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nach einer Verzogerung des Xenons um rund 40 Tage iiber
einen Schornstein in die Atmosphére abgegeben werden. Eine
wesentlich lingere Verzogerung wire nicht sinnvoll, weil nach
dem Zerfall des Xe!®? die Aktivitit des radioaktiven Krypton-
isotops Kr®s hervortritt, das eine sehr lange Halbwertszeit
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(10,3 Jahre) hat, infolgedessen aber auch nur eine geringe
Zerfallsrate aufweist und somit nur schwach radioaktiv ist.

Adresse der Verfasser: K. H. Alex, Ingenieur, Kernkraftwerk Miihle-
berg, 3209 Miihleberg, und Dr. H. R. Lutz, Physiker, Kernkraftwerk
Miihleberg, 3209 Miihleberg.

Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren

Von Peter Weyermann und Gisbert Straub, Bern

Aufgaben und Auslegungsgrundlagen

Die Sicherheitseinrichtungen eines Kernkraftwerks haben
die Aufgabe, den Austritt der im Reaktorkern eingeschlos-
senen radioaktiven Stoffe in die Umgebung bei allen denk-
baren Stdrungen in der Anlage zu verhindern. Um dieses Ziel
zu erreichen, sind die radioaktiven Stoffe von mehreren,
hintereinander liegenden Barrieren eingeschlossen.

Die wichtigste Barriere ist das Kernbrennstoffmaterial, in
dem normalerweise der grosste Teil der Spaltprodukte als
Verunreinigungen festgehalten wird. Nur leichtfliichtige und
gasformige Spaltprodukte konnen aus den Uranoxid-Tabletten
herausdiffundieren und werden von dem dicht verschweissten
Zircaloy-Hiillrohr, das als zweite Barriere wirkt, zuriick-
gehalten. Das geschlossene Recktorkiihlsystem (Primarkiihl-
system) stellt eine dritte Barriere dar, welche die in das Kiihl-
mittel austretende Aktivitit zuriickhdlt. Schliesslich ist die
ganze Reaktoranlage in einem Sicherheitsbehilter (Contain-
ment) aufgestellt, der bei einem Bruch des Primirkiihlsystems
das ausstromende KiihImittel und die damit freigesetzte Radio-
aktivitit aufnehmen kann. Dieses Barrieren-Prinzip wurde in
einem fritheren Artikel dieser SIA-Informationsserie [1] als
Teil eines umfassenderen Sicherheitskonzeptes dargestellt
(siehe auch Bild 3 in [1]).

Die Barrieren allein geniigen jedoch noch nicht, um
die Radioaktivitit am Entweichen in die Umgebung zu
hindern. Die Wirmeleistung des Reaktors im Betrieb, aber
auch die bei abgestelltem Reaktor infolge des radioaktiven
Zerfalls der Spaltprodukte unvermeidlich anfallende Nach-
wérme konnte zu einer gefihrlichen Uberhitzung des Reaktor-
kerns fiihren, die eine Beschidigung oder sogar das Schmelzen
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des Brennstoffes zur Folge haben konnte. Die im Brennstoff
entwickelte Wirmemenge ist gross genug, um nach einer
gewissen Zeit das Reaktorkiihlsystem und den Sicherheits-
behilter zu durchbrechen. Es miissen deshalb zuverldssige
Schutzmassnahmen getroffen werden, um eine Uberhitzung
des Reaktorkerns zu verhindern. Falls trotzdem erhebliche
Mengen radioaktiver Stoffe aus dem Reaktorkern freigesetzt
wiirden, sind die notwendigen Einrichtungen vorgesehen, um
die Konsequenzen eines solchen Storfalles auf ein tragbares
Minimum zu mindern.

Die Hauptfunktionen dieser Schutzmassnahmen sind:

— Storungen friihzeitig erfassen und die erforderlichen Sicher-
heitsmassnahmen unverziiglich auslosen (Reaktorschutz),

— den Reaktor schnell und sicher abschalten (Scram),

— eine Uberdruck-Beanspruchung des Reaktorkiihlsystems
verhindern,

— die Kiihlung des Reaktorkerns (Notkiihlung) und die lang-
fristige Wirmeabfuhr aus der Reaktoranlage sicherstellen,

— den Sicherheitsbehilter (Containment) dicht abschliessen,
um alle freigesetzte Radioaktivitit zuriickzuhalten.

Die Schutzfunktionen werden durch besondere Sicher-
heitssysteme wahrgenommen, die von den Betriebssystemen
weitgehend getrennt sind. Damit diese Sicherheitssysteme im
Bedarfsfall eine hohe Verfiigharkeit aufweisen, werden an die
Auslegung der Systeme folgende Anforderungen gestellt:

— Die Kapazitit der Systeme wird fiir die ungiinstigsten Stor-
fallursachen, die als Auslegungsunfille festgelegt sind, aus-
gelegt und die Systeme werden so aufgestellt und konstruiert,
dass sie unter den nach einem solchen Storfall zu erwartenden
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Umgebungsbedingungen, d.h. Druck, Temperatur, Feuchte
usw., funktionieren konnen.

— Die Komponenten der Sicherheitssysteme werden so be-
messen, dass sie der ungiinstigsten Kombination der
Betriebslasten mit den von den Auslegungsunfillen (Reak-
tionskréfte, Strahlkréfte usw.) und dusseren Einwirkungen
(Erdbeben) hervorgerufenen Belastungen standhalten kon-
nen.

— Jedes Sicherheitssystem ist mehrstringig aufgebaut, d.h. es
besteht aus mehreren unabhingigen Teilsystemen (Redun-
danzen), so dass die betreffende Schutzfunktion auch beim
Versagen einer einzelnen Komponente bzw. eines einzelnen
Teilsystems ausgeiibt wird (Einzelfehler-Kriterium).

— Die Sicherheitssysteme miissen ihre Funktion auch dann mit
genligender Zuverléssigkeit erfiillen, wenn Teile davon wegen
Prifungen oder Reparaturen nicht zur Verfiigung stehen
(Reparatur-Kriterium).

- Teilsysteme, welche dieselbe Schutzfunktion erfiillen, miissen
derart unabhingig und voneinander getrennt sein, dass eine
gegenseitige Beeinflussung oder eine gleichzeitige Einwirkung
einer Storung (z.B. Rohrbruch, Brand usw.) auf mehrere
Teilsysteme nicht moglich ist.

