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Sicherheit der Kernkraftwerke 111*)

Bauliche Schutzmassnahmen

Von Kurt Gahler und Hans Fuchs, Baden

Bedeutung der Bauwerke/Baustrukturen im
allgemeinen Sicherheitskonzept

Einleitend seien nochmals die allgemeinen Schutzziele
eines Kernkraftwerkes, wie sie schon im ersten Artikel der
Serie [1] erwdhnt wurden, neu formuliert in Erinnerung ge-
rufen:

— Verhinderung der Abgabe von grosseren als fiir die Umwelt
zumutbaren Mengen von Radioaktivitit aus kontrollierten
Bereichen des Kernkraftwerkes wihrend des Normalbetriebs
oder einschriankend:

~ Verminderung der Aktivititsabgabe an die Umwelt auf ein
Minimum;
— Vermeidung unnétiger Bestrahlungen des Betriebspersonals:

— Hinreichende Begrenzung der Auswirkungen auf die Umwelt
bei Storfillen ;

- Konstruktive und administrative Massnahmen, damit
schwere Storfille dusserst inwahrscheinlich sind oder — in
der Umgangssprache ausgedriickt — nach menschlichem
Ermessen nicht auftreten konnen.

Wie im zweiten und vierten Artikel dieser Serie [2, 3]
bereits erwihnt, ist eine notwendige (aber allein nicht hin-
reichende) Massnahme zur Erreichung dieser Ziele die Tren-
nung der radioaktiven Stoffe von der Umwelt durch mehrere
hintereinander liegende Barrieren (Bild 1). Die wichtigsten
Barrieren sind:

— Kernbrennstoff (Uranoxid-Tabletten): Das Kristallgitter hilt
die bei der Kernspaltung entstehenden radioaktiven Spalt-
produkte zum grossten Teil zuriick.

— Hiillrohre: Die Uranoxid-Tabletten sind in Hiillrohren aus
einer Zirkon-Legierung aufgestapelt. Aus dem Uranoxid
austretende (leichtfliichtige) Aktivitit verbleibt innerhalb der
dichtgeschweissten Hiillrohre.

— Reaktordruckbehdlter und Primérrohrleitungen ( Primdrkreis-
lauf): Der Reaktordruckbehilter ist aus Schmiedestiicken
(Wandstarke rund 20 cm) zusammengeschweisst ; ebenso wie
die Primérrohrleitungen unterliegt er den strengsten Anfor-
derungen beziiglich Auslegung, Fabrikation und Priifungen.
Aktivititen im Kiihlwasser werden zuriickgehalten.

— Betonabschirmung: Die Betonabschirmung besteht aus
meterdicken Stahlbetonwianden um das Reaktordruckgefiss
zur  Abschirmung der vom Reaktorkern ausgehenden
intensiven Strahlung.

— Sicherheitsbehdlter ( Primdr-Containment): Der Sicherheits-
behidlter umschliesst den eigentlichen nuklearen Teil der
Anlage. Er ist so ausgelegt, dass er auch bei der schwersten
technischen Stérung, dem Bruch einer Hauptleitung im
Primérkreislauf, die gesamte dabei ausstromende Dampf-
menge sicher aufnehmen und zuriickhalten kann. Der
Sicherheitsbehilter besteht je nach Kernkraftwerkstyp aus
zusammengeschweissten Stahlblechen oder stahlverklei-
detem Stahlbeton oder Spannbeton.

— Reaktorgebdude (Sekunddir-Containment, Sekunddirabschir-
mung): Das Reaktorgebdude mit mindestens 1,2 m starken
Stahlbetonwinden umschliesst den Sicherheitsbehilter und
schiitzt ihn sowie die Sicherheitssysteme vor Einwirkungen
von aussen. Im unwahrscheinlichen Fall des Bruchs einer
Primirrohrleitung schiitzt das Reaktorgebiude die Umgebung

*) Vgl. Schweiz. Bauzeitung, Heft 44 (1977), Heft 3 (1978).
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vor der vom Sicherheitsbehilter ausgehenden Strahlung
(deshalb auch «Sekundirabschirmungy).

— Grundwasserisolierung: Die letzte Barriere gegen den Austritt
von Radioaktivitit ist die geschlossene und kontrollierbare
Grundwasserschutzwanne.

Ein wesentlicher Teil der aufgefiihrten Barrieren (Beton-
abschirmung, Sicherheitsbehilter, Reaktorgebdude, Grund-
wasserschutzwanne) konnen als Bauwerke oder Baustrukturen
eingestuft werden. Dementsprechend werden sie dann wihrend
der Planung und Ausfithrung von Baufachleuten betreut.
Damit hat sich eine wesentliche Aufgabe der Bauwerke/Bau-
strukturen im allgemeinen Sicherheitskonzept herauskristal-
lisiert. Die Bauwerke|Baustrukturen tragen einen wesentlichen
Anteil des sogenannten Barrierenkonzeptes zum Schutz der
Umgebung gegen den Austritt von unzumutbaren Mengen von
Radioaktivitdt bzw. von Direktstrahlung.

