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10° Jahren wurden — unter der Voraussetzung von einer
Vorwarnzeit von mindestens 1,5 Stunden und erfolgreichen
Evakuierungsmassnahmen — die Folgen auf mehrere Tau-
send Soforttote und Sofortkranke und mehrere Milliarden
Franken Sachschaden errechnet

- Die Auswirkungen der Spaltproduktfreisetzung fiir kritische
Ereignisketten sind fiir folgende Kategorien ermittelt wor-
den: Soforttote und -kranke, Spitschidden (Krebs- und
Schilddriisenerkrankungen), genetische Folgen, Sachschidden.

Diesen Berechnungen liegen Annahmen iiber wahrscheinliche
Wettverhiltnisse, Bevolkerungsdichten und Evakuierungs-
erfolge zugrunde. Der Vergleich der Erwartungswerte fiir Sofort-
tote mit anderen Gruppenrisiken infolge von Naturkata-
strophen oder zivilisatorischen Ereignissen mit grossen Kon-
sequenzen ist in Bild 17 und 18 dargestellt.

Die Resultate der Reaktorsicherheitsstudie zeigen somit,
dass das Gruppenrisiko (fiir Soforttod) aus dem Kernkraft-
werkbetrieb um Grossenordnungen kleiner ist gegeniiber ande-
ren Risiken mit grossen potentiellen Auswirkungen, denen
der Mensch normalerweise ausgesetzt ist. Diese Aussage wiir-
de somit auch bei relativ grossen Streuungen der Resultate
erhalten bleiben (Rasmussen gibt Fehler an, die hochstens eine
Grossenordnung erreichen). Ob das nukleare Risiko jedoch
akzeptiet werden kann, ldsst die Studie offen, da diese
Antwort von einer breiteren Gesellschaftsschicht gegeben
werden muss und dabei nicht allein auf Risikovergleichen
basieren wird.

Einige abschliessende Bemerkungen

Es ist unbestritten, dass mit der Rasmussen-Studie die
Analyse der Sicherheit der Kernkraftwerke wesentlich gefor-
dert wurde. Erstmals liegen systematisch ermittelte, quantita-
tive Angaben iiber das Unfallrisiko bei Kernkraftwerken vor.
Zweifellos entspricht die Studie zudem dem heutigen Stand
der Wissenschaft und ist mit Bezug auf Methodik und Detail
der Bearbeitung sicher das Optimum, was man zur Bestim-
mung des nuklearen Unfallrisikos beitragen kann. Wie wirk-
lichkeitsnah jedoch die ermittelten Resultate sind, bleibt ver-
mutlich fiir langere Zeit ungewiss, ist doch dabei einerseits
das Fehlen geniigend grosser Zeitspannen als Basis der Studie,
anderseits die grosse technologische Komplexitdt von Kern-
anlagen in Betracht zu ziehen.

Bei der Wertung der ermittelten Resultate sind einige der

grundlegenden Annahmen und Einschridnkungen der Studie
besonders zu beachten:

— Sabotage als Initialereignis moglicher Storfdlle wurde nicht
beriicksichtigt. Dies einerseits, weil die erwarteten Auswir-
kungen einer erfolgreichen Sabotage bedeutend kleiner sind
als die als Folge anderer Storfille maximal ermittelten
Schiden und anderseits, weil keine Methode fiir das Erfas-
sen von Wahrscheinlichkeiten fiir willkiirliche Akte vorliegt.

— Die Studie geht von erfolgreichen Evakuierungsmassnahmen

und den zur Verfiigung stehenden Vorwarnzeiten aus. Sie
stiitzt sich auf amerikanische Erfahrungswerte, was vor allem
bei der Ubertragung der ermittelten Unfallrisiken auf andere
Linder berticksichtigt werden muss.
Es muss jedoch hinzugefiigt werden, dass eine Evakuierung
der Bevolkerung keineswegs das einzige Schutzmittel ist, das
gegen die allenfalls rasch wirksam werdenden Srtahlenge-
fahren eingesetzt werden kann; bereits normal gebaute Héu-
ser und besonders Keller bieten einen sehr wirksamen
Strahlenschutz.

— Der Risikovergleich geht von Soforttoten und Sachschidden
aus. Nicht in den Vergleich miteinbezogen wurden Spét-
schdden durch radioaktive Strahlung.

Trotz diesen Einschriankungen bleiben die wesentlichen
Aussagen der Reaktorsicherheitsstudie bestehen, wobei die
verschiedenen getroffenen Annahmen sich hauptsidchlich in
einem grosseren Streubereich der Resultate auswirken. Die
Interpretation dieser Studie und letztlich die Haltung jedes
einzelnen zum nuklearen Risiko wird somit nicht unwesent-
lich davon abhingen, ob es sich beim Betrachter um einen
technologischen Optimisten oder eher einen Pessimisten han-
delt.
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Sicherheitskonzepte und Sicherheitsmassnahmen

Von Hans Wenger, KKW Beznau

Die Sicherheit eines Kernkraftwerkes umfasst ein sehr
weites Spektrum der gesamten heutigen Technik. Es gelangen
dabei Konzepte und Losungen zur Ausfiihrung, die in den
verschiedenen Sparten der Technik sehr wohl bekannt sind,
die aber nun im Gesamtrahmen eines Kernkraftwerkprojek-
tes hdufig in einer Art und Weise integriert werden, wie sie
sonst in der iibrigen Anwendung der Technik nicht iiblich
sind. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass ein Verstindnis
des komplexen Gebietes der Sicherheit eines Kernkraftwerkes
selbst schon fiir einen Fachmann einer bestimmten Sparte der
Technik schwierig ist und um so mehr fiir einen Laien oft
nicht mehr erfassbar ist. Dies diirfte ein wesentlicher Grund
sein, dass bei Diskussionen iiber die Sicherheit von Kern-
kraftwerken sehr grosse Meinungsverschiedenheiten anzutref-
fen sind.