— Die Funktionstiichtigkeit der Sicherheitssysteme muss im
Betrieb regelmissig gepriift werden konnen. Durch die
systematische Anwendung solcher Priifungen wird die
Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit der Sicherheitssysteme
wesentlich erhoht. Die Priifungen stellen gleichzeitig eine
periodische Kontrolle des Anlagezustandes wihrend der
Lebensdauer der Anlage dar.

Neben den aktiven Sicherheitssystemen sind die passiven
Sicherheitsvorkehrungen, die das Ausmass einer moglichen
Storung begrenzen, von ebenso grosser Bedeutung. Nach-
folgend werden die bei Leichtwasserreaktoren eingesetzten
Sicherheitssysteme und die wichtigsten passiven Schutzmass-
nahmen beschrieben.

Das Reaktorschutzsystem

Definition und Aufgabenstellung

Unter dem Begriff Reaktorschutzsystem werden in
Europa {iblicherweise jene Einrichtungen zusammengefasst,
welche die Betriebswerte des Reaktorsystems tiberwachen und
die bei Uberschreiten der zuldssigen Grenzwerte das Ausldse-
signal fiir die schnelle Reaktorabschaltung (Scram) und — falls
erforderlich — die Anregesignale fiir das aktive Eingreifen der
Sicherheitssysteme (z.B. Schliessen der Isolationsventile am
Sicherheitsbehalter, Start der Notkiihlsysteme usw.) geben.

Auslegungsprinzipien und Systemaufbau

Es gibt viele technische Moglichkeiten, um die Aufgaben

des Reaktorschutzes zu erfiillen. Es haben sich jedoch im

Laufe der Entwicklung der Reaktorschutztechnik besondere

Auslegungsprinzipien herausgeschilt, die iiber die oben auf-

gefiihrten Anforderungen fiir Sicherheitssysteme hinausgehen

und ausserordentlich zuverlissig sind. Es sind dies:

— Das «fail-safe»-Prinzip. Man will bei Ausfall (fail) oder
Stérung des Uberwachungssystems das iiberwachte System
in einen sicheren (safe) Zustand iiberfiithren. Obwohl heute
die fail-safe-Technik sehr weit entwickelt ist, kénnen damit
nicht alle Ausldsefehler verhindert werden.

— Fiir die Auslésung der Reaktorabschaltung wird neben den
Sicherheitsanforderungen zusitzlich eine Verfiigbharkeits-
anforderung gestellt. Es wird verlangt, dass ein einzelner
Fehler im Reaktorschutzsystem nicht zur Abschaltung fiihrt.
Mit dieser Forderung sollen unnétige Abschaltungen (der
Fehler liegt ja im Schutzsystem) vermieden werden, da diese
erstens die Anlageverfiigbarkeit beeintrichtigen und zweitens
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— was wichtiger ist - erhebliche dynamische Belastungen der
Anlage verursachen. Damit verliert das Reparaturkriterium
an Bedeutung, weil der ausser Betrieb genommene Zweig in
die Stellung «ausgelGst» gebracht werden kann, ohne dass
die Auslosung sofort erfolgt.

Grundsitzlich besteht ein Reaktorschutzsystem immer aus
drei Teilen, und zwar:

—dem Messteil, der dem Erfassen der zu iiberwachenden
Prozessgrossen dient,

— dem Verkniipfungs- oder Logikteil, der die gemessenen Infor-
mationen entsprechend dem jeweiligen Betriebszustand und
den Schutzzielen sinnvoll verkniipft und auch Stérungen
einzelner Gerite ausscheidet,

— sowie dem Ausldse- oder Befehlsteil, der die Aktionen zum’
Schutz der Anlage (z.B. Reaktorabschaltung) einleitet bzw.
ausfiihrt.

Die Uberwachung erfolgt durch mehrere parallele Teil-
systeme, die alle dieselbe Funktion erfiillen. Die Anzahl not-
wendiger, paralleler Zweige wird durch das Einzelfehler-
Kriterium, das Reparaturkriterium und die Priifbarkeit des
Systems wéhrend des Betriebs bestimmt. Dies fiihrt iiblicher-
weise zu drei bis vier parallelen Stringen fiir die gleiche Auf-
gabe (siehe Bild 1 und 2 mit vier Stringen). Ferner werden fiir
die Auslosung jeder Schutzfunktion mindestens zwei ver-
schiedene Betriebsgrossen herangezogen.

Der Mess- und Analogteil

Gemessen werden: Neutronenfluss, Aktivitit, Differenz-
druck, Druck, Temperatur, Ventilstellung, Niveau usw. Die
Mess- oder Prozessgrossen werden den Gebern (Transmitter)
liber Messleitungen zugefiihrt und dort in elektrische Analog-
signale umgesetzt, die dann den Grenzwerteinheiten auf-
geschaltet werden. In diesen werden die Messwerte mit den
zuldssigen, gespeicherten Betriebsgrenzwerten verglichen und
in die Bindrsignale (Ja-Nein-Signal) «zulissig» oder «un-
zuldssig» transformiert und dann an den Logikteil weiter-
gegeben.

Der Logikteil

Die dem Logikteil zugefiihrten Grenzwertsignale werden
dort so miteinander verkniipft, dass fiir jede Schutzfunktion
aus den dafiir vorgesehenen Signalen die erforderlichen
Befehle erzeugt werden. Die Befehle werden gleichzeitig und
unabhingig voneinander in den Logikteilen eines jeden
Stranges gebildet. Bei der Messwerterfassung und der Befehls-
ausfiihrung bestehen jedoch zum Teil Verkniipfungen zwischen
den parallelen Zweigen. Dies trifft insbesondere fiir die
Scram-Auslosung zu. Die Bedeutung dieser Verkniipfung soll
anhand zweier Beispiele einer 2 von 4-Logik erliutert werden.