Wie bereits angedeutet, geniigt das Barrierenkonzept
allein aber nicht, um den Austritt von Radioaktivitit in die
Umgebung zu verhindern. Es werden deshalb weitere Schutz-
massnahmen vorgesehen (Sicherheitssysteme [2]). Im Zu-
sammenhang mit den Sicherheitssystemen ergibt sich nun die
zweite wesentliche Aufgabe der Bauwerke/Baustrukturen im
allgemeinen Sicherheitskonzept von Kernkraftwerken. Die
Bauwerke/Baustrukturen dienen unter anderem dazu, die
Betriebssysteme von den Sicherheitssystemen rdaumlich zu
trennen. Da jedes Sicherheitssystem aus mehreren unab-
héngigen Teilsystemen (Redundanzen) besteht, miissen alle
Teilsysteme, die dieselbe Schutzfunktion erfiillen, derart von-
einander getrennt werden, dass eine gegenseitige Beeinflussung
nicht moglich ist. Dies wird durch rdumlich getrennte Auf-
stellung der Teilsysteme erreicht; die Trennwinde und Decken
miissen in der Lage sein, Auswirkungen allfilliger Stérungen
(z.B. Rohrbriiche, Brand usw.) auf die betroffene Redundanz
zu begrenzen. Die Bauwerke|Baustrukturen tragen dlso einen
wesentlichen Anteil des Separationskonzeptes redundanter
Sicherheitssysteme.

Damit ist die Stellung der Bauwerke/Baustrukturen im
allgemeinen Sicherheitskonzept kurz umrissen; im nichsten
Abschnitt wird nun niher erldutert, wie sie den ihnen zuge-
dachten Aufgaben gerecht werden.

Funktionsbeschreibung und Schutzziele der
Bauwerke/Baustrukturen

Als trivialste Funktion der Bauwerke/Baustrukturen kann
die Aufnahme der Anlagekomponenten erwihnt werden. Um
gegebenenfalls Anlagekomponenten reparieren bzw. aus-
wechseln zu konnen, sind die Gebidudewinde und -decken mit
entsprechenden Offnungen zu versehen, die mit Abdeck-
platten geschlossen werden. Im weiteren diirfen die Wiinde
und Decken die erforderlichen Wiederholungspriifungen an
den Anlagekomponenten nicht behindern.

Die weit wichtigeren Funktionen der Bauwerke/Bau-
strukturen ergeben sich aus ihren Aufgaben im allgemeinen
Sicherheitskonzept wie in Abschnitt 1 beschrieben. Daraus
lassen sich ihre Funktionen mit der Erfiillung von zwei
Schutzzielen umschreiben:

— Schutz des Betriebspersonals und der Umwelt gegen Ein-
wirkungen von innen nach aussen;
— Schutz der Anlage gegen extreme dussere Einwirkungen.
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Schutz des Betriebspersonals und der Umwelt gegen
Einwirkungen von innen nach aussen

Die bei der Kernspaltung entstehende radioaktive
Strahlung muss durch bauliche Massnahmen derart abge-
schirmt bzw. zuriickgehalten werden, dass sowohl das Betriebs-
personal als auch die Umwelt keiner unzuléssigen Strahlung
ausgesetzt wird. Die Erfiillung dieses Schutzzieles fiihrt zu
entsprechend grossen Wand- und Deckendicken, die oft tber
den statischen Erfordernissen liegen.

Eine weitere Folge ist die rdumliche Unterteilung durch
Zwischenwinde in Gebieten, wo sich aktivititsfithrende
Behilter, Apparate oder Armaturen befinden, die einer
Inspektion/Wartung/Bedienung bediirfen. Auf diese Weise
lasst sich eine unndtige Bestrahlung des Betriebspersonals
durch benachbarte Komponenten, z.B. wihrend der Revision
einer Armatur, vermeiden.

Die erforderliche Dicke der Winde und Decken wird
auch beeinflusst durch den bei «Storfillen» erforderlichen
Schutz des Betriebspersonals, der Umgebung sowie der sicher-
heitstechnisch wichtigen Strukturen/Anlageteile. Zu den aus-
legungsbestimmenden Storfillen gehort auch der Bruch einer
Primarkiihlmittelleitung, wobei fiir die Auslegung der Bau-
strukturen von den ungiinstigsten Bruchstellen ausgegangen
wird. Dabei sind folgende Belastungen zu beriicksichtigen:

Plotzlicher Druck- und Temperaturanstieg:

Da der Sicherheitsbehilter den Primérteil der Anlage um-
schliesst, entsteht innerhalb des Behilters infolge des aus-
tretenden Wasserdampfgemisches ein plotzlicher Druck- und
Temperaturanstieg. Die dabei auftretenden Belastungen ein-
schliesslich der Sekundirspannungen durch Temperatur-
gradienten wiirden vom Sicherheitsbehélter aufgenommen,
ohne dass dabei die zuldssige Leckage bei vollem Druck er-
reicht wird.

Ortliche Druckdifferenzen:

Das Innere der Sicherheitsbehilter ist oft in zahlreiche,
unterschiedlich miteinander in Verbindung stehende Réume
aufgeteilt (Bild 2). Nach einem Rohrbruch wiirde das Kiihl-
mittel mit seinem Druckpotential zuerst in den Raum ein-
treten, in dem der Rohrbruch stattfand und wiirde darin einen
schnellen Druckaufbau verursachen. Aufgrund des Uber-
druckes wiirde das dort gebildete Dampf-Luft-Wasser-
Gemisch durch Offnungen/Klappen in benachbarte Rdume
stromen, was verzogert auch dort zu einem Druckaufbau
fiihren wiirde. Bei der Bemessung der Winde zwischen den
einzelnen Riumen sind infolgedessen unterschiedliche zeitliche
Druckverliufe und damit Druckdifferenzen zu Dberiick-
sichtigen.