Die im folgenden Artikel dargestellten Uberlegungen
und Begriindungen versuchen, die grundlegenden Gedanken,
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die hinter dem Sicherheitsdenken bei Projektierung, Bau und
Betrieb eines Kernkraftwerkes stehen, zu erldutern.

Leichtwasserreaktor-Typen

Entsprechend dem jeweiligen Stand von Wissenschaft
und Technik und der zur Verfiigung stehenden Form von
Kernbrennstoffen wurden eine Vielzahl von moglichen Reak-
tortypen untersucht und zum Teil auch verwirklicht. Bei
dieser Entwicklung haben vor allem folgende Faktoren eine
ausschlaggebende Rolle gespielt: Nationale Forschungspro-
gramme und Anwendungsgebiete, Verfiigbarkeit von ange-
reichertem Uran und verfiighare nationale Finanzmittel. Aus
der Vielzahl moglicher Reaktortypen werden heute nur noch
drei Grundtypen weltweit kommerziell verwendet:

— Leichtwasser-Reaktoren,
— Schwerwasser(moderierte) Reaktoren,
— Gasgekiihlte Reaktoren.
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Die Entwicklung und die Verwendung von Schwerwas-
ser-Reaktoren und gasgekiihlter Reaktoren war vor allem
durch die anfingliche Nichtverfiigbarkeit von angereichertem
Uran gekennzeichnet (Grossbritannien, Frankreich, Kanada).
In einigen dieser Ldnder stellen diese auch heute noch den
dominierenden Reaktortyp dar.

Die Entwicklung und die Verwendung der Leichtwasser-
Reaktoren erfolgte fast ausschliesslich in den USA. Der
grosse Markt und die relativ leichte und damals auch billige
Verfiigbarkeit von angereichertem Uran haben in diesem
Land dem Leichtwasser-Reaktor von Anfang an gute Er-
folgschancen mitgegeben. Die guten Betriebserfahrungen und
eine gesicherte Versorgung mit angereichertem Uran aus den
Vereinigten Staaten haben diesem Reaktortyp aber auch
ausserhalb der USA rasch eine grosse Verbreitung geschaf-
fen. Heute sind die Leichtwasser-Reaktoren der dominierende
Reaktortyp in den meisten westlichen und Ostlichen Ldndern,
eine Vormachtstellung, die der Reaktor im wesentlichen
folgenden Merkmalen verdankt:

— Langjihrige Betriebserfahrungen eines in seinen Grundprin-
zipien unverdnderten Reaktorsystems;

— Verhiltnismissig einfache Technik (Moderator und Kiihl-
mittel: gewohnliches Wasser);

— Gute Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur Stromerzeugung
mit konventionell-thermischen Kraftwerken.

Von den rund 250 heute in Betrieb oder im Bau
stehenden Kernkraftwerken auf der Erde sind iiber 180 mit
einem Leichtwasser-Reaktor ausgeriistet. In der Schweiz stehen
nur Reaktoren dieses Typs im Betrieb, im Bau oder in der
Planung.

Nach welchem Grundprinzip funktionieren nun Leicht-
wasser-Reaktoren? Der Reaktorkern als warmeproduzierende
Quelle besteht aus einer Grosszahl von Brennelementen, die
angereichertes Uran in der sehr stabilen Form von Uran-
dioxid (UO,) enthalten. Der Anreicherungsgrad betrigt rund
2-3 Prozent, gegeniiber einem Gehalt von 0,7 Prozent des
spaltbaren Anteils im Natururan. Ein Brennelement wieder-
um besteht aus einer Grosszahl einzelner Brennstoffstdibe:
Hiillrohre aus einer Zirkoniumlegierung, die das Uran-
dioxid in Pillenform dicht einschliessen. Die in diesen Brenn-
stoffstiben durch die Kernspaltung des Urans erzeugte
Wirme wird durch Konvektion an das Kiihlmittel (gewohn-
liches, reinstes Wasser) iibertragen, das mittels erzwungener
Umwilzung durch den Reaktorkern stromt.

Gleichzeitig hat dasselbe Kiihlmittel noch die Aufgabe,
die bei der Uranspaltung freiwerdenden, und fiir diese Spal-
tung verantwortlichen Neutronen soweit zu verlangsamen
(moderieren), dass eine kontrollierte Kettenreaktion {iiber-
haupt erst moglich wird. Das durch den Reaktorkern stro-
mende Wasser hat somit zwei Funktionen: Kiihlmittel und
Moderator. Die Verwendung von gewohnlichem («leich-
tem») Wasser erweist sich hier als grosser Vorteil, doch sind
es gerade die Eigenschaften einer relativ hohen parasitiren
Neutronenabsorption dieses «leichten» Wassers, die den
Leichtwasser-Reaktor dazu zwingen, nur mit angereichertem
Uran arbeiten zu kénnen.

Die Regelung der Kettenreaktion und damit direkt auch
die Leistungsregelung des Reaktorkerns erfolgt durch geziel-
tes Eintauchen von sog. Kontrollstiben in den Kern. Diese
Kontrollstibe besitzen wegen ihrer Materialzusammensetzung
die Eigenschaft, Neutronen in hohem Masse zu absorbieren
und so dem Spaltprozess zu entziehen. Bei tief eingetauchten
Kontrollstiben wird die Kettenreaktion vollstindig unterbun-
den: der Reaktor produziert keine Spaltenergie mehr.

Die im Reaktorkern erzeugte und an das Kiihlmittel
iibertragene Wirme muss dann auf geeignete Art und Weise
der Turbinenanlage (Sekundiranlage) zugefiihrt werden, die
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Bild 1. Druckwasser-Kreislaufschema

in bekannter Technik die Wiarmeenergie zuerst in mechani-
sche und schliesslich in elektrische Energie umwandelt.

Dampferzeugungssysteme der Leichtwasser-Reaktoren

Es werden nur die Dampferzeugungssysteme der heute in
der Schweiz zur Verwendung gelangenden Reaktoren be-
schrieben. Unter den Leichtwasser-Reaktoren sind zwei
Arten von Dampferzeugungssystemen bekannt:

— Druckwasser-Reaktoren;
— Siedewasser-Reaktoren.

