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Ist ein sicherer Betrieb von Kernkraftwerken maoglich?

HANSRUEDI VOLKLE
CH-1700 Freiburg

Die Sicherheit bei der Stromgewinnung mittels Kernen-
ergie ruht im Wesentlichen auf fiinf Pfeilern: Die technische
Sicherheit der Kernanlagen, die Sicherheitskultur beim Be-
trieb der Anlagen, die Aufsicht durch die Behérden, der Not-
fallschutz und schlieflich die sichere Endlagerung der dabei
entstehenden radioaktiven Abfille. Der Text gibt einen Uber-
blick iber die einzelnen Elemente, die fir die Sicherheit aus-
schlaggebend sind. Nebst der nuklearen Sicherheit sind dabes
auch weitere Kriterien zu bericksichtigen, wie etwa die Aus-
wirkungen auf Menschen und Umwelt, der Material- und
Landbedarf, der Strompreis, die Energiedichte, die Nachhaltig-
keit sowie, wie lang die verfiigbaren Brennstoffreserven noch
reichen.

La stireté de la production d’électricité a partir de [’énergie
nucléaire repose essentiellement sur cing piliers : la sdreté
technique des centrales nucléasres, la culture de sireté lors de
l’exploitation des centrales, la surveillance par les autorités,
les mesures de protection pour le cas d’urgence et enfin le
stockage stir des déchets radioactifs qui en résultent. Le texte
donne un apercu des éléments individuels qui sont cruciauz
pour la sécurité. Qutre la sdreté nucléaire, d’autres critéres
doivent également étre pris en compte, tels que ['impact sur
I’homme et l’environnement, les besoins en matériaur et en
terrains, les codts pour la production de l’électricité, la den-
sité énergétique, la durabilité et la durée des réserves de com-
bustible disponibles.

The safety of generating electricity from nuclear energy
rests essentially on five pillars: the technical safety of the nu-
clear plants, the safety culture when operating the plants, su-
pervision by the authorities, emergency response and finally
the safe disposal of the resulting radioactive waste. The text
provides an overview of the individual elements that are cru-
ctal for safety. In addition to this, other criteria must also
be considered, such as the impact on people and the environ-
ment, material and land requirements, the price of electricity,
energy density, sustainability and how long the available fuel
reserves will last.
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Vorbemerkungen

Sicherheit ist immer relativ: Reisen im Flugzeug ist sicherer als Reisen im
Auto; in der Bahn ist es noch sichere als im Flugzeug. Am sichersten wire es,
immer zu Hause zu bleiben, obwohl auch hier Unfille passieren. Auf die Dauer
ist dies nicht praktikabel, denn es wiirde es uns im téglichen Leben allzu sehr
einschranken, etwa fiir die Berufsausiibung, fiir Schule und Ausbildung, bei
den sozialen Kontakten, beim Einkaufen, bei Kultur, Sport, Freizeit, Ferien
und dergleichen.

Komplexe technische Anlagen wie Kernkraftwerke haben ein hohes Energie-
aber auch Gefahrenpotential. Deren sichere Nutzung ist nur dann mdglich,
wenn hochste Sicherheitsanforderungen erfiillt werden und alle bei Auslegung,
Projektierung, Bau, Betrieb und Aufsicht Beteiligten ihre Verantwortung
ernst nehmen. Der Nutzen, den der Betrieb einer solchen Anlage erbringt,
ist somit in Bezug zu setzen zu den Risiken fiir Mensch und Umwelt.

Bei diesen Uberlegungen ist davon auszugehen, dass ein Risiko Null nicht
moglich ist. Das Risiko von Kernenergiestrom ist demnach zu vergleichen
mit demjenigen der Stromproduktion aus anderen Energiequellen. Nebst der
technischen Sicherheit sind eine Reihe weiterer Kenngréfien zu evaluieren,
dazu gehoren:

® Die Auswirkungen auf Menschen und Umwelt, sowohl bei Normalbetrieb als
auch bei Stor- und Unféllen;

® die CO2-Emission bei Bau, Brennstoffgewinnung, Betrieb und Riickbau;

® der Rohstoffverbrauch fiir Bau, Betrieb, Riickbau und die Entsorgung der
Abfille, sowie bei Materialien und Riickstdnden, ob eine Wiederverwertung
moglich ist;