Bild 1 zeigt den Signalfluss fiir die Scram-Ausl6sung, die
z.B. beim Uberschreiten eines bestimmten Betriebsgrenz-
wertes erfolgen soll. Die Grenzwerteinheiten in den vier
redundanten Stringen (je eine pro Strang) erfassen diese
Uberschreitung und alle vier Signale werden iiber Trennvor-
richtungen, welche die Fehlerverschleppung von einer Redun-
danz zur anderen verhindern, zu den vier Logikschaltungen
gefiihrt. Stehen an einer Logikschaltung zwei der vier Grenz-
wertsignale an, wird der Befehl zur Reaktorabschaltung ge-
geben. Jede Logikschaltung bildet ihren Befehl unabhingig
von den drei anderen Logikschaltungen. Diese Befehle
steuern je eine Gruppe von Abschaltorganen an, die ihrerseits
miteinander verkniipft sind. Die Verkniipfung der Abschalt-
organe kann nun ebenfalls wieder zu einer 2 von 4-Logik fiir
die Abschaltung fiithren. Es kann aber auch eine andere Art
der Verkniipfung gewihlt werden, wie z. B. die zweimal 1 von
2-Logik der General Electric-Siedewasserreaktoren.
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Bild 2 zeigt eine Schutzlogik ohne Verkniipfungen
zwischen den redundanten Stringen. Als Beispiel dient die
Einschaltlogik fiir die Notkiihlsysteme. Die Notkiihlsysteme
miissen dann gestartet werden, wenn eine von zwei Mess-
grossen, die beide einen Bruch im Reaktorkiihlsystem an-
zeigen konnen, ihren Betriebsgrenzwert iiberschreiten. Die
beiden Grenzwertsignale eines Stranges werden in dem be-
treffenden Logikteil in einer Oder-Schaltung zum Befehl
«Notkiihlpumpe ein» verkniipft. Dieser Startbefehl wird dem
diesem Strang zugeordneten Notkiihlsystem erteilt. Dasselbe
spielt sich in den drei anderen Stringen ab, so dass die vier
Notkiihlsysteme unabhdngig voneinander gestartet werden,
wobei die Notkiihlsysteme so ausgelegt sind, dass zwei der
vier Systeme geniigen, um’ die Reaktorkiihlung zu gewihr-
leisten.

Der Ausloseteil

Im Ausloseteil werden die in der Logik erzeugten Befehle
an die Anforderungen der nachfolgenden Gerite angepasst und
falls notig vervielfacht. Die einzelnen Stridnge der Sicherheits-
systeme bestehen oft aus mehreren anzusteuernden Kompo-
nenten (z.B. Ventil, Pumpe) mit unterschiedlichen Anforde-
rungen an die Steuerung.

Abschaltsysteme

Der Reaktor muss auf Befehl des Reaktorschutzsystems
jederzeit hinreichend schnell abgeschaltet werden konnen. Die
heutigen Leichtwasserreaktoren verwenden dazu eine grosse
Anzahl Steuerstibe, die neutronenabsorbierendes Material ent-
halten. Zum Abschalten wird so viel neutronenabsorbierendes
Material in den Reaktorkern eingefiihrt, dass die Ketten-
reaktion in wenigen Sekunden zum Stillstand kommt. In den
Druckwasserreaktoren (DWR) fallen die Steuerstibe durch die
Schwerkraft in den Kern, sobald die elektrische Speisung des
Magnet-Antriebes ausgeschaltet wird. In den ‘Siedewasser-
reaktoren (SWR) werden sie mit Hilfe eines Hydraulik-
antriebes von unten in den Kern eingeschlossen. Jedem Steuer-
stabantrieb ist eine Stickstoff-Flasche unter hohem Druck zu-
geordnet, die den notigen Antriebsdruck zum raschen Ein-
fahren der Steuerstibe liefert. Die Auslosung erfolgt durch
Offnen der druckluftgesteuerten Scram-Ventile, welche die
Druckspeicher der unteren Seite des Hydraulikkolbens zu-
schalten und die Oberseite entliiften. Das Verhdltnis der
Flichen von Kolbenunterseite zu Kolbenoberseite wurde zu-
dem so gewihlt, dass der Stab auch ohne Hilfsenergie des
Druckspeichers mit Hilfe des Reaktordruckes sicher ein-
gefahren werden kann. Die Auslosung erfolgt beim SWR
ebenfalls in fail-safe-Technik, indem die Scram-Ventile bei
einem Strom- oder Druckluftausfall automatisch 6ffnen.

Die Zusammensetzung und Anordnung des Brennstoffs
und der Kerneinbauten garantieren eine Erhohung der
Neutronenabsorption bei Erwdrmung des Brennstoffs (Dopp-
ler-Effekt). Eine explosionsartige Leistungssteigerung ist des-
halb nicht méglich. Im Normalbetrieb dienen die Steuerstidbe
zur Kontrolle der Kettenreaktion im Reaktor. Das Steuerstab-
antriebssystem ist somit auch ein Betriebssystem [2]. Fur die
Sicherheit ist dabei wichtig, die Ausfahrgeschwindigkeit der
Steuerstibe durch konstruktive Massnahmen so zu begrenzen,
dass jeder denkbare Leistungsanstieg durch die Sicherheits-
systeme einwandfrei beherrscht wird. Demgegeniiber miissen
die Antriebe jederzeit ein rasches Einfahren der Stibe fiir die
Schnellabschaltung ermdglichen. Die Hersteller haben solche
Steuerstabsysteme, die diesen unterschiedlichen Anforderungen
geniigen, entwickelt und deren Funktionstiichtigkeit auch
unter Extrembedingungen durch umfangreiche experimentelle
Untersuchungen nachgewiesen. Die sehr grosse Zuverlissig-
keit der Steuerstabsysteme hat sich bei den in Betrieb stehenden
Anlagen bestitigt. Zudem ist die Abschaltkapazitiit der Stibe

32

gross genug, um den Reaktor auch mit einem steckengeblie-
benen Stab sicher abzuschalten. Da sich dieses Kriterium auf
den ungiinstigsten Betriebszustand bezieht, ist im Normal-
betrieb eine sehr grosse Abschaltsicherheit gegeben.

7u dem oben beschriebenen Steuerstabsystem sind die
Leichtwasserreaktoren mit einem zweiten, vollig unabhingig
wirkenden Abschaltsystem ausgeriistet, mit dem verdiinnte Bor-
I6sung in den Reaktor gepumpt werden kann, die sich dort mit
dem Reaktorwasser vermischt. Bor ist ein starker Neutronen-
absorber, der die Kettenreaktion zum Stillstand bringt. Dieses
System wirkt etwas langsamer als das Einschiessen der
Steuerstdbe.