Dampferzeugungssystem des Druckwasser-Reaktors:

Sein Hauptmerkmal besteht darin, dass das durch den
Reaktorkern stromende Wasser unter einem so hohen Druck
steht, dass bei allen Betriebsbedingungen kein Sieden, zumin-
dest kein grossflichiges Sieden (sog. Filmsieden) an den
einzelnen Brennstoffstiben auftreten kann. Dadurch wird
eine optimale Wirmeiibertragung vom Brennstoffstab zum
Wasser erreicht, ohne dass lokale Uberhitzungen des Hiill-
rohres entstehen konnten. Das gesamte Reaktorsystem (Pri-
miirsystem) besteht somit aus einem in sich geschlossenen,
unter hohem Druck stehenden Kreislaufsystem (Bild 1).

Je nach Leistungsgrosse sind zwei bis vier parallele
Umwilzkreisldufe am  Reaktordruckgefdiss angeschlossen.
Jeder Umwiilzkreislauf besitzt seine eigene Umwdlzpumpe. Die
Aufrechterhaltung des notwendigen hohen Druckes erfolgt
mittels eines separaten, elektrisch beheizten Druckhalters.

Der zum Antrieb der Dampfturbine bendtigte Dampf
wird in einem Wirmetauscher oder Dampferzeuger produ-
ziert. Hier sind auf der Mantelseite die Druckverhdlt-
nisse so gehalten, dass das zugefiihrte Speisewasser zum
Sieden gelangt und als Dampf zur Turbine gefiihrt wird.
Dadurch wird erreicht, dass der sog. Sekundirkreislauf vollig
vom mit Radioaktivitit behafteten Primirkreislauf getrennt
ist, was beim Druckwasser-Reaktor zum grossen Vorteil
fiihrt, dass die gesamte Dampfturbinenanlage frei von Radio-
aktivitdat ist.

Die zur Regulierung der Reaktorleistung notwendigen
Kontrollstibe tauchen beim Druckwasserreaktor von oben
(durch den Druckgefissdeckel hindurch) in den Kern ein. Im
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Tabelle I. Charakteristische Daten von Druckwasser-Reaktoren

Kernkraftwerk Kernkraftwerk
Beznau I od. 11 Gasgen

Thermische Reaktorleistung 1130 MW (th) 2806 MW (th)
Elektrische Bruttoleistung 364 MW (e) 970 MW (e)
Urangewicht (UOz2) des Kerns 45t 72 t
Primérsystem-Druck 154 bar 158 bar
Mittlere Kiihlmitteltemperatur 300°C 310°C
Kiihlmittel-Umwilzmenge (total) 6,7 t/s 14,7 t/s
Anzahl Brennelemente 121 177
Druckgefidss-Abmessungen (Lx D) 10x3,7 m 11x4,8 m

Tabelle Il. Charakteristische Daten von Siedewasser-Reaktoren

Kernkraftwerk Kernkraftwerk

Miihleberg Leibstadt
Thermische Reaktorleistung 997 MW (th) 3012 MW (th)
Elektrische Bruttoleistung 340 MW (e) 1000 MW (e)
Urangewicht (UOz2) des Kerns 53t 132 t
Primérsystem-Druck 69 bar 71 bar
Mittlere Kiihlmitteltemperatur 280°C 281°C
Dampfproduktion bei Vollast 1840 t/h 5870 t/h
Anzahl Brennelemente 240 616
Druckgefdss-Abmessungen (L < D) 19x4,3 m 22x6,3 m

Normalbetrieb (Vollast) sind die Kontrollstibe fast vollstdn-
dig ausgefahren. Bei einer Schnellabschaltung des Reaktors
fallen sdmtliche Kontrollstibe durch Schwerkraft in den
Reaktorkern und unterbinden dadurch jegliche Kettenreak-
tion innerhalb Sekunden. Beim Druckwasserreaktor wird
zudem ein Neutronenabsorber in der Form von geldstem Bor
(H,BO,) dem Wasser beigefiigt. Dadurch kann ebenfalls eine
sehr feinverteilte Neutronenabsorption erzielt werden, die vor
allem bei der Kompensation des Kernabbrandes langfristig
eingesetzt wird.

Einige charakteristische Daten von Druckwasser-Reakto-
ren enthilt Tabelle 1.

Dampferzeugungssystem des Siedewasser-Reaktors

Sein Hauptmerkmal besteht darin, dass der Dampf zum
Antrieb der Turbine direkt im Reaktorkern erzeugt wird.
Durch diesen sehr einfachen Aufbau entfdllt der beim
Druckwasser-Reaktor notwendige Waiarmetauscher zwischen
Primédr- und Sekundérkreislauf, was sich auch in einem leicht
hoheren Wirkungsgrad in der Dampferzeugung ausdriickt.
Der Siedewasser-Kreislauf ist in Bild 2 dargestellt:

Der im Reaktorkern entstehende nasse Dampf muss von
mitgerissenen Wassertropfchen getrennt (getrocknet) werden,
bevor er zur Turbine geleitet werden kann. Die hierzu
bendtigten Wasserabscheider und Dampftrockner sind direkt
oberhalb des Reaktorkerns im Reaktordruckgefiss eingebaut.
Dadurch miissen nun aber die Kontrollstibe von unten in
den Kern eingefiihrt werden; zu deren Bewegung sind des-
halb hydraulische Antriebe notwendig.

