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LKL 1B 539.16:613.6

Reaktor A.G., Wiirenlingen (Aargan)

Strahlenschutzmafinahmen bei der Reaktor AG!
Von W. A, Hunzinger

Ein Reaktor stellt withrend des Betriebes eine dullerst intensive Quelle
fiir y-Strahlen und Neutronen dar. Zudem bleiben nach Abstoppen des
Reaktors die Spaltstoffelemente durch Entstehen von radioaktiven
Spaltprodukten in erheblichem MabBe radioaktiv. Ein Kernreaktor, der
mit einer Leistung von 1000 kW — was unserem Swimmingpool Reactor
entspricht — betrieben wird, liefert pro Tag 1 g Spaltprodukte. Dieses
Gramm stellt nach einjdhriger Lagerung noch eine Strahlenquelle in
der Stiirke von 500 Curie dar. Fiir das Personal kann ein Reaktor somit
eine direkte Gefahrenquelle bedeuten, die in seiner unmittelbaren Néhe
entsprechende SchutzmaBnahmen erfordert. Dariiber hinaus kann die
weitere Umgebung eines Reaktors zur Gefahrenzone werden, wenn ném-
lich die radioaktiven Spaltprodukte aufirgendeine Weise aus dem Reaktor
herauskommen und dabei ein solches Gebiet radioaktiv verseuchen. Zu
einer potentiellen Verseuchungsgefahr werden auch radioaktive Abfille,
die bei der Herstellung radioaktiver Isotope entstehen.

Es empfiehlt sich eine Unterteilung in

1. ein «direktes» Reaktorsicherheitsproblem,

2. ein Sicherheitsproblem fiir die weitere Reaktorumgebung.

Das «direkte» Sicherheitsproblem bei den Wiirenlinger Reaktoren be-
steht darin, die an der AuBenwand des Reaktors auftretende Strahlen-
intensitit von 10" mrem/Woche auf einen Betrag unterhalb der Tole-
ranzdosis von 300 mrem/Woche fiir das Reaktorpersonal zu reduzieren,
d. h. y-Strahlen- und Neutronen-Intensitédt miissen auf den rund milliard-
sten Teil heruntergebracht werden, Dieses geschieht durch Distanz der
Arbeitsriume vom Reaktor und durch Abschirmungen. Die Abschir-
mung beim Swimmingpool Reactor besteht aus einer 2 m dicken Wand
aus Spezialbeton gegen den Experimentierraum und 6 m Wasser gegen
die Reaktorhalle. Withrend des Betriebes wird an einigen Punkten die
Radioaktivitit der Luft laufend kontrolliert.

1 Vortrag, gehalten an der Sitzung der Isotopenkommission der Schweiz. Akademie
der Medizinischen Wissenschaften, Ziirich, 7. Juli 1956.
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Zur Messung der vom Personal wihrend der Arbeit erhaltenen Strah-
lendosis stehen photographische Filme, Taschenionisationskammern mit
direkter und solche mit indirekter Ablesung zur Verfiigung. Zur Uber-
wachung der Manipulationen mit radioaktiven Stoffen verwenden wir
batteriebetriebene Geriite mit direkter Ablesung der Dosisleistung in mr/h.

Eine Gefahrenquelle anderer Art fiir das Personal besteht in der
Inkorporation radioaktiver Stoffe. Man sucht ihr durch gutes Liiftungs-
system, Abziige fiir chemische Arbeiten, sogenannte «glove-hoxes», usw.
zu begegnen. Fs ist vorgesehen, durch wiederholte Urinanalysen des
Personals, welches erhbhter Gefahr der Inhalation radioaktiver Stoffe
ausgesetzt ist, periodisch zu kontrollieren. Urinanalysen geben zwar nur
einen nachtriiglichen Hinweis auf eine interne Verseuchung, liefern aber
doch einen niitzlichen Anhaltspunkt iiber die ZweckmiBigkeit und Wirk-
samkeit der durchgefithrten SchutzmaBnahmen und Arbeitsmethoden.