Strahlkrdfte:

Sogenannte Strahlkrifte wiirden beim Aufprall des aus
der gebrochenen Rohrleitung strahlférmig ausstromenden
Kiihlmittels auf feste Bauteile auftreten. Thre Grossenordnung
belduft sich auf mehrere hundert Tonnen; sie werden mit
Hilfe des Impulssatzes der Stromungsmechanik berechnet.

Realktionskrdfte:

Beim Bruch einer Rohrleitung treten durch das aus-
stromende Kiihlmittel Reaktionskrifte und -momente an der
Rohrleitung auf. Soweit wegen benachbarter sicherheits-
technisch wichtiger Ausriistungen notwendig, werden die
Bewegungen der beiden Rohrenden durch Ausschlagsiche-
rungen (Schlaufen, Biigel, Kastenstrukturen) begrenzt, wobei
die entstehenden Kriifte iiber sogenannte Ankerbarren in die
Bauteile eingeleitet werden.
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Bild 1. Barrierenkonzept am Beispiel des Reaktorgebdudes fiir das
Kernkraftwerk Kaiseraugst

5 Sicherheitsbehilter
6 Reaktorgebdude
7 Grundwasserisolierung

1 Kernbrennstoffe

2 Hiillrohre

3 Reaktordruckbehilter
4 Betonabschirmung
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Bild 2. Beispiel eines Sicherheitsbehilters mit zahlreichen Riumen als
Einbauten (Schnitt durch das Reaktorgebiude des Kernkraftwerkes
Gosgen)

7 Lademaschine

8 Druckspeicher

9 Sicherheitseinspeisepumpen
10 Nachkiihlpumpen

11 Flutbehilter

12 Hubschacht

Reaktorgebiiude aus Eisen-
beton

Sicherheitsbehiilter aus Stahl
Reaktordruckbehilter
Dampferzeuger
Brennelementbecken
Brennelementtransfer-
einrichtung

(U St S
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Splitterkrdifte:

Als direkte Folge des Rohrbruchs kénnen unter anderem
Triimmer, Splitter oder andere Teile weggeschleudert werden.
Entsprechend angeordnete Baustrukturen verhindern eine
Beschddigung des Sicherheitsbehilters und der Sicherheits-
systeme.

Temperaturen:

Da das Kiihlmittel im Primérkreislauf eine Temperatur in
der Grossenordnung von 300 °C aufweist, erwdrmen sich bei
einem Bruch einer Rohrleitung die Atmosphire des Sicher-
heitsbehilters und die Baustrukturen. Somit werden die Bau-
teile durch Temperaturerhéhungen und Temperaturgradienten
beansprucht. Natiirlich werden auch Briiche an Sekundir-
leitungen betrachtet; die daraus resultierenden Belastungen
sind jedoch im allgemeinen kleiner als beim Primérsystem.

Alle erwihnten Belastungen sind zeitabhdngige Lasten, die
zum Teil Lastanstiegszeiten von nur einigen Millisekunden
aufweisen. Als Beispiel ist in Bild 3 ein typischer Belastungs-
verlauf einer Strahlkraft gezeigt.

Schutz der Anlage gegen extreme iussere Einwirkungen

Ein Freisetzen von Radioaktivitit an die Umwelt ist
prinzipiell auch durch Beschidigung des Barrierenkonzeptes
oder der Sicherheitssysteme durch extreme Einwirkungen von
aussen denkbar. Gegeniiber den Lastfillen {iiblicher Art
nehmen die extremen ZHusseren Einwirkungen eine Sonder-
stellung ein, weil einerseits die Belastungsintensitiit sehr hoch,
andererseits die Eintretenswahrscheinlichkeit im Vergleich mit
den konventionellen Lasten der Bautechnik sehr gering ist. In
der Planung von Kernkraftwerken werden folgende extreme
aussere Ereignisse beriicksichtigt:

Erdbeben:

Grundsitzlich wird bei der Auslegung von Kernkraft-
werken gegen Erdbeben zwischen zwei Erdbebenkategorien
unterschieden, die nach amerikanischer Praxis wie folgt
definiert werden:

Betriebserdbeben: Wihrend und nach dem Betriebs-
erdbeben sollte der Betrieb des Kernkraftwerkes moglichst
ohne Storungen weitergefiihrt werden kénnen. Dies ist von
Bedeutung, weil nach einer solchen Naturkatastrophe eine
grosse Anzahl konventioneller Kraftwerke lingerfristig aus-
fallt, sich aber eventuell Leitungen/Schaltanlagen rasch be-
helfsméssig reparieren lassen. Zum Schutz und zur Rettung
von Menschenleben wird aber gerade nach solchen Natur-
katastrophen Elektrizitit fiir Krankenhiuser, Rettungsmann-
schaften usw. gebraucht.

Es erscheint sinnvoll, die Intensitit des Betriebserdbebens
derart festzulegen, dass wihrend der Betriebsdauer des Kern-
kraftwerkes mit dem Auftreten dieses Bebens zu rechnen ist.