Zur Zwangszirkulation des Wassers durch den Reaktor-
kern werden zwei sogenannte Rezirkulations-Kreisldufe be-
notigt. Dabei dient aber das durch die ausserhalb des Reak-
tordruckgefisses liegenden Umwilz- oder Rezirkulationspum-
pen in Bewegung gesetzte Wasser vor allem als Treibwasser
fiir eine grosse Zahl von Wasserstrahlpumpen (Jet-Pumpen)
innerhalb des Druckgefisses, die nun ihrerseits dic Umwal-
zung des Kiihlmittels durch den Reaktorkern bewerkstelligen.
Die Regelung der Reaktorleistung erfolgt auch hier mittels
Eintauchen der Kontrollstibe in den Reaktorkern. Zusitzlich
kann aber noch iiber eine Regelung der Umwilzmenge des
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Kiihlmittels eine kontinuierliche und rasch wirksame Lei-
stungsregelung erreicht werden, indem dadurch der Siedevor-
gang im Reaktorkern direkt beeinflusst wird. Der grosse
Vorteil eines direkten Dampfzyklus beim Siedewasser-Reak-
tor hat auch einen betrieblichen Nachteil: der im Reaktor-
kern aktivierte Wasserdampf bewirkt, dass die Sekundar-
anlage (Turbine) wihrend des Betriebes Radioaktivitdt ent-
hilt und dass dadurch ein Strahlenfeld im Bereich der
Turbine herrscht. Diese Radioaktivitit fallt aber nach Abstel-
len der Anlage wegen der kurzen Halbwertzeit des fiir die
Strahlung verantwortlichen Isotopes (rd. 7 s) sehr rasch auf
unbedeutende Werte ab.

Einige charakteristische Daten von Siedewasser-Reakto-
ren zeigt Tabelle I1.

Folgende Merkmale kennzeichnen sowohl den Druck-
wasser- wie auch den Siedewasser-Reaktor:

— Der Betrieb eines Kernkraftwerkes erfolgt heute fast aus-
schliesslich im Vollast-Dauerbetrieb. (Grundlast-Kraftwerke
zur Lieferung von sog. Bandenergie);

— Zur Durchfithrung eines Brennelementwechsels und ver-
schiedener Revisionsarbeiten ist eine jahrliche Abstellung
des Kernkraftwerkes von einigen Wochen notwendig.
(Keine Brennelement-Erneuerung wihrend des Betriebes
der Anlage moglich, wie dies bei den schwerwassermode-
rierten oder gasgekiihlten Natururan-Reaktoren moglich
aber auch unumginglich ist.);

-~ Die Dampferzeugungssysteme liefern Sattdampf zum
Antrieb der Dampfturbinen. Dies bedingt besondere Vor-
kehrungen im Niederdruckteil der Turbinenanlage (zusitz-
liche Wasserabscheider und Dampftrockner). Aus tech-
nischen Griinden ist nur eine Sattdampf-Temperatur von
280 bis 285 °C erreichbar. Dadurch ergeben sich relativ
niedere Gesamtwirkungsgrade von rund 32 Prozent gegen-
iiber 38-40 Prozent bei modernen, konventionell-thermi-
schen Kraftwerken;

—Im Gegensatz zu konventionellen Dampfkraftanlagen ist
das gesamte nukleare Dampferzeugungssystem in einem
Sicherheitsbehilter (Containment) eingeschlossen, der bei
einem Leck im Priméirsystem das gesamte Kiihlmittelinven-
tar ohne Gefihrdung der Aussenwelt zuriickhalten kann.

Mogliche Storfille

Das radioaktive Spaltproduktinventar in einem Reaktor-
kern stellt ein grosses Gefihrdungspotential dar. Es muss
deshalb mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln gewdhr-
leistet werden, eine Freisetzung dieser Radioaktivitdt in die
Atmosphire so gering wie moglich zu halten. Dieser Forde-
rung kommt der Leichtwasser-Reaktor schon durch seinen
grundsiitzlichen Aufbau weitgehend nach, was zur Veran-
schaulichung durch verschiedene, hintereinanderliegende
Barrieren wie in Bild 3 dargestellt werden kann.

Es ist unvermeidlich, dass Leitungen den Sicherheitsbe-
hilter durchdringen miissen. Alle Leitungen dieser Art sind
jedoch mit Armaturen (Ventile, Riickschlagklappen usw.)
versehen, die im Bedarfsfall geschlossen werden und so
trotzdem die Integritit dieser Barriere gewdhrleisten.

Die dargestellten Barrieren allein garantieren allerdings
noch nicht von vornherein eine Verhinderung eines Austrittes
von Radioaktivitit in die Umwelt. Zum einen konnen Stor-
fille eintreten, die gleichzeitig mehrere Barrieren tangieren:
zum anderen miissen noch Vorkehrungen getroffen werden,
die die unvermeidliche Nachzerfallswirme auch bei abge-
schaltetem und isoliertem Reaktor abfiihren und so eine
gefihrliche Uberhitzung des Reaktors mit moglicher Beschi-
digung von Barrieren verhindern. Die hierzu vorhandenen
Schutzmassnahmen und Sicherheitseinrichtungen werden in
spiteren Kapiteln erldutert.
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Das dargestellte Modell der verschiedenen Barrieren
ermoOglicht aber, die Ursache und die daraus resultierenden
Primireffekte einfach darzulegen. Von der Ursache aus-
gehend konnen etwa drei Kategorien von moglichen Storfal-
len unterschieden werden:

a) Reaktivitdts-Storfdlle:

Ursache: Unkontrollierte, rasche Erhohung der Reaktivitit
des Reaktorkerns.
Folgen: Jede ErhShung der Reaktivitidt ist mit einer un-

mittelbaren Erhohung der Reaktorleistung ver-
bunden. Dadurch kann im Brennstoff eine Wér-
meenergie so rasch freigesetzt werden, dass eine
Abfuhr durch das Kiithlmittel nicht mehr moglich
ist und eine Beschiddigung des Brennstoffes (evtl.
bis zu dessen lokalem Schmelzen) eintreten konnte.
Potentielle Gefihrdung der 1. und 2. Barriere.
Moglicher Storfall: Unkontrolliertes, rasches Ausfahren eines
Kontrollstabes (Auswurf).

b) Transienten-Storfille:

Ursache: Vortibergehende Diskrepanz zwischen Warmepro-
duktion im Reaktorkern und Warmeabfuhr durch
das KiihIimittel.

Folgen: Durch ungeniigende Wirmeabfuhr resultiert eine

rasche Temperaturerh6hung im Reaktorkern und

vor allem im Kiihlmittel, was wiederum zu einem

raschen Druckanstieg im Primérsystem fiihren

kann.