® der Platz- und Flachenbedarf fiir Anlage, Betrieb und Brennstoffgewinnung;

® die Stromkosten, wobei auch der Aufwand fiir Stromspeicherung, Riickbau
und Entsorgung der Abfille einzubeziehen ist;

@ die Nachhaltigkeit des gesamten Stromerzeugungsprozesses;

® wie lange die heute und in naher Zukunft verfiigbaren Brennstoffreserven
reichen;

@ die angestrebte Betriebsdauer und Amortisationszeit bis zur Stilllegung der
Anlage;

@ die politisch-gesellschaftliche Akzeptanz und technische Machbarkeit;

@ die Auslandsabhéngigkeit, respektive der Wunsch oder die Notwendigkeit des

jeweiligen Landes fiir eine autarke (i.e. eine vom Ausland unabhangige) En-
ergieversorgung.

Vom Konzept her entspricht jede technische Einrichtung oder Anlage im-
mer dem Knowhow und dem wissenschaftlich-technischen Stand zur Zeit von
Projektierung und Bau. Technische Fortschritte, sowie neue Erkenntnisse
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und Entwicklungen kann sie nicht vorwegnehmen. Zwar ist es moglich die
meisten Komponenten einer Anlage — dies gilt mit Ausnahme des Reaktor-
Druckgefafies auch fiir auch Kernkraftwerke — im Laufe der Betriebszeit zu
erneuern oder auszuwechseln. Da von der Konzeption her eine Anlage je-
doch immer auf dem technischen Stand aus der Zeit der Projektierung bleibt,
wird sie irgendwann veraltet sein und ein Weiterbetrieb ist dann nicht mehr
wirtschaftlich. Wenn beispielsweise bei einer Dampflok alle Komponenten
ausgewechselt werden, ist sie zwar wieder eine fabrikneue Dampflok, basiert
aber nach wie vor auf Technologie, Sicherheit und Effizienz aus der Zeit des
frithen 20. Jahrhunderts.

Um dies so weit als moglich zu beriicksichtigen, wurden die Schweizer Kern-
kraftwerke der Generation II seit dem Bau kontinuierlich betriebs- und sicher-
heitstechnisch nachgeriistet und modernisiert. Mit dieser Anpassung an den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik sollen die Anlagen fiir eine
Betrieb von 60 bis 70 und mehr Jahren fit und sicher gemacht werden. Man
kénnte sie demnach als Generation IT+ bezeichnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass Storfélle und Unfélle zu einem grofien
Teil auf menschliches Versagen oder Fehlverhalten zuriickzufiihren sind. Bei-
spielsweise betragt dieser Anteil bei Verkehrsunfillen fast 90 Prozent. Zu
menschlichem Fehlverhalten kann es schon bei Planung, Konzeption und Bau
einer Anlage kommen, oder bei der Auswahl der geeigneten Materialien und
Technologien. Weitere Ursachen sind mangelhafter Unterhalt der Anlage,
Nicht-Einhalten von Arbeitsvorschriften und Checklisten, fehlende oder un-
vollstédndige Durchfiihrung von Sicherheitsiiberpriifungen, Méangel bei der Um-
setzung von erforderlichen Mafnahmen und Nachriistungen und dergleichen.
Menschliches Fehlverhalten auf verschiedenen Ebenen — also bei der Konzern-
leitung, den Behorden und bei der Regierung — war denn auch die Ursache der
beiden Reaktorkatastrophen von Tschernobyl und Fukushima.! Beide hitten
vermieden werden konnen, wenn elementarste Sicherheits- und Compliance-
Regeln eingehalten worden waren.