Sicherheitserdbeben: Wihrend oder nach dem Sicherheits-
erdbeben muss nicht der Betrieb, wohl aber die Reaktor-

P(Mp)
P max p——
t (ms)
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Bild 3. Beispiel des zeitlichen Verlaufes einer Strahlkraft
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sicherheit gewihrleistet bleiben. Das heisst: der Reaktor muss
sicher abgeschaltet und die Nachwirmeabfuhr gewdhrleistet
werden oder anders ausgedriickt, die Funktion der Sicherheits-
systeme und die Integritiit der Barrieren miissen erhalten
bleiben. Bei der Festlegung der Intensitit dieses Erdbebens geht
man haufig von einem maximal denkbaren Erdbeben mit einer
Wiederkehrperiode von 10000 Jahren aus.

Explosionen

Explosionsdruckwellen am Standort des Kernkraftwerkes
sind dann zu postulieren, wenn auf den nahegelegenen Ver-
kehrswegen (Schiene, Strasse, evtl. Fluss) explosive Stoffe
hidufig und in namhaften Mengen transportiert werden.

Hochwasser

Kernkraftwerke haben in der Regel wegen ihres Bedarfes
an Kiihlwasser ihren Standort in Kiistennihe oder an grossen
Fliissen. Deshalb werden der Auslegung des Werkes ein Kata-
strophenhochwasser und Flutwellen zugrundegelegt, wie sie
beim Bruch obenliegender Stauwerke oder Dimme entstehen
konnen.

Flugzeugabsturz

In der Schweiz wird ein zur Gebdudewand senkrechter
Aufprall eines Verkehrsflugzeuges angenommen, wobei
fclgende Belastungsarten untersucht werden :

— Gesamtbeanspruchung,
— Penetrationen,

- induzierte Erschiitterung,
— Brand.

Triimmerlasten

Unter Triimmerlasten sind Belastungen von Bauteilen
infolge des Einsturzes anderer sicherheitstechnisch nicht
relevanter Bauteile zu verstehen, die unter extremen dusseren
Einwirkungen versagen kénnen. Hier haben sich im wesent-
lichen zwei zu untersuchende Fille herausgebildet, ndmlich:

1. Triimmerbelastung durch einstiirzende Wiinde, Decken usw.
2. Belastung durch Kamineinsturz (Bild 4).

Fall 1 tritt dort auf, wo ein Gesamtschutz eines Gebiudes
gegen extreme dussere Einwirkungen nicht notwendig ist,
sondern nur einzelne Riume gegen extreme Einwirkungen von
aussen geschiitzt werden miissen (z.B. bei Hilfsanlagen-
gebduden). Dies fiihrt natiirlich dazu, dass bei Versagen der
konventionell ausgelegten Bauteile des Gebiudes die zu
schiitzenden Bereiche durch herabstiirzende Triimmer belastet
werden konnen.

Auch im Falle eines Ein- oder Umsturzes des Abluft-
kamins, z.B. infolge eines Aufpralls eines Flugzeugteils auf den
Kamin, kénnen Triimmer Gebiude treffen, die in der Nihe des
Kamins angeordnet sind. Gebiude, die innerhalb dieser Ein-
flusszone stehen und die sicherheitstechnisch bedeutsam sind,
miissen der Einwirkung des umstiirzenden Kamins wider-
stehen konnen (sofern ihre Funktion nicht auch durch rium-
lich getrennte Redundanzen wahrgenommen wird). Die daraus
resultierenden Lasten konnen durchaus dieselbe Grossen-
ordnung von Belastung erreichen, wie die des Flugzeug-
absturzes.

Einwirkung Dritter

Denkbare Belastungen der Bauwerke durch Sabotageakte
werden ebenfalls niher betrachtet. Es zeigt sich aber in der
Regel, dass weniger die Wanddicken tiberpriift werden miissen
als vielmehr die Ausfiihrung der Verbindungen zur Aussenwelt
(Tore, Tiiren usw.).
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Erfiillung der sicherheitstechnischen Anforderungen
an die Bauwerke/Baustrukturen

Die Erfiillung der Schutzzielanforderungen wird mit den
folgenden Schritten erreicht:

— Disposition der Gesamtanlage und der Gebaude,

— Klassierung der Gebidude,

_ Entwurf der sicherheitstechnisch relevanten Bauwerke,
— Berechnung und Konstruktion,

— Qualitdtssicherung.

Disposition der Gesamtanlage und der Gebiude
Die wichtigsten Gebiiude eines Kernkraftwerks sind:

_ das Reaktorgebdude mit der nuklearen Dampferzeugungs-
anlage,

— das Maschinenhaus mit der Turbogeneratoranlage,

— das Elektrogebidude mit Leittechnik und Warte

— das Hilfsanlagengebdude mit Abluft- und Abwasser-
reinigungsanlagen.