Potentielle Gefahrdung der 2. und 3. Barriere.
Moglicher Storfall: Ausfall der Kiihlmittel-Umwédlzpumpen
bei einem Druckwasser-Reaktor.

¢) Kiihlmittelverlust-Storfille:

Ursache: Leck im Primirsystem, z.B. als Folge eines Lei-
tungsbruches.
Folgen:  Durch den Verlust von Kiihlmittel ist die Kiih-

lung des Reaktorkerns nicht mehr gewihrleistet,
was zu dessen Uberhitzung fiihren kann.
Potentielle Gefdhrdung der 1., 2. und 4. Barriere
(die 3. Barriere ist bereits defekt).
Moglicher Storfall: Bruch der Hauptkiihlmittel-Leitung.
Es muss erwiahnt werden, dass einige Storfille sich nicht klar
in eine dieser drei Kategorien einteilen lassen, sondern viel-
mehr eine Kombination mehrerer Kategorien darstellen.

Storfall-Analysen

Der leitende Gedanke, die Auswirkungen moglicher
Storfille so zu beherrschen, dass keine Gefidhrdung von
Mensch und Umwelt resultiert, verlangt eine genaue Kennt-
nis aller moglichen Storfalle und deren Auswirkungen. Dies
ist Aufgabe der Storfall-Analysen.

In der Vergangenheit und zum Grossteil auch heute
noch wird hierbei nach deterministischer Methode vorgegan-
gen, d.h. es wird von vorneherein unterstellt, dass bestimmte
Storfdlle sicher eintreten. Aus der Vielzahl moglicher Stor-
fille werden nun die eingehend untersucht, die ein grosses
Gefahrdungspotential fiir Mensch und Umgebung darstellen
konnen; sie werden klar definiert und bilden als sogenannte
Auslegungs-Storfdlle (Design Basis Accident) die Grundlagen
der Storfall-Analysen.

Das prinzipielle Vorgehen bei einer solchen Analyse
kann kurz etwa wie folgt umschrieben werden:

a) Der betreffende Auslegungs-Storfall tritt sicher ein (deter-
ministisch),

b) die Auswirkungen als Folge dieses Auslegungs-Storfalles
werden sehr eingehend untersucht und unter pessimisti-
schen Annahmen festgelegt,
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Bild 3. Darstellung der verschiedenen Schutzbarrieren (die Ziffern in
den Klammern beziehen sich auf die Signaturen im Bild)

1. Barriere (1): UO:-Brennstoffpille. Keramik-dhnliches Material mit
hohem Schmelzpunkt und hohem Riickhaltevermdgen fiir Spaltprodukte
2. Barriere (2): Brennstab-Hiillrohr. Hilt gasformige und leichtfliichtige
Spaltprodukte zuriick

3. Barriere (3): Druckfiihrende Umhiillung des Reaktorkreislaufes
(Druckgefiss und Rohrleitungen). Hiilt aktiviertes KiihImittel zuriick
4. Barriere (4): Sicherheitsbehiilter (Containment). Hilt Spaltprodukte
nach einem Kiihlmittelverlust-Unfall zuriick

Absperrventile (5): Schliessen Leitungen durch den Sicherheitsbehilter

ab und gewiihrleisten dessen Integritiit bei einem Kiihlmittelverlust-
Unfall
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c) die Reaktoranlage, bzw. vor allem die Sicherheitseinrich-
tungen werden so ausgelegt, dass keine untragbaren
Gefihrdungen fiir Mensch und Umwelt resultieren.

Obschon bei dieser Art von Storfall-Analysen immer von
ungiinstigsten, konservativen Bedingungen in den verschiede-
nen Teilbereichen ausgegangen wird, so beschrianken sich die
Analysen doch auf die Storfille, die auf Grund der allgemei-
nen technischen Erfahrungen noch als moglich anzunehmen
sind. Dies kommt etwa im deutschen Sprachgebrauch durch
den Begriff «Grdsster anzunehmender Unfally (GAU), als dem
schwerwiegendsten aller Auslegungs-Storfille, zum Ausdruck.

Neben den unbestrittenen Vorteilen eines Vorgehens
dieser Art bei Storfall-Analysen (relativ einfache, tibersicht-
liche Betrachtungsweise mit klar definierten Abgrenzungen)
hat es aber auch Nachteile:

— Beschrinkung auf eine Auswahl der noch als modglich
angenommenen Storfalle;

— Nichtberiicksichtigung der Eintretenswahrscheinlichkeit von
Storfillen und der daraus ableitbaren Risiken.

In neuerer Zeit wird deshalb immer mehr eine probabili-
stische Betrachtungsweise bei den Storfall-Analysen angewen-
det, d.h. das Element der Wahrscheinlichkeit wird miteinbe-
zogen. Die Hauptmerkmale dieser Art von Analysen sind:

— Zahlenmissige Bestimmung der Eintretenswahrscheinlich-
keit eines Storfalles unter Anwendung der in der Raumfahrt
entwickelten statistischen Wahrscheinlichkeitsanalysen ;

— Betrachtung des gesamten Spektrums von Storfillen, d.h.
von hdufig eintretenden Fillen mit kleinen Konsequenzen
bis zu extrem seltenen Fillen mit sehr schwerwiegenden
Konsequenzen.

Das Ergebnis einer probabilistischen Storfall-Analyse
lasst sich auf verschiedene Arten darstellen; eine sehr an-
schauliche Darstellungsart ergibt sich durch Risikobetrachtun-
gen:

Risiko = Schadenausmass x Eintretenswahrscheinlichkeit
Bestimmung des Schadenausmasses

Hier werden in einer Ereignisbaum-Analyse (so genannt,
weil sich die Ereignisse wie die Aste eines Baumes auf-
fachern), vom auslosenden Ereignis ausgehend alle mog-
lichen, aufeinanderfolgenden Ereignisabldufe untersucht.
Dabei werden die einzelnen Teil-Ereignisse systematisch mit
«erfolgreichem Ablauf» oder «nichterfolgreichem Ablauf»
definiert, was einer Simulation von Ausfillen von Teilsyste-
men gleichkommt. Das Endergebnis ist ein umfassender
Katalog aller moglichen Storfallabldufe. Die dabei moglichen
Freisetzungsraten von Radioaktivitdt in die Umgebung erge-
ben dann eben das Schadenausmass eines bestimmten, aus-
I6senden Storfalles, wobei fiir das vollstindige Schadenaus-
mass noch Ausbreitungsfaktoren (wie Wetterbedingungen)
und Bevolkerungsdaten zu berticksichtigen sind.