Bei der Betrachtung des Sicherheitsproblems fiir die weitere Reaktor-
umgebung unterscheiden wir zweckmifBigerweise drei Fille: Normal-
betrieb, Betriebsstorung, Havarie des Reaktors.

Im Normalbetrieb des Swimmingpool Reactor konnen keine radio-
aktiven Stoffe durch das Kiihlwasser- und Ventilationssystem den Reak-
tor verlassen, Das Kiihlwasser aus der Aare steht in keiner direkten Ver-
bindung mit den Spaltstoffelementen. Ventilationsluft tritt nur durch
Spezialfilter in die freie Atmosphire.

Der Schwerwasser-Reaktor besitzt drei verschiedene Kiihlsysteme:
einen geschlossenen Kreislauf mit schwerem Wasser zur Kiithlung der
Spaltstoffelemente, einen geschlossenen Kreislauf mit gewdhnlichem
Wasser zur Kiithlung der Abschirmung und ein Ventilationssystem zur
Kiihlung des Reflektors und zur Liiftung der Reaktorhalle. Die beiden
erstgenannten Kreisldufe werden durch Aarewasser gekiihlt. Angesaugte
Ventilationsluft wird durch Grob- und Feinfilter gereinigt, gelangt nach
Liiftung der Reaktorhalle bzw. Kiihlung des Reflektors dureh einen
Abluftfeinfilter in einen 70 m hohen Kamin, Diese Abluft ist unvermeid-
licherweise radioaktiv, insbesondere durch das entstehende Isotop A%l

Die Verteilung der durch den Hochkamin abgelassenen Radioaktivitit
1aBt sich nach der Sutton-Theorie berechnen, und es ergibt sich, dalB
beim Wiirenlinger Reaktor die Aktivitét bei weitem nicht ausreicht, die
nihere oder weitere Umgebung des Reaktors, auch unter der Annahme
unguinstiger meteorologischer Bedingungen, zu gefihrden.

Ein weiteres Sicherheitsproblem stellen die Abwisser der Labo-
ratorien dar. Fiir diese ist folgende Anordnung getroffen worden. Jedes
Laboratorium besitzt zwei getrennte Kanalisationssysteme, die in zwei
Tanks miinden. Der eine, kleinere Tank ist fiir die radioaktiven Ab-
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wiisser vorgesehen, der andere, grolere Tank fiir die fibrigen Abwisser,
welche normalerweise keine radioaktiven Substanzen enthalten. Beide
Tanks kénnen nur durch Pumpen und nach vorheriger Kontrolle der
Radioaktivitit entleert werden. Eine immerhin mégliche geringe Radio-
aktivitdt aus dem groBBen Tank wird in kleinen Portionen der Aare bei-
gemischt werdenin der Weise, dafl deren Aktivitiit héchstens einen Bruch-
teil der Trinkwassertoleranzdosis, berechnet fiir die minimalste Wasser-
fiithrung, betragen wird. Die grofleren Aktivititen aus dem andern Auf-
fangtank werden entweder durch Verdiinnen unter die Trinkwasser-
toleranzdosis oder durch Uberfithren in feste Stoffe mit Hilfe von Aus-
flockungen, Tonenaustauschern usw. entfernt. Die Riickstéinde werden
mit iibrigen festen radioaktiven Abfallprodukten deponiert. Diese Prin-
zipien des Auffangens simtlicher Laborabwiisser und deren Kontrolle
und Aufarbeitung vor dem Entleeren entsprechen den kantonal aargaui-
schen Vorschriften, deren Behiorden gegeniiber die Reaktor AG auch
zur Protokollfithrung verpflichtet ist.