Die Disposition der Gesamtanlage ergibt sich haupt-
sichlich aus der funktionellen Anordnung dieser Gebdude,
wird aber durch den Schutz gegen extreme Einwirkungen von
aussen wesentlich mitbestimmt. Um kurze Rohrleitungen und
Verbindungswege zu erhalten, wird man im allgemeinen die
zentralen Gebdude der Anlage moglichst nah zusammen-
riicken. Fiir eine kompakte Losung spricht auch, dass sich die
Gebiude teilweise gegen Flugzeugabsturz und Explosions-
druckwellen abschirmen. Es ist aber meistens zweckmissig, die
Gebiude voneinander durch Fugen zu trennen und unab-
hingig zu griinden, um schidliche gegenseitige Beeinflussungen
im Erdbebenfall und Flugzeugabsturzfall zu vermeiden.
Andererseits wird man Gebdude, die nicht gegen extreme Ein-
wirkungen ausgelegt sind, von den iibrigen Gebduden ab-
riicken, um deren Beanspruchung durch Triimmerlasten zu
vermeiden. Durch ortliche Trennung von mehrfach vor-
handenen Anlageteilen mit derselben Funktion kann erreicht
werden, dass bei lokal beschrinkten Einwirkungen wie Flug-
zeugabsturz, Explosion oder Brand die verbleibenden Anlage-
teile noch funktionstiichtig bleiben. Von dieser Moglichkeit
wird in der Regel Gebrauch gemacht, und zwar fiir periphere
Anlageteile wie Kiihlwasserversorgung, Dieselgeneratoren
usw. Falls nachgewiesen wird, dass durch Dezentralisierung
ein gentigender Schutz erreicht wird, brauchen die entspre-
chenden Gebiude nicht mehr gegen diesen Lastfall ausgelegt
zu werden. Die Disposition einer Anlage ist deshalb nicht
zuletzt eine wirtschaftliche Optimierungsfrage unter Einhaltung
der Randbedingung Sicherheit.

Klassierung der Bauwerke

Die Klassierung der Gebidude ergibt sich aus der Sicher-
heitsklassierung der im Gebdude enthaltenen Ausriistungen
und bezieht sich vornehmlich auf den erforderlichen Schutz-
grad gegen extreme Einwirkungen von aussen.

Die wichtigste Klassierung ist die in bezug auf Erdbeben.
Man unterschiedet hier zwei Klassen oder Kategorien.
Klasse I umfasst die Auslegung fiir Sicherheitserdbeben und
schliesst alle Gebdude mit sicherheitstechnisch relevanten
Anlageteilen ein. Dazu zihlen insbesondere diejenigen, die
erforderlich sind, um den Reaktor sicher abzuschalten, den
Reaktor im abgeschalteten Zustand zu halten, die Nachwirme
abzufithren und das unzuldssige Freisetzen von Radio-
aktivitit zu verhindern. Klasse II bedeutet eine Auslegung auf
das Betriebserdbeben und umfasst alle Anlagen und Bauwerke,
die fiir den Betrieb des Kernkraftwerkes notig sind. Es ist nach-
zuweisen, dass ein Versagen von konventionell oder nach
Klasse 11 ausgelegten Bauteilen unter den fiir Klasse I anzu-
nehmenden Bedingungen (Sicherheitsbeben) nicht zu einer
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Bild 4. Beispiel von Bruchmechanismen eines Abluftkamins infolge
Flugzeugabsturz

Beeintrichtigung der Funktionsfihigkeit der zur Klasse I
gehorenden Bauwerke fiihrt.

Die Klassierung in bezug auf den Schutz gegen Flugzeug-
absturz basiert auf folgenden Kriterien:

— Auslegung der die massgebenden Radioaktivitdtsquellen
umgebenden Gebidude (Reaktorgebdude, evtl. separates
Gebiude fiir die abgebrannten Brennelemente) auf die beim
Flugzeugaufprall auftretenden Belastungen.

_ Auslegung der Gebiude/Kanile mit den Nachwirmeabfuhr-
systemen (Kiihlwasser, zugehorige Energieversorgung) auf
die Flugzeugabsturzbelastungen oder ortlich getrennte Auf-
stellung dieser Gebiude, so dass nicht mehr als ein System
vom Flugzeugabsturz betroffen werden kann.

Je nach den ortlichen Verhiltnissen werden oft Misch-
formen gewihlt: Schutz durch entsprechende Auslegung bei
zentralen Teilen der Nachwirmeabfuhrkette (z. B. gemeinsame
Pumpstation), Schutz durch ortliche Trennung bei dezentralen
Teilen (z.B. Kiihlwasserfassungen, Notstromversorgungs-
anlagen).

Bei der Klassierung der Gebdude in bezug auf Explosion
gelten prinzipiell dieselben Kriterien wie fiir den Flugzeug-
absturz. Da kleinere Explosionen bei vielen Standorten wahr-
scheinlicher als Flugzeugabstiirze sind, werden vom Betreiber
gelegentlich weitere Gebdude aus Verfiigbarkeitsgriinden der
Anlage gegen Explosion ausgelegt.

Entwurf der sicherheitstechnisch wichtigsten Bauwerke

Auch beim Entwurf der einzelnen Gebédude stehen eine
Vielzahl von Moglichkeiten zur Anordnung der einzelnen
Baustrukturen zur Verfiigung, um den inneren und dusseren
Einwirkungen wirkungsvoll zu begegnen. So konnte man mit
dem heute iiblichen Aufbau eines Reaktorgebdudes (Sicher-
heitsbehilter als Schutz gegen innere und Reaktorgebdude als
Schutz gegen dussere Einwirkungen) den steigenden Anforde-
rungen in bezug auf die Einwirkungen gerecht werden.
Beim Entwurf der einzelnen Gebidude sind es im wesentlichen
die Gesamtstabilitit, die Aussenhiille und die Griindung, die
durch die Einwirkungen von aussen beeinflusst werden. Es
kommt darauf an, die Kipp- und Gleitsicherheit des Gesamt-
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Bild 5. Kuppelbewehrung des Kernkraftwerkes Gosgen