Das folgende Beispiel zeigt einen sehr vereinfachten
Ereignisbaum, dem als auslésendes Ereignis ein Rohrbruch
im Primérsystem zugrunde liegt (Bild 4).

Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit

Bei der hier zur Anwendung gelangenden sog. Fehler-
baum-Analyse wird nun gerade umgekehrt verfahren. Als
Ausgangspunkt wird der Ausfall eines Sicherheitssystems, das
in der Ereignisbaum-Analyse eine Rolle spielt, postuliert und
es wird dann riickwérts verfolgt, welche Kombinationen von
Ausfillen von Einzelkomponenten zum Ausfall des gesamten
Sicherheitssystems fithren konnen. Da Ausfallraten von
bekannten Einzelkomponenten wie Ventilen, Motoren, Schal-
tern usw. statistisch gut erfasst sind, kann anhand der
Fehlerbaum-Analyse mittels einfachen, logischen Verkniip-
fungen schliesslich auch die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Ausfalles des betreffenden Sicherheitssystems eruiert
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werden. So konnen alle Ausfallwahrscheinlichkeiten der im
Ereignisbaum vorkommenden Sicherheitssysteme bestimmt
werden. In Bild 5 ist ein sehr vereinfachter Fehlerbaum fiir
die elektrische Stromversorgung eines Sicherheitssystems dar-
gestellt.

Die Kombination der Ergebnisse der Fehlerbaum-Analy-
sen mit den entsprechenden Ergebnissen der Ereignisbaum-
Analysen resultiert somit in einem Katalog aller moglichen
Storfallabldufe mit den dazugehorenden Freisetzungsraten
von Radioaktivitdt in die Umgebung wnd deren Eintretens-
wahrscheinlichkeiten; es entsteht also ein Katalog aller denk-
bar mdglichen Risiken als Folge eines auslosenden Storfall-
ereignisses.

Es muss erwidhnt werden, dass die Anwendung dieser
Art von Wahrscheinlichkeits-Analysen die genaue Kenntnis
verschiedener Grossen und Zusammenhidnge unbedingt vor-
aussetzt, damit die Aussagekraft dieser Methode realistisch
ist. Es sind dies z.B.:

— Kenntnisse tiber allfallige Gemeinsamkeiten bei verschiede-
nen Ausfallmechanismen (sogenannte «common mode
failures»);

— hinreichende Kenntnisse iiber die Ausfallraten von Einzel-
komponenten, d.h. nur Verwendung erprobter Komponen-
ten;

— Beriicksichtigung der menschlichen Aspekte beim Betrieb
eines Kernkraftwerkes, wie Ausbildung, Qualitdt der Arbeit
bei Unterhalts- und Inspektionsarbeiten usw.

Die Aussagekraft von Sicherheitsanalysen auf der Basis
von Risikobetrachtungen ist sehr gross und erlaubt sehr
eingehende Einblicke in den gesamten Mechanismus von
Storfillen. Allerdings sollten die quantitativ ermittelten
Absolutzahlen der resultierenden Risikowerte in ihrer Aus-
sagekraft nicht iiberbewertet werden; sie konnen jedoch auf
Schwachstellen in einem System hinweisen und so ihre Behe-
bung ermoglichen.

Sicherheitsphilosophie

Die im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten Storfall-
Analysen zur Bestimmung der Auswirkungen eines Storfalles
bilden die Grundlage fiir die Strategie, die Auswirkungen
nun so gering wie moglich zu machen. Die Massnahmen zur
Erreichung dieses Zieles sind mannigfaltig und liegen oft in
vielen Details. Die Gewihrleistung einer einheitlichen und
umfassenden Sicherheit eines Kernkraftwerkes bedarf deshalb
einer Sicherheitsphilosophie, die wie ein roter Faden durch
alle Anstrengungen auf diesem Gebiet geht.

Die Radioaktivitiat als dominierendes Kennzeichen der
Anwendung der Kernenergie steht selbstverstindlich an erster
Stelle bei allen Sicherheitsbetrachtungen. Der leitende Ge-
danke, d.h. die Sicherheitsphilosophie, kann mit folgendem
Motto umschrieben werden:

«Minimalisierung aller radiologischen Auswirkungen auf
Mensch und Umgebung eines Kernkraftwerkes. »

Die Minimalisierung bezieht sich sowohl auf den rou-
tineméssigen Betrieb wie vor allem auch auf mogliche Stor-
fille. Es versteht sich von selbst, dass diese Sicherheitsphilo-
sophie nicht erst eine Angelegenheit eines sicheren Betriebes
eines Kernkraftwerkes ist. Wie bei kaum einem anderen
Anwendungsgebiet der Technik werden bei Kernkraftwerken
schon grundlegende Sicherheitsanforderungen gestellt, bevor
auch nur eine einzelne Komponente hergestellt wird. Die
dabei seit langem verwendete Sicherheitsphilosophie kann
vereinfacht etwa in folgender Form dargestellt werden:

1) Alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten wer-
den nach einem hohen Qualitidtsstandard gefertigt und wéh-
rend Herstellung und Montage im Kraftwerk dauernd iiber-
priift.
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Bild 4. Beispiel eines Ereignisbaumes A | B | 5 | D | E |
Legende: |Ausl'(‘)sendes Stromver- lKernnotkijhl-lSpoltprodukt-lDichtheit IResultierer)dg
P.: Wahrscheinlichkeit des Versagens des Teil- Ereignis sorgung der |5Y579m lEntfernung des l\II‘VUh"S.Che'Rll:‘;T'
systems X. (0 < P, <1). Daraus ergibt sich l¢Eiier s Sicherheits- ‘ Cf)r}famrpin)ts te|11'(emes
die Wahrscheinlichkeit fiir ein erfolgreiches IBelspleI el |Systeme | E:é)?ttomrzer;t_l( ntegritd |Rr(IJdISO(;Il(()frI‘VIfGT
Funktionieren des Teilsystems X zu: (1 —P.I). Rohrbruch im I lwascehrun liatc Iln die Umgebung
Da P, in den allermeisten Fillen <0,1 ist, |Pr|marsystem)| g
wird die zulissige Veerinfachung: Erfolg = I | |
(1 -P,) = 1 eingesetzt. | ] l Erfolg
Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen 1 Erfolg 1 Pa
Erfolge oder Versagen unabhingig voneinan- ‘ | 1 Versagen
der sind, ergibt sich die resultierende Wahr- l l Erfolg Pey Pa x Pgy
scheinlichkeit als das Produkt der Einzelwahr- 1
scheinlichkeiten in der betreffenden Ereignis- ] ] Versagen 1 Pa x Ppq
ablaufkette
| Erfolg Po1 Pea Pa * Ppq* P2
1 Erfolg e~ Pk Fet
_>|
Versagen | - ——
Py | Versagen "
P L »
Rohrbruch 2K Pea
PA 1 PA X PB
Erfolg L Pes : Pax Pgx Pes
7 S
1
[3
Versagen 03 Pes
% ——
1
Versagen Pe7
P
c2 1
Poa 3 Py x Pgx P
E8 X PD4X PES
2) Trotz dieser hohen Qualitdtsanforderungen wird von
vorneherein ein Versagen wichtiger Komponenten der Reak-
toranlage postuliert, und es muss dennoch eine Beherrschung
dieses Storfalles nachgewiesen werden, d.h. es miissen ent-
sprechende Sicherheitseinrichtungen vorhanden sein.
3) Die zur Beherrschung eines Storfalles notwendigen
Sicherheitseinrichtungen werden ihrerseits wiederum von
Anfang an als nur teilweise funktionierend postuliert, und
dennoch muss der Storfall beherrscht werden. Ausfall der elektr.
Dieses bereits bei der Auslegung eines Kernkraftwerkes Energieversorgung fir
rigoros zur Anwendung gelangende Sicherheitsdenken setzt Sicherheitssystem
sich zum Beispiel in der Praxis als folgende Anforderungen I
an ein Reaktorsystem um:
/ \<__uo DERI!
Integritiit des Reaktorkiihlmittel-Kreislaufes
Als wichtigste der frither erwahnten vier Barrieren ist die | ]
Integritit dieser druckfithrenden Umbhiillung des Reaktor-
kiihlkreislaufes von so ausschlaggebender Bedeutung, dass Ausfall der Ausfall der
gerade auf diesem Gebiet ein Stand von Wissenschaft und Wechselstromversorgung Gleichstromversorgung
Technik entwickelt wurde, der zum Teil auch fiir Anwendun- (fir Antriebe) (fir Steuerungen)

gen auf dem nichtnuklearen Sektor wegweisend wurde. Als

Beispiele seien etwa erwidhnt:

— Hohe Qualitdt in der Schweisstechnik dickwandiger Stahl-
behélter;

— bruchmechanische Erkenntnisse tiber Ausmass und zeitliche
Ausbreitung von kritischen Fehlern in Komponenten aus
Stahl;

— Entwicklung von Priifmethoden, welche die Integritdt auch
wihrend der gesamten Lebensdauer der wichtigsten Kom-
ponenten  gewihrleisten  (Ultraschall-Priifeinrichtungen,
Schallemissions-Uberwachung).
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Tabelle I1l. Wichtigste auslandische Regelwerke, z.T. in der
Schweiz angewandt

Titel Urheber Charakter

Gesetzlich ver-
pflichtende Ausle-
gungs-Vorschriften

General Design Criteria
10 CFR 20/50/100

US Nuclear Regula-
tory Commission
(Amerikanische
Kernenergiebehorde)
US Nuclear Regula-
tory Commission

Regulatory Guides Richtlinien (fiir

alle Gebiete der
Kernenergie-
Anwendung)
Umfassendes
Normenwerk fiir
mechanische Aus-
riistungen sowie fiir
Containments

Richtlinien

ASME Boiler and
Pressure
Vessel Code

American Society of
Mechanical
Engineers

ANSI Standards American National
Standards Institute
Institute of Elec-
trical and Electronic
Engineers
Reaktor-Sicherheits-
Kommission der
Bundesrepublik
Deutschland
Bundesministerium
des Innern der
Bundesrepublik
Deutschland
Schweizerischer
Ingenieur- und
Architektenverein

IEEE Standards Richtlinien auf
dem elektrischen
Gebiet
RSK-Leitlinien fiir Richtlinien
Druck- und Siedewasser-

Reaktoren

BMI-Sicherheitskriterien
fiir Kernkraftwerke

Gesetzlich ver-
pflichtende Ausle-
gungs-Vorschriften

SIA-Normen Normen-Auswahl

fiir Bauwerke

Massnahmen zur Verhinderung von Storfillen

Auch hier gilt der Grundsatz: «Verhiiten ist besser als
Heilen.» Es werden deshalb aufwendige Uberwachungs- und
Schutzeinrichtungen eingebaut, die ein Abweichen wichtiger
Betriebskenngrossen gegeniiber vorgegebenen  Sollwerten
rasch erfassen und dadurch eine Ausweitung zu einem
Storfall moglichst friihzeitig erkennen lassen. Grossere
Abweichungen leiten sofort Gegenmassnahmen ein, die mei-
stens automatisch erfolgen und stets so gerichtet sind, dass
die Reaktoranlage in einen sicheren Zustand zuriickgefiihrt
wird. Eine der wichtigsten Schutzfunktionen ist dabei die
rasche Abschaltung der Leistungsproduktion im Reaktorkern
bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte, was durch voll-
standiges Einfahren aller Kontrollstibe erreicht wird. So wird
eine Storfall-Ursache eliminiert, die durch Ubertemperatur
und daraus resultierendem Uberdruck eine Gefidhrdung des
Primiérkreislaufes verursachen konnte. Andere Sicherheitsein-
richtungen haben dhnliche Schutzfunktionen, wie z.B. die
Sicherstellung der Wirmeabfuhrkapazitit oder die Begren-
zung eines Druckanstieges im Primirsystem.