Uberdruck-Sicherung

Das Reaktorkiihlsystem wird wie jeder konventionelle,
beheizte Druckbehilter durch eine ausreichende Anzahl
Sicherheitsventile gegen eine unzulédssige Uberdruck-Bela-
stung gesichert. Zur Verwendung kommen die bei Dampf-
kesselanlagen vielfach bewihrten Sicherheitsventiltypen, die
durch den Systemdruck selbst gedffnet werden und somit keine
Hilfsenergie bendtigen. Allerdings diirfen die Ventile nicht
direkt ins Freie abblasen, weil so radioaktives KiihImittel direkt
in die Umgebung gelangen konnte. Beim DWR sind die
Sicherheitsventile des geschlossenen Reaktorkiihlsystems auf
dem Druckhalter angebracht und blasen in einen besonderen
Ablassbehilter, der im Reaktorgebdude aufgestellt ist. Beim
SWR sind kombinierte Sicherheits- und Abblaseventile auf den
vom Reaktordruckgefiss abgehenden Frischdampfleitungen
montiert. Jedes Ventil ist mit einer Abblaseleitung ausgeriistet,
die den Dampf in das Kondensationsbecken des Containments
einleitet, wo der Dampf wieder kondensiert. Die kombinierten
Ventile sind zusitzlich mit einem Stellantrieb versehen, so dass
sie sowohl vom Systemdruck als auch durch Steuerbefehle an
den Stellantrieb gedffnet werden konnen. So werden sie als
Abblaseventile zur Druckentlastung des Reaktorkiihlsystems
benutzt, wovon unter bestimmten Bedingungen fiir die Kern-
notkiihlung Gebrauch gemacht wird.

Die Druckbehdlter-Normen verlangen fiir die Sicherheits-
ventile eine Begrenzung des bei Storungen auftretenden
Spitzendruckes in jedem Fall auf maximal 1109, des Aus-
legungsdruckes. Dies ist durch Transientenrechnungen, bei
denen das transiente Verhalten des Reaktorkerns und des
Reaktorkiihlsystems durch ein mathematisches Modell mog-
lichst wirklichkeitsgetreu nachgebildet wird, nachzuweisen.
Fiir die Bemessung der erforderlichen Ventilkapazitit sind die
ungiinstigsten Regler- und Komponentenstérungen, die das
Verhiltnis Leistung / Wirmeabfuhr beeinflussen, beriick-
sichtigt. Die Verhiltnisse im SWR sind schwieriger, da beim
Schliessen der Frischdampf-Isolationsventile die Warmeabfuhr
schlagartig unterbrochen wird. Die kombinierten Sicherheits-
und Abblaseventile miissen in diesem Fall kurzzeitig die
gesamte Dampfmenge iibernehmen bis die Dampfproduktion
infolge des Scram nach kurzer Zeit auf wenige Prozent zuriick-
geht.

Kernnotkiihlsysteme

In einem Leichtwasserreaktor ist die Kernkiithlung dann
am meisten gefihrdet, wenn das Kiihlmittel infolge eines
Bruchs des Primirkiihlsystems ausstromt. Man spricht in
diesem Fall von einem Kiihlmittelverlustunfall (Loss of Coolant
Accident = LOCA). Als Auslegungsunfall (Design Basis
Accident = DBA) fiir die Bemessung der Notkiihlsysteme
wird der vollstindige Bruch der grossten Leitung des Reak-
torkiihlsystems angenommen. Im deutschen Sprachraum wird
diese Annahme auch als grdsster anzunehmender Unfall
(GAU) bezeichnet.
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Not- und Nachkiihlsysteme

Bild 3. Prinzipschaltung der Not- und Nachkiihlsysteme eines Druck-
wasserreaktors. Als Beispiel sind die Not- und Nachkiihlsysteme des
Kernkraftwerkes Gosgen dargestellt, das mit einem KWU-Druck-
wasserreaktor mit drei Dampferzeugern ausgeriistet ist. Es sind drei
gleich aufgebaute Einspeisestringe und ein Reservestrang mit je 50 %
Kapazitit sowie zwei unabhingige Notstandssysteme vorhanden

Nukleares Dampferzeugungs- Notstandssysteme:

system: 11 Notstandsspeisepumpe
1 Reaktor 12 Speisewasservorratsbehilter
2 Hauptkiihlmittelpumpe 13 Notstandsbrunnenpumpe
3 Dampferzeuger 14 Notstandsgebiude
4  Sicherheitsbehilter
5 Reaktorgebdude

Not- und Nachkiihlsysteme:

6 Druckspeicher

7 Borwasserflutbehilter

8 Hochdruckeinspeisepumpe

9 Niederdruckeinspeisepumpe
10 Nachkiihler

Die Kernnotkiihlsysteme haben die Aufgabe, bei jedem
denkbaren Rohrleitungsbruch im Primérkiihlsystem bis und
mit dem als Auslegungsunfall definierten grosstmoglichen
Bruchquerschnitt die Kiihlung des Kernbrennstoffes sicher-
zustellen. Dabei sind die maximal zuldssigen Hiillrohrtempe-
raturen so festgelegt, dass keine Beschadigung der Brenn-
elemente und damit auch keine Freisetzung von grossen
Mengen radioaktiver Stoffe zu erwarten ist. Die kritische Phase
fiir die Kernkiihlung sind die ersten Minuten, da die Nach-
wirme anfinglich recht gross ist, dann aber rasch abfallt. Die
Vorginge nach einem Bruch des Primirkiihlsystems — das
Ausstromen des Kiihlmittels, die Erwirmung des ungeniigend
gekiihlten Brennstoffes, die Wirkung der Einspeisung der
Notkiihlsysteme in das Druckgefiss — werden mit Hilfe um-
fangreicher Rechenprogramme nachgebildet. Dabei werden
fir die einzelnen Vorginge konservative Modellannahmen
getroffen, die durch experimentelle Ergebnisse erhirtet sind.
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In neuester Zeit wurden grosse Experimente aufgebaut, um die
Wirksamkeit der Notkiihlung unter wirklichkeitsnahen Be-
dingungen nachzuweisen und die Zuverldssigkeit der Voraus-
berechnungen zu iiberpriifen. Die Experimente haben bis jetzt
durchwegs positive Resultate gezeigt.

Die Storfallanalysen fir die Kiithlmittelverlustunfélle
gehen davon aus, dass fiir den Reaktorkern eine kiihlbare Geo-
metrie erhalten bleibt. Das heisst, das Reaktordruckgeféss,
das Kerntraggeriist und die Kerneinbauten einschliesslich
Brennelemente haben ihre Integritit und Geometrie zu be-
wahren. Daraus ergibt sich die grosse Bedeutung dieser Kom-
ponenten fiir die Sicherheit eines Kernreaktors, auf die in den
vorangehenden Aufsitzen [1, 2] bereits hingewiesen worden
ist. Fiir die Auslegung dieser Bauteile werden deshalb um-
fangreiche Berechnungen iiber die bei einem Kiihlmittel-
verlustunfall auftretenden Belastungen durchgefiihrt. Sie
miissen bei gleichzeitiger Erdbebenbelastung aufgenommen
werden konnen. Fiir alle Lastkombinationen sind entspre-
chende Spannungsnachweise durchzufiihren und den Behorden
vorzulegen. Die ausserordentlich hohen Anforderungen an die
Qualitat, die Qualitétssiclierung und die Betriebsiiberwachung
dieser Bauteile werden in einem spiteren Teil dieser Reihe
eingehend behandelt.