gebdudes zu gewihrleisten. Hohe und schmale Gebdude sind
im Blick auf das Umkippen am ehesten gefihrdet. Hinsichtlich
des Lastfalles Flugzeugabsturz sind alle kleinen Gebiude nur
schwierig kipp- und gleitsicher zu gestalten. Man muss diese
Gebéude sehr flach halten oder vollstindig im Boden ein-
lassen. Durch die extremen #dusseren Einwirkungen erfahren
die inneren Aussteifungen hohe Beanspruchungen. Als aus-
steifende Bauglieder kommen neben schweren Rahmen haupt-
sachlich szeife Scheibensysteme zur Anwendung. Die Aussen-
hiille eines Gebdudes hat, wie erwihnt, den lokalen Schutz
gegen Explosionsdruckwellen und besonders gegen Flugzeug-
absturz zu iibernehmen und muss entsprechend kriftig aus-
gebildet werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von einer Verbunkerung des Gebiudes. Bei der Griindung
spielt die erdbebensichere Auslegung eine massgebende Rolle.
Erforderlich sind durchgeherde dicke Fundamentplatten, um ein
einheitliches Verhalten der Gebiude im Erdbebenfall zu ge-
wihrleisten. Dies sind ein paar Beispiele, wie der Entwurf der
Anlage zur Erfiillung der Schutzzielanforderungen der Bau-
werke beitragen kann.

Berechnung und Konstruktion

Ein wesentliches Mittel zur Sicherstellung der Erfiillung
der Schutzzielanforderungen an die Bauwerke/Baustrukturen
sind die exakte Berechnung und saubere Konstruktion der
Bauteile. Man darf wohl sagen, dass bei keiner anderen Sparte
der Bautechnik so aufwendige und verfeinerte Berechnungs-
verfahren zur Anwendung gelangen, wie beim Kernkraftwerk-
bau. Dies beginnt schon bei der Festlegung der extremen
Lasten (innere und iussere), die ja, wie bereits gesagt, eine sehr
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geringe Eintretenswahrscheinlichkeit haben. Man kann sich
bei diesen Extremereignissen gliicklicherweise nicht auf direkte
Erfahrungswerte stiitzen. Deshalb miissen die Lasten durch
ausgekliigelte Berechnungsmodelle und durch umfangreiche
Testreihen festgelegt werden. So sind in den USA schon
mehrere zehn Millionen Franken aufgewendet worden, um die
Containmentlasten von Siedewasserreaktoren zu bestimmen.
Zur Festlegung der zu erwartenden Erdbebenintensititen an
einem Kernkraftwerkstandort werden ausgedehnte seismische
Risikoanalysen durchgefiihrt. Dies sind nur einige Beispiele —
es wiirde den Rahmen dieses Artikels sprengen, im Detail auf
die Festlegung der extremen Lasten einzugehen.

Wie schon erwéhnt, sind die extremen Belastungen zeit-
abhdngige Lasten, d.h. es miissen zur Ermittlung der Bean-
spruchung dynamische Analysen durchgefiihrt werden; bei den
komplexen Bauwerken von Kernkraftwerkanlagen kann dies
zu Berechnungsmodellen fiihren, die fiir einen einzigen Com-
puterlauf bis zu Fr. 100000.- verschlingen kénnen. Fiir Details
der verschiedenen Berechnungen wird auf entsprechende Fach-
artikel verwiesen [4, 5].

Neben den sehr weit getriebenen Berechnungsverfahren
wird der sauberen Konstruktion der Bauteile grosses Gewicht
beigemessen. Infolge der extremen Lasten konnen sehr grosse
Armierungsgehalte auftreten; insbesondere die hohen Schub-
armierungsgehalte bei Schalen und Platten fiithren oft zu
schwierigen konstruktiven Problemen. So hat man sich z.B.
beim Kernkraftwerk Gosgen dazu entschlossen, die Aussen-
winde (Zylinder und Kuppel) mit schlaff verlegtem Spannstahl
zu bewehren (Bild 5), die Stdbe wurden mit Gewindemuffen
gestossen. Mit dieser Lésung wurden allzu grosse Bewehrungs-
konzentrationen verhindert. Mit den Schraubenmuffenstdssen
konnten Uberlappungsstdsse, die bei einem Stab mit 40 mm
Durchmesser 2,6 m betragen hitten, vermieden werden.

Qualititssicherung

Eine besonders wichtige Stellung in der bautechnischen
Abwicklung des Kernkraftwerkbaues nimmt auch die Quali-
tatssicherung ein. Unter Qualitéitssicherung versteht man alle
geplanten und systematischen Massnahmen zum Vermeiden,
Erkennen und Beheben von Mingeln, um ein dem allgemeinen
Stand der Kenntnisse und giiltigen Vorschriften entsprechendes
Werk zu erstellen. Die Qualititssicherung schliesst auch die
Dokumentation aller Qualititssicherungsaktivititen und deren
geordnete Archivierung ein.

Das Ziel der Qualititssicherung ist die Gewdhrleistung der
Sicherheit und einer hohen betrieblichen Verfiigbarkeit des Kern-
kraftwerkes. Qualitdt wird unter anderem durch qualifiziertes
Personal, gute Planung, Verwendung geeigneter Materialien
und Werkzeuge, geeignete Ausfithrung und angemessene
Uberwachung erreicht.

Ein wichtiger Teil der Qualititssicherung bildet die
Qualitdtskontrolle. Sie umfasst die Kontrollen, die notwendig
sind, um die Ziele der Qualitiitssicherung zu erreichen.