Begrenzung radioaktiver Auswirkungen bei einem Storfall

Ist trotz aller Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen
ein Storfall eingetreten, so werden eine ganze Reihe weiterer
Sicherheitseinrichtungen automatisch in Aktion gesetzt, um
die Auswirkungen eines solchen Storfalles auf ein verantwort-
bares Minimum zu reduzieren. Diese Sicherheitseinrichtungen
sind selbstverstindlich selber wiederum so konzipiert, dass sie
auch unter den erschwerten Randbedingungen eines Storfal-
les noch unbehindert funktionieren; zusitzlich sind sie fiir
dieselbe Funktion in mehrfacher Ausfiihrung vorhanden, so
dass sich auch ein Ausfall nicht nachteilig auf die Gesamtwir-
kung auswirken kann. Die Hauptfunktionen dieser Sicher-
heitssysteme zur Begrenzung der Auswirkungen eines Storfal-
les sind:

a) Sicherstellung einer dauernden und ausreichenden Notkiih-
lung des Reaktorkerns zur Begrenzung der Brennstoff-
Hiillrohr-Temperaturen,

b) vollstindige Isolierung des Sicherheitsbehilters (Contain-
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ment) zur Riickhaltung aller darin freigesetzten Radioakti-
vitt,

c) Gewihrleistung der langfristigen Wirmeabfuhr aus dem
isolierten Sicherheitsbehélter zur Vermeidung eines Druck-
aufbaues in demselben (als Folge der weiterhin anfallen-
den Nachzerfallswarme im Reaktorkern).

Sicherheitskonzept

Die Sicherheitsphilosophie stellt den Rahmen fiir die
Sicherheitsanforderungen an ein Kernkraftwerk dar. Diese
allgemeingiiltigen Anforderungen miissen nun aber in eine
Form gebracht werden, die allen Beteiligten bei der Verwirk-
lichung eines Kernkraftwerkprojektes das zugrundeliegende
Konzept in konkreter Form zum Ausdruck bringt. Es miis-
sen also Vorschriften, Normen, Richtlinien usw. vorliegen,
die z.B. auch einem Unterlieferanten fiir Einzelkomponenten
eines Kernkraftwerkes klar vorschreiben, wie seine Kompo-
nente gefertigt und gepriift werden muss damit sie der
allgemeinen Sicherheitsphilosophie entspricht. Ein solches
Sicherheitskonzept, bestehend aus Vorschriften Normen und
Richtlinien zwingt aber nicht nur den Kraftwerkplaner, sein
Projekt entsprechend zu verwirklichen, sondern es dient auch
den liberwachenden Instanzen als Grundlage ihrer Titigkeit
und trdgt so zur Vermeidung unterschiedlicher Interpreta-
tionen von Sicherheitsauffassungen wesentlich bei.

Die Erarbeitung eines umfassenden Regelwerkes dieser
Art ist eine immense Arbeit, die sich iiber eine lange Zeit-
spanne erstreckt und sich auf einem grossen Erfahrungsgut
abstlitzt. Es ist deshalb auch nicht verwunderlich, dass gerade
die USA mit ihrer langen und grossen Erfahrung im Bau und
Betrieb von Kernkraftwerken auch heute den umfangreich-
sten Katalog an Vorschriften, Normen und Richtlinien hat,
die wiederum auch in vielen andern Ldndern zur Anwendung
kommen. Fiir ein kleines Land wie die Schweiz stellt sich
natlirlich dieses Problem ebenfalls und es ist noch dadurch
erschwert, dass hier Reaktorsysteme aus verschiedenen Her-
stellungslindern zur Verwendung gelangen. Die schweize-
rischen Behorden haben im allgemeinen die Vorschriften,
Normen und Richtlinien angewendet, die im Herstellerland
des Reaktorsystems Giiltigkeit haben. Dadurch wird weit-
gehend verhindert, dass der Hersteller ihm unvertraute
Anforderungen zu erfiillen hat, was nicht im Sinne hoher
Sicherheitsforderungen liegt. In vielen Fillen haben aber die
schweizerischen Instanzen zusitzliche, verschirfende Anfor-
derungen gestellt, um den Umstinden in unserem Lande
gerecht zu werden (z.B. Beriicksichtigung der héheren Bevol-
kerungsdichte). In Tabelle Il sind einige der wichtigsten
Regelwerke aufgefiihrt, die auch fiir schweizerische Kern-
kraftwerk-Projekte teilweise verwendet werden :

Die Schweizer Behorden und Priifungsinstanzen haben
zudem eigene Vorschriften und Richtlinien aufgestellt:

- Projektierungsregeln der Eidg. Kommission fiir die Sicher-
heit von Atomanlagen (KSA);

— Richtlinien der Abteilung fiir die Sicherheit der Kernanla-
gen (ASK);

— Festlegungen der Nuklearabteilung des Schweizerischen
Vereins fiir Druckbehélteriiberwachung (SVDB).

Diese Vorschriften und Richtlinien streben im wesent-
lichen eine Vereinheitlichung in der Schweiz an, wobei aber
auch wichtige auslindische Regelwerke mitberticksichtigt
wurden. Dieses dichte Netz von Vorschriften, Normen und
Richtlinien stellt ein Sicherheitskonzept dar, wie es kaum auf
einem anderen Anwendungsgebiet der Technik vorhanden
ist. Es stellt einen der wichtigsten Hauptpfeiler der Sicherheit
von Kernkraftwerken dar.

Adresse des Verfassers: H. Wenger, dipl. Ing. ETH, KKW Beznau,
5312 Déttingen.
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