Von den bei einem Kernreaktor moglichen Betriebsstirungen seien
hier diejenigen kurz gestreift, welche zu einer Verseuchung der Abwisser
und der Atmosphiire fithren kénnten. Wir behandeln Swimmingpool und
Schwerwasser-Reaktor getrennt. Durch Korrosion der Aluminiumbhiille,
in welche der Spaltstoff eingebettet ist, kénnte das Poolwasser radio-
aktiv verseucht werden. Hat gleichzeitig auch der Warmeaustauscher
ein Leck, so kinnte die Kontamination bis ins Aarckiihlwasser durch-
brechen. Drei unabhingige Kontrolleinrichtungen sorgen aber dafiir,
dal} beim ersten Auftreten der kleinsten Korrosionserscheinung Reaktor
und Kiihlwasser automatisch abgestellt werden. Die Kontrolleinrich-
tungen bestehen aus einem Leitfihigkeitsmesser und einem Geiger-
Miiller-Zihlrohr im Kreislauf des Poolwassers und eines Zihlrohres im
zweiten Kreislauf des Aarewassers. Mit diesem Dispositiv radioaktive
Spaltprodukte in die Aare zu verlieren, kann fiiglich als ausgeschlossen
betrachtet werden.

Bei den Wasserkithlungen des Schwerwasser-Reaktors liegen die Ver-
hiiltnisse ganz analog: Es miillten an zwei verschiedenen Orten zwei
Lecks gleichzeitig auftreten und zudem drei unabhiingige Kontroll-
einrichtungen versagen, damit radioaktiv verseuchtes Wasser in die
Aare gelangen konnte. Beim Ansprechen einer der Kontrolleinrichtungen
wird der Riicklauf des Aarewassers abgetrennt und in ein grofles Riick-
haltebecken von 3000 m® Inhalt geleitet. Die Anlage eines Riickhalte-
beckens trigt der Bedingung Rechnung, dall der Schwerwasser-Reaktor
—im Gegensatz zum Swimmingpool Reactor — auch nach dem Abstellen
noch eine Zeitlang weiter gekiihlt werden muf.

27 Bull. schweiz. Akad. med. Wiss, 1956 381



Zum Schlul} betrachten wir noch die miglichen Verseuchungen der
Abwasser und der Luft als Folge einer schweren Havarie des Reaktors.
Swimmingpool-Reaktoren sind auch durch ein «Durchbrennen» kaum
zu zerstoren: sie gelten als die betriebssichersten unter den heute bekann-
ten Reaktortypen.

Beim Schwerwasser-Reaktor, der in einem Aluminiumkessel steht,
konnte durch Materialfehler oder grob mechanische Beschadigung des
Kessels oder auch als Folge eines allerdings praktisch kaum moglichen
«Durchbrennens» des Reaktors das radioaktiv gewordene schwere Was-
ser ausflicBen. Ein unterhalb des Reaktors angebrachter Auffangtank
kann in diesem Fall die gesamte Menge schweren Wassers aufnehmen.
Ist das Leck von solchen Dimensionen, dall die Kithlung der Spaltstoft-
elemente nicht mehr gewiihrleistet wird, tritt eine Berieselungsanlage in
Funktion, deren Wasser in das frither erwiihnte Riickhaltebecken fliclen
kann. Die Dimensionen des Riickhaltebeckens sind auf diesen schlimm-
sten Fall zugeschnitten.

Eine weitere Folge einer schweren Reaktorhavarie, die der Erwidhnung
bedarf, ist der Abgang radioaktiven Staubes durch den Hochkamin in
dem Falle, daB gleichzeitig mit der Zerstorung des Reaktors auch die
Abluftfilter untauglich werden. Bei dieser Gelegenheit kann die nihere
oder weitere Reaktorumgebung — je nach den gerade herrschenden Wit-
terungs- und Windverhiltnissen — durch den sich auf das Gelinde ab-
setzenden radioaktiven Staub verseucht werden, bis der niichste Regen
die Kontamination in den Boden schwemmt. Die im konkreten Fall ein-
tretenden Gelindeverseuchungen kénnen nur innerhalb roher Grenzen
vorausgesehen werden. Eine Abschitzung unter den ungiinstigsten Be-
dingungen zeigt jedoch, dall in jedem Falle geniigend Zeit bleibt, das
Ausmal der Verseuchung zu messen und geeignete Mallnahmen zu treffen.
Eine Havarie mit derartigen Folgen verlangt aber so unwahrscheinliche
und aubBerordentliche Vorbedingungen, da3 ihr Eintreten nach mensch-
lichem Ermessen als ausgeschlossen gelten darf.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, dal} fir die geplanten Reaktoren
in Wiirenlingen alle ausdenkbaren Schutz- und SicherheitsmaBnahmen
getroffen sind:

1. Die direkte Strahlung, denen das Personal ausgesetzt sein kann,
wird durch mindestens drei unabhédngige Arten kontrolliert.