Die Qualitétssicherung bezieht sich auf die Planung wnd
auf die Bauausfithrung. So werden z.B. simtliche Berech-
nungen neben der konventionellen Vorgesetztenpriifung der
Projektanten durch eine unabhéngige Zweitrechnung durch die
Bauherrschaft oder die Beauftragten der Behérden itberpriift.
Die Bauherrschaft ist verpflichtet, auf der Baustelle eine
Qualitdtssicherungsorganisation aufzuziehen. Sie besteht aus je
einer Qualititssicherungsstelle der Bauherrschaft, des Liefer-
konsortiums und der Bauunternehmung. Die Qualitiits-
sicherungsstellen diirfen hierarchisch nicht den entsprechenden
Bauleitungen unterstellt sein. Sie haben die Befugnis, bei
Mingeln direkt einzugreifen. Zudem wird die Qualitéts-
sicherungsorganisation durch die Beauftragten der Behorden
liberwacht.
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Auslegungsregeln

Beschrieb der verschiedenen Lastkombinationen

In der Praxis werden die Grundlagen der Auslegungs-
kriterien fiir jedes neue Kernkraftwerk auf der Basis neuester
Erfahrungen und Erkenntnisse (neuester Stand der Technik)
sowie der Standortgegebenheiten besonders erarbeitet. Dabei
stiitzt man sich insbesondere fiir die Auslegung von Sicher-
heitsbehiltern auf das recht umfangreiche amerikanische
Normenwerk (ASME Boiler and Pressure Vessel Code). Auf
die sehr komplexe Auslegungsphilosophie von Sicherheits-
behiltern einzugehen, wiirde den Rahmen dieser Ausfithrungen
sprengen. Die nachfolgenden Beschreibungen beschrinken sich
deshalb auf alle {ibrigen Baustrukturen eines Kernkraftwerkes.
Als Beispiel sei in Bild 6 lediglich die Bauphase des Sicherheits-
behilters des Kernkraftwerks Krsko gezeigt.

Fiir die Festigkeitsanalyse konnen im wesentlichen zwei
Zustinde unterschieden werden, ndmlich der Gebrauchs-
zustand oder Betriebszustand und die sogenannten Grenz-
zustinde (siche auch Tabelle 1).

Im Gebrauchszustand werden die nachfolgend auf-
gezihlten Lastfélle und Lastkombinationen beriicksichtigt.

Hauptbelastungen: Lastfall H (gemdss Norm SIA 160)
Zu den Hauptbelastungen gehoren:
— Eigengewicht,
— stdndige Nutzlasten,
_ Nutz- bzw. Verkehrslasten (inkl. dynamische Wirkungen),
_ Druckunterschiede an einzelnen Gebidudeteilen wihrend des
Betriebs,
— Erddruck,
— Schneelasten,
— Rohrleitungsreaktionskrifte wihrend des Betriebs.

Hauptbelastungen + Zusatzbelastungen: Lastfall H + Z
Zu den Zusatzbelastungen gehoren:

— Windlasten,

— Brems- und Anfahrkrafte,

— Temperatureinwirkungen,

— Schwinden des Betons,

— Auflagersenkungen,

_ Nutzlasten wihrend Bau-, Montage- und Priifzustédnden.

Lastfall H + Betriebserdbeben

Zusitzlich zu den Hauptbelastungen werden die Be-
anspruchungen infolge des Betriebserdbebens beriicksichtigt.

Tabelle 1. Lastkombinationstabelle

Lastfall H -~ Z -+ Betriebserdbeben ( OBE)

Zusitzlich zu den Hauptbelastungen und Zusatzbelastun-
gen werden die Beanspruchungen infolge des Betriebs-
erdbebens (OBE) beriicksichtigt.

Der zweite Belastungszustand, der Grenzzustand, wird fiir
die sicherheitstechnisch relevanten Bauteile meist massgebend
fiir die Bemessung der Bauteile. Man unterscheidet ent-
sprechend den zwei Schutzzielen der Bauwerke/Baustrukturen
auch zwischen zwei entsprechenden Lastféllen, ndmlich:

Lastfall H -+~ Z + innere Einwirkungen (i. E.)

Zu den inneren Einwirkungen zihlen wie schon vor-
gingig beschrieben folgende Lasten:

— Druckdifferenzen,

— Strahlkréfte,

— Reaktionskrifte,

— Splitterkréfte,

— Temperatureinwirkungen.

Bei diesen Lastfillen wird die zeitabhiangige Wirkungs-
weise beriicksichtigt. So muss z.B. die maximale thermische
Unfallbelastung nicht gleichzeitig mit den maximalen Druck-
differenzen und maximalen Strahlkriften beriicksichtigt
werden, da meist die maximale Temperaturbelastung erst
wirksam wird, wenn die Belastungen infolge Druckdifferenzen
und Strahlkriften nicht mehr wirksam'sind oder aber wesent-
lich abgeklungen sind.

Lastfall H + Z + extreme Einwirkungen von aussen

7Zu den extremen Einwirkungen von aussen zdhlen wie
schon vorgingig beschrieben folgende Lasten:

_ Sicherheitserdbeben (SSE),
— Explosion (E),

— Flugzeugabsturz (F),

— Hochwasser.

Da alle Lasten infolge extremer Einwirkungen von
aussen eine sehr geringe Eintretenswahrscheinlichkeit auf-
weisen, werden sie natiirlich nie als gleichzeitig wirkend an-
genommen, d.h. dass z.B. bei der Beriicksichtigung des Flug-
zeugabsturzes nicht noch ein gleichzeitig wirkendes Sicherheits-
erdbeben berticksichtigt wird.

