen wieder
• RB5 „Cold shutdown“
• RB6 „Cold shutdown“ 
• RB2, RB5 und RB6 am Stromnetz

21.03
• Feuerwehr kühlt RB3 und RB4
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Aktueller Stand
Zustand RB1 RB2 RB3 RB4

Kern Part./vollst. KS Part. KS Part. KS Keine BE

Reaktordruck-
behälter

intakt intakt intakt intakt

Sicherheits-
behälter

vermt. intakt
Meerwasser

defekt
Wasserverlust

vermt. intakt vermt. intakt

Gebäude schwere 
Schäden

leichte 
Schäden

schwere 
Schäden

schwere 
Schäden

Brenn-
elemente im 
Lagerbecken

Wasser-
bedeckt

Meerwasser-
bedeckt

zeitw. frei,
Meerwasser-
bedeckt

part. KS

Strom ext ext ext ext

http://fukushima.grs.de
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http://fukushima.grs.de/
http://de.wikipedia.org/wiki/Chronik_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://de.wikipedia.org/wiki/Systemzustand_w%C3%A4hrend_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
 http://www.physikblog.eu/2011/03/21/eine-zusammenfassung-der-probleme-bei-fukushima-i/

Verlauf

17.05.2011: RB1 beim Erdbeben beschädigt  Kernschmelze 5h später→

http://fukushima.grs.de/
http://de.wikipedia.org/wiki/Chronik_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://de.wikipedia.org/wiki/Systemzustand_w%C3%A4hrend_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://www.physikblog.eu/2011/03/21/eine-zusammenfassung-der-probleme-bei-fukushima-i/
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Verlauf
http://fukushima.grs.de/
http://de.wikipedia.org/wiki/Chronik_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://de.wikipedia.org/wiki/Systemzustand_w%C3%A4hrend_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
 http://www.physikblog.eu/2011/03/21/eine-zusammenfassung-der-probleme-bei-fukushima-i/

17.05.2011: RB1 beim Erdbeben beschädigt  Kernschmelze 5h später→

http://fukushima.grs.de/
http://de.wikipedia.org/wiki/Chronik_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://de.wikipedia.org/wiki/Systemzustand_w%C3%A4hrend_der_Nuklearkatastrophe_von_Fukushima
http://www.physikblog.eu/2011/03/21/eine-zusammenfassung-der-probleme-bei-fukushima-i/
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Maßnahmen
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Auswirkungen



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

Auswirkungen
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Fukushima: 20mSv; Deutschland 1mSv; Arbeitsleben 400mSv(20mSv/a)
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Auswirkungen

http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsbelastung_durch_die_Nuklearunf%C3%A4lle_von_Fukushima#Kontamination_der_Umgebung



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik
Prof. Dr. Martin Mustermann
Fakultät für Kulturwissenschaften der Universität Paderborn

Outline
● Kernkraftwerke

• physikalische Prozesse
• technische Aspekte
• Störmeldungen

● Fukushima
● Geographische Lage
● Unfall vom 11.03.2011
● Auswirkungen

● Tschernobyl
● Geographische Lage
● Unfall vom 26.04.1986
● Folgen



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

Tschernobyl – geographische Lage
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Tschernobyl - Chronik

Projekt-
beginn

Betriebs-
aufnahme

BE durch 
Bedienfehler
zerstört

Kraftwerk
fertig

Super-GAU

Wasserstoff-
explosion

RB1  
vom 
Netz

RB3
vom
Netz

1970 1978 1982 1983 1986 1991 1996 2000 2008 2011

BE 
ent-
fernt

3000
Arbei-
ter
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Tschernobyl Luftaufnahme

http://wikimapia.org/#lat=51.3896596&lon=30.1052213&z=16&l=5&m=b
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Tschernobyl – Reaktortyp, etc
RBMK-1000 Graphitmoderierter Reaktor
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Unfallhergang

„Station Blackout“ sollte simuliert werden

Notkühlsystem 
wurde 
abgeschaltet

Leistung gedrosselt

Neutronengift Xe-135

Versuch: Anheben 
der Leistung

Leistung wird niedrig gehalten

1:23:04 Turbinen-
Schnellschluss-
ventile

zusätzliche Kühlung

weniger Dampf →
niedrige Leistung 



Christoph Brodehl
Fakultät für Naturwissenschaften - Physik

Unfallhergang

1:23:04 Turbinen-
schnellschluss-
ventile

Anstieg der Temperatur
 → Dampfblasen

hohe Reaktivität
Einfahren der 
Steuerstäbe

Neutronengift 
abgebaut

1:23:40
manuelle Notab-
schaltung

steigende Reaktivität
1:23:44 promte 
Neutronen

Explosion
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Unfallhergang 
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Maßnahmen
● Reaktor wird mit Hubschraubern „gelöscht“
● Liquidatoren säubern das Dach 
● Stickstoff wird zum Löschen eingesetzt
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Maßnahmen
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Folgen 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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