Nachfolgend werden Aufbau und Funktionsweise der
Kernnotkiihlsysteme eines Druckwasser- und eines Siede-
wasserreaktors erliutert und die Kiihlwasser- und Notstrom-
versorgung dieser wichtigen Systeme beschrieben.

Not- und Nachkiihlsysteme der Druckwasserreaktoren

Bild 3 zeigt den schematischen Aufbau der Kernflut- und
Nachkiihlsysteme eines DWR. Als Beispiel sind die Kernflut-
und Nachkiihlsysteme des Kernkraftwerkes Gosgen dargestellt.
Sie bestehen im wesentlichen aus drei identischen 50 %-Ein-
speisestringen, die mit je zwei Druckspeichern, einer Hoch-
druck-, einer Niederdruck-Einspeisepumpe, einem Kiihler und
einem Borwasser-Flutbehilter ausgeriistet sind. Dariiber hinaus
ist noch ein Reservestrang vorhanden, der wahlweise auf einen
der drei Stringe aufgeschaltet werden kann, falls an diesem
Strang Reparatur- oder Unterhaltsarbeiten an den Pumpen
ausgefiihrt werden miissen. Durch die Aufgliederung in drei
unabhingige Einzelsysteme und einen Reservestrang ergibt
sich auch bei Reparatur- und Unterhaltsarbeiten und einer
Storung in einem Teilsystem eine ausreichende Verfiigbarkeit
des Gesamtsystemes.

Das Auslegen des Systems erfolgt aufgrund der Forderung,
bei einem Bruch der grossten Anschlussleitung an das Haupt-
kiihlsystem miisse der Reaktorkern mit Wasser bedeckt
bleiben bzw. bei einem Bruch der Hauptkiihlmittelleitung
miisse die Kernoberkante geniigend rasch nach Eintritt des
Schadens wieder bedeckt sein (rund 120 s), damit die Er-
wirmung der Brennelement-Hiillrohre die zuldssigen Grenzen
nicht iiberschreite. Diese Forderung wird bei kleineren Lecks
mit langsamem Druckabbau durch zwei Hochdruckeinspeise-
pumpen erfiillt; bei einem Bruch einer Hauptrohrleitung hin-
gegen — der Druckabbau erfolgt hierbei innerhalb von rund
10 s — durch das Zusammenwirken von mindestens zwei
Druckspeichern und zwei Niederdruckeinspeisepumpen. Das
Fluten des Reaktorkerns wird durch die Topfkonstruktion des
Reaktordruckbehiilters erleichtert, der unterhalb der Kern-
oberkante keine Offnungen aufweist.

Die Langzeitkiihlung des Kerns erfolgt im Schadenfall
{iber den Reaktorgebiudesumpf. Zwei Niederdruckeinspeise-
pumpen werden in diesem Fall so geschaltet, dass sie aus dem
Sumpf ansaugen und iiber die Nachkiihler in den Reaktor-
druckbehiilter zuriickférdern. Die Nachkiihler werden iiber je
einen geschlossenen Zwischenkiihlkreis mit Nebenkiihlwasser
gekiihlt. Die Nebenkiihlwasserversorgung ist stark von den
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Standortbedingungen abhéngig. Beim Kernkraftwerk Gosgen
wird sie durch eine Wasserfassung im Oberwasserkanal des
Wasserkraftwerkes Gosgen und durch eine Reserve-Wasser-
fassung an der alten Aare sichergestellt.

Um bei extremen dusseren Einwirkungen wie z. B. Flugzeug-
absturz oder Ausfall des Kommandoraumes die Nachkiihlung
des Reaktors sicherzustellen, wird das iibliche Notspeise-
system der Dampferzeuger mit einem zusitzlichen Notstand-
system kombiniert. Das Wasser des Notspeise- sowie des Not-
standssystemes wird sekunddr in die Dampferzeuger einge-
fiithrt, wobei es dem Primarkreislauf durch Verdampfung
Wirme entzieht. Der Dampf wird tiber Dach entspannt.
Damit ist das Notstandsystem in der Lage, die Nachzerfalls-
leistung des abgeschalteten Reaktors im betriebswarmen
Zustand abzufiihren. Das Notstandsgebdude enthélt den fiir
die ersten 10 Stunden notwendigen Wasservorrat. Nach dieser
Zeit kann auf Grundwasserbrunnen umgeschaltet werden. Das
gegen Flugzeugabsturz geschiitzte Notstandsystem ist kon-
sequent zweistrangig ausgefiihrt und besitzt eine vollig unab-
héngige Energieversorgung. Im Notstandsgebdude befindet
sich zudem ein Notleitstand, der es erlaubt, die Reaktor-
anlage abzufahren.

Not- und Nachkiihlsysteme der Siedewasserreaktoren

Die Not- und Nachkiihlsysteme eines SWR sollen am
Beispiel des geplanten Kernkraftwerkes Graben erldutert
werden. Es sind vier Not- und Nachkiihlsysteme vorgesehen:
zwei Niederdruck-Kernflutsysteme, ein Niederdruck-Kernspriih-
system und ein Hochdruck-Kernspriihsystem. Alle vier Kern-
notkiihlsysteme entnehmen das Wasser dem im untersten Teil
des Containments befindlichen Kondensationsbecken. Die
Kernspriihsysteme versprithen das Wasser iiber dem Kern.
Die Kernflutsysteme fordern das Wasser in das Innere des
Kernmantels und fluten damit den Kern von unten. Damit
wird das Wiederauffiillen des Reaktors auch beim Bruch einer
unterhalb der Kernoberkante anschliessenden Leitung durch
den Kernmantel zusammen mit den Strahlpumpen gewihr-
leistet.