L Auf der sieben-stufigen INES-Skala, der International Nuclear Event Scale der IAEA,
wurden beide Reaktorkatastrophen mit der héchsten, also der Stufe 7, bewertet. Der Unfall
im Versuchskernkraftwerk im waadtlindischen Lucens am 29.1.1969 wurde im Nachhinein
mit Stufe 4 bis 5 beurteilt (Siehe dazu Bulletin der Freiburger Naturforschenden Gesellschaft
Nr. 110 (2022), p. 31 ff).
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Die wesentlichen Sicherheitselemente bei Kernkraftwerkenl

Die Sicherheit von Kernkraftwerden basiert auf flinf Pfeilern: diese werden in
den folgenden 5 Kapiteln erlautert und sind in der Tabelle 4.1 zysammenge-
fasst. FUr einen sicheren Betrieb yvon Kernkraftwerken sind die im Folgenden

aufgelisteten, nuklearen Schutzziele zu erfiillen, dabei ist die Anwendung
sowohl des Mehr-Barrieren-Grundsatz2 als auch der in die Tiefe gestaffelten

Verteidigungsprinzipien (Defence in Depth3) essenziell.

1. Die nukleare Kettenreaktion4 muss jederzeit gestoppt werden kénnen;
es darf also weder zy einer unkontrollierten Kritikalitéat (i.e. einer sich
selbst erhaltenden, nuklearen Kettenreaktion) noch zy einer Leistungsexkursion

des Reaktors (Anstieg der Reaktorleistung uber die
Auslegungsgrenze) kommen;

2. Der Reaktor muss immer gekuhlt5 werden kénnen; es darf also weder zy
einer Uberhitzung noch zu einer Zerstorung des Reaktors (beispielsweise
durch eine Kernschmelze infolge Uberhitzung) kommen;

3. Die Radioaktivitat muss immer eingeschlossen6 und von der Umgebung

"Die Informationen m diesen Abschnitten sind den Vortragen des Themen-Apero des
Carnot-Cournot Netzwerkes (CCN https://www.c-c-netzwerk.ch) vom 3 Mai 2023 m
Basel entnommen Dieser bestand aus drei Vortragen Prof em HORST-MICHAEL
PRASSER Aktuelle und zukinftige KKW-Technologien, Dr JOHANNIS NOGGERATH
Sicherheit von Kernkraftwerken und Dr  MARKUS HARING Entsorgung radioaktiver
Abfalle m der Schweiz

2Zur Erlauterung des Mehr-Barrieren-Systems am Beispiel des Kernbrennstoffes Der
Kernbrennstoff ist m fester, oxydischer Form, er befindet sich m dicht verschweifdten Huienrohren,

das ReaktordruckgefaR ist aus dickwandigem Spezialstahl, der «biologische Schild»
ist eine Betonkammer, die druckfeste Sicherheitshulle ist aus Stahl, das Reaktorgebaude ist
aus meterdickem, armiertem Beton

3Defence m Depth kommt aus der militirischen Strategie und bezeichnet em
mehrschichtiges und fehlertolerantes Abwehrsystem, indem beim Versagen einer Ebene,
die jeweils nachsthohere aktiv wird, und einen Ausfall des gesamten Systems verhindert

4Reaktoren, bei denen Leichtwasser sowohl Moderator als auch Kuhlmittel ist, haben
einen negativen, so genannten Void- oder Dampfblasenkoeffizient Dies bedeutet, dass bei
einem Kuhlmittelverlust auch die Funktion des Wassers als Moderator - zum Abbremsen

der Neutronen auf thermische Energien - reduziert wird Damit kommt die nukleare
Kettenreaktion zum Erliegen Reaktoren vom Tschernobyl-Typ mit Grafit als Moderator
hatten dagegen einen positiven Void-Koeffizienten, bei Kuhlmittelverlust steigt die Leistung
an, was dann 1986 zur Reaktorkatastrophe Tschernobyl fuhrte

®Zur Kiihlung - auch zur Abfuhrung der Nachzerfallswarme, wenn der Reaktor bereits
abgeschaltet ist - wird Wasser benotigt, sowie Pumpen fur dessen Umwaélzung und Strom
fur den Betrieb dieser Pumpen Wenn das Werk keinen eigenen Strom erzeugt, muss dieser
vom Netz oder von Diesel-Notstromgeneratoren bezogen werden kénnen

®Falls es durch eine Havarie zum Druckanstieg im Sicherheitsgebaude kommt, muss
dieser Uberdruck - um zu vermeiden, dass das Sicherheitsgebaude beschadigt wird - lber
die gefilterte Druckentlastung (Ventmg) abgelassen werden kénnen Dabei wird durch die
Filter em groRer Anteil der Radioaktivitat (auRer Edelgasen und gasformigem Jod) zuruck-
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