2. Wihrend des Normalbetriebes kann keine Radioaktivitit ohne
Kontrolle in die Abwasser oder in die Luft gelangen; diese Kontrollen
gestatten, die Radioaktivititen, welche das Reaktorarcal verlassen sollen,
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unterhalb der vom Eidg. Gesundheitsamt in Richtlinien festgesetzten
Toleranzkonzentrationen zu halten.

3. Bei Betriebsstérungen, die an mindestens zwei Orten gleichzeitig
auftreten miissen, um zum Austritt von Spaltprodukten zu fiihren, ist
durch mindestens dreifache Sicherungen gesorgt, dal} die Radioaktivi-
titen nicht ins Aarewasser gelangen.

4. Bei schwerer Havarie eines Reaktors treten spezielle Auffangbecken
in Funktion, welche ein Ablaufen von unkontrollierten Mengen radio-
aktiver Substanzen zu verhindern vermbgen.

Résumé

Toutes les mesures de précaution immaginables ont été prises pour la
construction des réacteurs atomiques prévus i Wiirenlingen.

L’irradiation directe, & laquelle le personnel peut étre exposé, est con-
trolée par trois méthodes différentes et indépendantes les unes des autres.

Durant la mise en action normale, aucune substance radioactive ne
peut parvenir dans I'air ou dans les eaux d’évacuation sans contrdle;
ces controles permettent de garder dans les normes de tolérances fixcées
par 'Office Fédéral d’Hygiéne publique la radioactivité de toutes les
substances, qui quittent la région du réacteur.

En cas d’accident ou de défaut méchanique, qui doivent survenir en
au moins deux endroits pour mettre la mise en liberté de substances
radioactives, 'on a pris de triples précautions pour qu’aucune substance
radioactive ne puisse se déverser dans les eaux de I’Aar.

En cas d’avarie grave d’un réacteur, des récipients spéciaux prévus se
mettent en action et empéchent tout écoulement non controlé de sub-
stance radioactive.

Riassunto

Per quanto riguarda i progettati reattori di Wiirenlingen, tutte le possi-
bili misure di protezione e di sicurezza sono state prese:

L’irradiazione diretta cui il personale puo essere sottoposto & control-
lata da almeno tre diversi sistemi tra di loro indipendenti.

Durante la normale attivitd nessuna radioattivita pud manifestarsi
senza controlle nell’acqua di deflusso o nell’aria. K possibile mediante
questi controlli mantenere le radioattivita che devono abbandonare la
zona del Reattore, nei limiti di tolleranza fissati dalle norme dell’Ufficio
federale d’Igiene pubblica.

In caso di guasti che, per poter causare I'uscita di prodotti di disinte-
grazione devono verificarsi contemporaneamente in almeno due luoghi,
¢ previsto un triplice meccanismo di sicurezza affinché le radioattivita
non raggiungano le acque dell’Aar.
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In caso di grave guasto di un Reattore entrano in funzione speciali
bacini d’intercettamento atti ad impedire 1l deflusso di quantita incon-
trollate di sostanze radioattive.

Summary

For the reactors planned for Wiirenlingen all conceivable measures of
precaution have been taken:

The direct radiation to which the personel may be subjected is con-
trolled in at least 3 independant ways,

During normal run, no radioactivity can reach the air or cooling water
without control. This control enables the radioactivity which leaves the
reactor area to he kept below the concentration tolerated by the laws
laid down by the Federal Health Department.

In the case of functional disturbances, which must occur in at least
2 parts at once to lead to the elimination of fission products, there are at
least threefold precautions to prevent the radiocactivity reaching the
water of the river Aare.

In the case of severe damage to a reactor, special receptor tanks come
into action which are able to prevent the outflow of uncontrolled amounts
of radioactive substances.
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