Die Kaparzitdt der Systeme ist so bemessen, dass fiir grosse
Briiche, die zu einer raschen Druckabsenkung fiihren, je zwei
Systeme zusammen in der Lage sind, den Reaktorkern wieder
mit Wasser zu fiillen und so zu kiihlen, dass die zulissigen
Hillrohrtemperaturen nicht iiberschritten werden. Bei kleinen
Briichen, bei denen der Druck im Reaktor nur langsam ab-
sinkt, kann das Hochdruck-Kernspriihsystem das Wasser-
niveau iiber der Kernoberkante halten. Fiir den Fall eines Ver-
sagens des Hochdrucksystems, wird der Druck im Reaktor
automatisch mit Hilfe einer Reihe von Abblaseventilen, die den
Dampf in das Kondensationsbecken leiten, rasch abgebaut.
Dieses Druckabbausystem ist ebenfalls redundant ausgefiihrt,
so dass die Druckentlastung auch beim Versagen eines
Abblaseventiles rasch genug erfolgt. Nach der Druckentlastung
sind die drei Niederdrucksysteme wieder in der Lage, Wasser
in den Reaktor zu pumpen, wobei jedes einzelne System aus-
reicht, um den Kern hinreichend zu kiihlen.

Fir die langfristige Wiirmeabfuhr sind die drei Nieder-
drucksysteme mit je einem fiir die gesamte Nachzerfalls-
leistung ausgelegten Nachkiihler ausgeriistet. Jedes der drei
Systeme kann Wasser iiber den Nachkiihler in den Reaktor
einspeisen oder direkt in das Kondensationsbecken zuriick-
fordern, falls die Kernkiihlung durch andere Pumpen sicher-
gestellt ist. Beide Fahrweisen konnen wahlweise fiir die lang-
fristige Nachwirmeabfuhr eingesetzt werden. Beim Kernkraft-
werk Graben werden die Nachkiihler der beiden Kernflut-
systeme normalerweise {liber je einen Zwischenkiihlkreislauf
mit Nebenkiihlwasser aus der Aare gekiihlt. Beide Systeme
dienen auch im Normalbetrieb der Kiihlung des abgestellten
Reaktors. Alle drei Nachkiihlsysteme haben zudem je einen
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Bild 4. Prinzipschaltung der Not- und Nachkiihlsysteme eines Siede-
wasserreaktors. Als Beispiel sind die Not- und Nachkiihlsysteme mit
den zugehorigen Kiihlwassersystemen des geplanten Kernkraftwerkes
Graben dargestellt. Fiir das KKW Graben ist der gleiche General
Electric-Siedewasserreaktor wie beim KKW Leibstadt vorgesehen, der
mit vier unterschiedlich wirkenden Not- und Nachkiihlsystemen aus-
geriistet wird: zwei Niederdruckkernflutsysteme, ein Niederdruck-
kernspriihsystem und ein Hochdruckkernspriihsystem

Nukleares Dampferzeugungssystem:

1 Reaktordruckgefiss 7 Sicherheitsbehilter

2 Reaktorkern 8 Reaktorgebiude

3 Umwilzsystem 9 Reaktorhilfsgebiude
4 Abblaseventile 10  Frischdampfleitung
5 Kondensationsbecken 11 Speisewasserleitung
6 Drywell

Not- und Nachkiihlsysteme:
12 Niederdruckkernflutpumpen 17 Nebenkiihlwasser-

(gleichzeitig Nachwirme- pumpenhaus

abfuhrpumpen) 18 Hochdruckkernsprithpumpe
13 Nachkiihler 19 Kaltkondensatbehilter
14 Zwischenkiihlwasserpumpen 20 Niederdruckkernsprithpumpe
15 Nachwirmeabfuhr- 21 Nachkiihler

zwischenkiihler 22 Notkiihlturmpumpen
16 Nebenkiihlwasserpumpen 23 Notkiihltiirme

erdbebensicheren Notkiihlturm als Notwirmesenke, wobei der
Notkiihlturm-Kreislauf den Nachkiihler direkt beaufschlagt.

Um die Nachkiihlung des Reaktors auch bei extremen
dusseren Einwirkungen sicherzustellen, sind die beiden Kern-
flutsysteme einschliesslich Notstromdiesel, Steuerung und
Instrumentierung im Reaktorhilfsgebdude vor Flugzeug-
absturz geschiitzt aufgestellt. Ferner enthalten das Nieder-
druck-Kernspriihsystem und ein Kernflutsystem eine zusitz-
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liche Schutzautomatik, die bei einem Verlust des Haupt-
kommandoraumes den Reaktor automatisch druckentlastet
und die Nachwirme abfiihrt. Die lokale Steuerung dieser
Systeme ist zudem mit je einem Notleitstand ausgeriistet, mit
dem der Reaktor auch von Hand sicher abgefahren werden
kann.

Die Stromversorgung der Sicherheitssysteme

Der Eigenbedarf des Kraftwerks wird iiblicherweise
zwischen Generator und Blocktransformator mittels Eigen-
bedarfstransformatoren abgenommen. Mit dieser Schaltung
kann der Eigenbedarf sowohl vom Generator als auch {iber die
Blocktransformatoren vom Netz versorgt werden. Dazu ist
eine Reserveeinspeisung aus einer zweiten Hochspannungs-
ebene vorhanden.

Die Stromversorgung der Sicherheitssysteme ist wie die
Sicherheitssysteme in eine entsprechende Anzahl sorgfiltig
getrennte Stringe mit raumlich getrennter Kabelverlegung auf-
geteilt. Neben den beiden Einspeisemdoglichkeiten iiber die
Eigenbedarfstransformatoren, die allen Strdngen gemeinsam
sind, verfiigt jede Redundanz zusitzlich iiber ein eigenes
Dieselaggregat, das die gesamte Leistung des Stranges liefern
kann. Dadurch wird die Versorgung der Sicherheitssysteme
mit elektrischer Energie vom Netz vollig unabhédngig. Jeder
Strang hat seine eigenen, unabhingigen Mittel- und Nieder-
spannungsverteilungen und eigene Batterien fiir die Gleich-
spannungen der Steuerung und Instrumentierung. Der
schematische Aufbau der Eigenbedarfsanlage ist in Bild 5 an
einem vierstringigen Beispiel dargestellt.

Das Containment

Als letzte Barriere gegen die Ausbreitung radioaktiver
Stoffe dient ein Sicherheitsbehélter (primdres Containment),
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Bild 5. Einpoliges Schema der Eigenbedarfsanlage
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der bei einem Bruch des Reaktorkiihlsystems das ausstro-
mende Kiihlmittel und die eventuell freigesetzten radio-
aktiven Stoffe aufnimmt. Der Behilter wird bei Bedarf durch
Schliessen der Isolationsventile gegen aussen abgeschlossen.
Da keine absolute Dichtheit realisierbar ist, wird die Leckage
vom sekunddren Containment gesammelt und von einer be-
sonderen Leckageabsaugung behandelt, bevor es an die
Umgebung gelangen kann.

Volldruck-Containment

Bei den Druckwasserreaktoren befindet sich der gesamte
geschlossene Reaktorkiihlkreislauf, bestehend aus dem Reak-
tordruckgefiss, den Hauptkiihlmittel]pumpen und den Dampf-
erzeugern, innerhalb des Sicherheitsbehalters. Wird dieser auf
den vollen Ausgleichsdruck und die dazugehorende Tempe-
ratur ausgelegt, die beim Bruch der grossten Leitung des
Reaktorkiihlsystems auftreten konnen, so spricht man von
einem Volldruck-Containment. Fiir die grossen Blockeinheiten
besteht das Containment aus einer freitragenden, kugel-
férmigen Stahlhiille, deren Bemessungen und Wandstirke hohe
Anforderungen an die Stahlbautechnik stellen. Fiir das Kern-
kraftwerk Gosgen (siehe Bild 6) erreicht die Stahlhiille einen
Durchmesser von 52 m und eine Wandstérke von 32 mm. Sie
muss den Auslegungsdruck von 4,9 bar aufnehmen.

Der gesamte Reaktorkiihlkreislauf ist innerhalb einer
zylindrischen Sekundirabschirmung angeordnet, die gleich-
zeitig einen hoch wirksamen Splitterschutz bildet; so wird
beim Bruch des Kiihlkreislaufs die Sicherheitshiille nicht be-
schidigt. Aber auch gegen Einwirkungen von aussen bildet
diese massive Abschirmung zusitzliche Sicherheiten.

Die dicht geschweisste, freitragende Stahlhiille wird all-
seitig von einem sehr robusten Befongebdude umgeben, das die
Stahlhiille vor #usseren Einwirkungen, einschliesslich Flug-
zeugabsturz, schiitzt. Dies fiihrt zu erheblichen Wandstédrken
beim Reaktorgebiude, in dem die Sicherheitshiille exzentrisch
angeordnet ist. Der dabei entstehende sichelférmige Ringraum
beherbergt eine grossere Anzahl von Hilfsanlagen, die im
Normalbetrieb oder bei einem Storfall ein nennenswertes
Radioaktivititsinventar aufweisen. Es sind dies insbesondere
die Not- und Nachkiihlsysteme und das Ladebecken fiir den
Brennelement-Transportbehdlter. Der begehbare Ringraum
wird im Normalbetrieb gespiilt und auf geringem Unterdruck
gehalten. Die Abluft ldsst sich so kontrolliert iiber den
Kamin abfiihren. Bei einer Storung wird die Spiilung unter-
bunden und der Ringraum, in dem allfdllige Leckagen der
Hilfsanlagen und des Sicherheitsbehélters gesammelt werden,
kann iiber ein Aktivkohlefilter abgesaugt werden. Besonders
kritische Durchfiihrungen des Sicherheitsbehélters sind zudem
an eine besondere Leckageabsaugung angeschlossen, mit der
eventuelle Leckagen in das Innere der Stahlkugel zuriick-
gepumpt werden konnen. Diese Massnahmen gewdhrleisten
fiir die Umgebung auch bei der Freisetzung von erheblichen
Mengen radioaktiver Stoffe in den Sicherheitsbehilter keine
unzumutbare Strahlenbelastung.

Um die technischen Schwierigkeiten beim Bau von grossen
Druckbehilltern mit grossen Wandstirken zu vermeiden,
suchten die Reaktorbaufirmen nach anderen Losungen. So
werden als Alternative vorgespannte Stahlbetoncontainment mit
einer dichten Stahlauskleidung mit Erfolg gebaut. Es wurde
aber auch nach Moglichkeiten gesucht, um den Druckaufbau
im Containment durch ein geeignetes Druckabbausystem klein
zu halten.

Containment mit Druckabbausystem

Das von Westinghouse entwickelte Eis-Containment, das
einen Eisvorrat zur Kondensation des ausstromenden Kiihl-
mittels bereithilt, ist ein Beispiel fiir ein derartiges Druck-
abbausystem fiir eine DWR-Anlage. Bei den SWR liegen die
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Bild 6. Modellaufnahme des Reaktorgebdudes des Kernkraftwerkes Gosgen mit einem kugelférmigen Volldruck-Containment. Der kugelformige
Sicherheitsbehilter von 52 m Durchmesser umschliesst die gesamte Reaktoranlage, von der in der Mitte je ein Dampferzeuger und eine
Hauptkiihlmittelpumpe abgebildet sind. Links sieht man die Aufstellung dieser Komponenten innerhalb der Sekundirabschirmung, rechts
erkennt man das Brennelementlagerbecken. Im Ringspalt zwischen Sicherheitsbehilter und Reaktorgebiude sind Aggregate der. Not- und
Nachkiihlsysteme sichtbar. Am Reaktorgebiude, das den Sicherheitsbehilter vollstindig umschliesst, sind der Dampftunnel (links) und das
Hubgertist vor der Materialschleuse (rechts) angebaut

diesbeziiglichen Verhiltnisse giinstiger, da das Reaktorkiihl-
system aufrelativ kleinem Raum Platz findet. Die Containments
der SWR-Anlagen mit Direktkreislauf sind deshalb alle mit
einem Druckabbausystem ausgeriistet, das am Beispiel des
Kernkraftwerks Leibstadt naher erortert werden soll.

Das Reaktorkiihlsystem, bestehend aus dem Reaktor-
druckgefiss und dem Kiihlmittel-Umwilzsystem, ist innerhalb
einer massiven zylindrischen Betonkonstruktion (Drywell)
aufgestellt, die sich im Zentrum des Sicherheitsbehilters
befindet. Die zu der Turbinenanlage fiihrenden Dampf-
leitungen werden bei Storungen durch zwei unabhingige
schnellschliessende Isolationsventile abgeschlossen. Die Ein-
speiseleitungen in den Reaktor sind mit zwei Riickschlag-
klappen ausgeriistet. Bei einem Bruch des Kiihlsystems wird
der ausstromende Dampf durch horizontale Offnungen in der
Drywellwand in das im untersten Teil des Containments be-
findliche Kondensationsbecken geleitet, wo der Dampf kon-
densiert. In diese Wasservorlage wird auch der von den
Abblase- und Sicherheitsventilen abgeblasene Dampf ein-
geleitet und kondensiert. Das Kondensationsbecken dient
gleichzeitig als Vorratsbehélter fiir die Kernnotkiihlung. Die
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massiven Betonwidnde, die das Reaktorkiihlsystem umgeben,
sind gleichzeitig Splitterschutz, so dass der Sicherheitsbehilter
bei einem Bruch des Kiihlsystems nicht beschidigt wird.

Dank dem Druckabbausystem ldsst sich der Auslegungs-
druck des Stahlbehélters auf 1 bar beschrinken. Die Ausstrom-
vorgidnge und die damit verbundenen dynamischen Belastun-
gen des Drywells und des Containments im Bereich des Kon-
densationsbeckens werden in dhnlicher Weise wie fiir die Kern-
notkiihlung mit speziell entwickelten Rechenprogrammen
nachgebildet. Die Funktionstiichtigkeit des Druckabbau-
systems und die Konservativitiat der Rechenmodelle sind durch
Modellversuche bestatigt worden. Diese Rechnungen bilden
die Grundlage fiir die Bemessung des Containments und des
Druckabbausystems. Fiir das Kernkraftwerk leibstadt weist der
Stahlbehilter einen Durchmesser von 36,6 m bei Wandstirken
von 20 mm in der Kugelkalotte bis zu 38 mm im Bereich des
Kondensationsbeckens auf (siche Bild 7).

Das freistehende zylindrische Reaktorgebiude umschliesst
das Containment vollstindig und schiitzt es vor dusseren Ein-
wirkungen, insbesondere auch gegen Flugzeugabsturz. Zwi-
schen dem Reaktorgebidude und dem Stahlbehilter besteht ein
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begehbarer Ringspalt von etwa 1,5 m Breite. Die Not- und
Nachkiihlsysteme sowie das Brennstoff-Lagerbecken befinden
sich in dem anschliessenden Reaktorhilfsgebdude, welches das
zylindrische Reaktorgebdude im unteren Teil vollstindig um-
gibt. Der Ringspalt mit den angrenzenden Anlagerdumen des
Reaktorhilfsgebdudes bildet das sekundidre Containment. Die
Liiftung dieser Rdume wird im Storungsfall isoliert, so dass
allfallige Leckagen aus dem Containment und den dem Con-
tainment verbundenen Systemen in diesen Rdumen gesammelt,
durch das Notabluftsystem abgesaugt und iiber einen Aktiv-
kohlefilter iiber den Kamin abgegeben werden. Das Not-
abluftsystem ist selbstverstidndlich auch redundant ausgefiihrt.

Schlussfolgerungen

Die Betriebssysteme eines Kernkraftwerkes sind fiir alle
voraussehbaren Betriebsbedingungen ausgelegt und werden
nach sehr hohen Qualititsanforderungen gebaut. Dazu sind
die Kernkraftwerke mit Sicherheitssystemen ausgeriistet, die

Wettbewerbe

Schul- und Sportanlagen Waldegg in Horgen. In diesem
Wettbewerb auf Einladung wurden neun Projekte beurteilt. Ein
Entwurf musste wegen cines wesentlichen Verstosses gegen eine
Bestimmung des Wettbewerbsprogramms von der Preiserteilung
ausgeschlossen werden. Ergebnis:

1. Preis (12000 Fr. mit Antrag zur Weiterbearbeitung)

W. Hegetschweiler, Horgen

A. Dindo und J. Angst, Thalwil

Hertig, Hertig und Schoch, Ziirich

4. Preis (3000 Fr.) Glaus, Allemann und Partner, Ziirich

Ankauf (3000 Fr.) E.Dachtler und E. P. Nigg, Ziirich
Ausserdem erhielt jeder Teilnchmer eine feste Entschadi-

gung von 2000 Fr. Der Rest der Ankaufssumme wurde als zu-

sitzliche Entschiadigung unter die Verfasser der im ersten bzw.

zweiten Rundgang ausgeschiedenen Entwiirfe aufgeteilt (je

1000 Fr.). Fachpreisrichter waren Hans Giibelin, Luzern, H. R.

Burgherr, Lenzburg, Cedric Guhl, Ziirich, Jakob Beusch, Thal-

wil. Die Ausstellung ist geschlossen.

2. Preis (8 000 Fr.)
3. Preis (7 000 Fr.)
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Bild 7. Modellaufnahme des Reaktorgebéu-
des und des angrenzenden Brennelementlager-
Reaktorhilfsgebiudes mit einem zylindrischen
Sicherheitsbehilter von 36,6 m Durchmesser
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bei allen anzunehmenden Storungen der Betriebssysteme oder
dusseren Einwirkungen den Austritt der im Reaktorkern ein-
geschlossenen radioaktiven Stoffe verhindern. Die Sicherheits-
systeme sind auf sehr schwerwiegende, hypothetisch ange-
nommene Auslegungsstorfille ausgelegt, wobei jede Schutz-
funktion durch mehrere unabhingige Teilsysteme erfiillt
werden kann. Der mehrfache Einschluss der radioaktiven
Stoffe und die Vervielfachung der Einrichtungen fiir jede ein-
zelne Schutzfunktion ergeben einen #usserst zuverldssigen
Schutz der Umgebung.
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Kiinstlerischer Schmuck am Verwaltungsgebiude der Vita-
Lebensversicherung. Im Laufe des letzten Jahres hat die Vita-
Lebensversicherungs-AG mit dem Bau ihres neuen Verwaltungs-
gebidudes begonnen. Sie mochte nun die vermehrt angestrebte
Zusammenarbeit zwischen Architekten und Kiinstlern aktiv un-
terstiitzen. Deshalb fiihrt sie gemeinsam mit der Fachvereins-
kommission «Kunst im offentlichen Raumy ecinen gemischten
Projektwettbewerb zur Gestaltung des Aussenraumes durch: Der
kiinstlerische Schmuck soll nicht erst nach Fertigstellung der
Baute hinzugefiigt werden. Erwartet werden vielmehr in den
Bau integrierte Vorschlige, die zusammen mit dem Architekten
zu realisieren sind. Teilnahmeberechtigt sind ausgewiesene Bild-
hauer, die mindestens seit dem 1. Januar 1977 ihren Wohnsitz in
den Kantonen Ziirich, Appenzell, Glarus, St. Gallen, Schaffhau-
sen und Thurgau haben. Nach dem Bezug der Unterlagen kon-
nen sich die Bildhauer bis zum 15. Februar 1978 mit einer Do-
kumentation bewerben und dariiber ausweisen, dass sie in der
Lage sind, ihre bildhauerischen Entwiirfe praktisch selbst zu
bewiltigen. Abgabetermin der Projektentwiirfe ist der 15. Juni
1978. Unterlagen konnen bei der Vita-Lebensversicherungs-AG,
Mythenquai 10, 8022 Ziirich, Tel. 201 00 11 (intern 559) bezogen
werden.
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