Belastungsfall Betriebszustiinde

Grenzzustinde

Belastungen Belastungskombination H

H+Z H+OBE H+Z+OBE

H+Z+iE. H+Z+SSE H+Z+F H+Z+E

Eigengewicht X X
Stindige Lasten

Nutzlasten

Temperatureinfliisse

Schwinden

Wind

Schnee

OBE

Differenzdriicke

Strahlkrifte

Riickhaltekrifte, bei Rohrleitungs- und
Komponentenauflagern, infolge Rohrbriichen

SSE
Flugzeugabsturz
Explosion
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Bild 6. Sicherheitsbehilter des Kernkraftwerkes Krsko

Beschrieb der Bemessung und der entsprechenden Sicherheits-
margen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen iiber das Bemessungs-
vorgehen und die Sicherheitsmargen beziehen sich auf das
Kernkraftwerk Gisgen.

Gebrauchszustinde

Unter dieser Kategorie von Lasten sind ausschliesslich
Lasten eingereiht wie sie in den Normen SIA 160, 161 und 162
aufgefiibrt sind. Die Sicherheitsmargen kénnen fiir diese Last-
félle den Normen SIA entnommen werden. Fiir die Lastfille
mit Betriebserdbeben gelangt auch die Richtlinie 31 der Norm
SIA 162 zur Anwendung.
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Bild 7. Temperaturverlauf in der Fundamentplatte des Kernkraft-
werkes Gosgen infolge Hydratation
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Lastfall H. Die zuldssigen Beton- bzw. Stahlspannungen
wurden geméss Art. 3.06 bzw. 3.07 der Norm SIA 162 gewihlt,
z.B. fiir Beton BH, Bu.s = 300 kg/cm?

opr = 120 kg/cm?
(zul. Betonrandspannung)
ce = 2400 kg/cm?

(zul. Stahlspannung)

Lastfall H -+ Z. Die zuldssigen Beton- bzw. Stahl-
spannungen wurden gemaéss Art. 3.06 bzw. 3.07 der Norm
STA 162 gewahlt, z.B. fiir Beton BH, Buzs = 300 kg/cm?

150 kg/cm?
2800 kg/cm?

GBr =

&
I

Lastfall H + Betriebserdbeben. Die zuldssigen Beton- bzw.
Stahlspannungen wurden gemiss Richtlinie 31 der Norm
SIA 162 um 35 Prozent bzw. 25 Prozent erhoht, z.B. fiir
Beton BH, Buw2s = 300 kg/cm?

opr = 160 kg/cm?
e = 3000 kg/cm?

Grenzzustdnde

Gegeniiber den Lastfillen iiblicher Art nehmen die
Belastungen, die unter die Grenzzustinde eingestuft werden,
eine Sonderstellung ein, weil die zugehérigen Belastungs-
intensitdten sehr hoch, die Eintrittswahrscheinlichkeiten sehr
klein sind. Die Baustoffe werden deshalb hoher als sonst im
Bauingenieurwesen tiblich ausgenutzt. Da ja nach solchen
extremen Einwirkungen ein weiteres Betreiben der Anlage
u. U. nicht mehr sinnvoll erscheint (z.B. weil ohnehin grossere
Teile der Anlage wiederaufgebaut/repariert werden miissten),
sind z.B. beim Flugzeugabsturz ortliche plastische Ver-
formungen zugelassen.

Lastfall H + Z + innere Einwirkungen. Die Bemessung
wurde mittels Bruchsicherheitsnachweisen durchgefiihrt. Es
wurde die Sicherheit gegen rechnerischen Bruch nachgewiesen.
Unter rechnerischer Bruchlast ist nicht jener Belastungszustand
zu verstehen, der den Bruch des Bauteils vollendet, sondern
schon jene Last, unter der die auftretenden Verformungen der
Gebrauchsféhigkeit des Bauteils ein Ende setzen. Als kritische
Verformung fiir diese Gebrauchsfihigkeit wurde eine Dehnung
auf der Betonzugseite von 5 Promille oder eine Stauchung auf
der Druckseite von 3 Promille angesehen. Die erforderliche
Sicherheit gegen den rechnerischen Bruch wurde mit § > 1,3
festgesetzt.

Die Rechenwerte fiir die Streckgrenze des Stahls bzw. die
Festigkeit des Betons wurde wie folgt festgesetzt:

Gs 4300 kg/cm? (Stahlstreckgrenze)
BBr — 0,85 szs

Lastfall H + Z - extreme Einwirkung von aussen. Die
Bemessung wurde auch fiir diese Grenzzustinde mittels Bruch-
sicherheitsnachweis durchgefiihrt, wobei grundsitzlich die-
selben Rechenwerte und Sicherheiten eingefithrt wurden wie
fir H + Z + innere Einwirkungen, ausser fiir den Flugzeug-
absturz, wo fiir die Sicherheit gegen den rechnerischen Bruch
wegen der sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit des
Ereignisses S > 1,0 festgesetzt wurde.

Besondere Bemessungsprobleme

Das allgemeine Bemessungskonzept wurde im voran-
stehenden Abschnitt kurz beschrieben; im folgenden Abschnitt
sollen einige besondere Bemessungs- und Konstruktions-
probleme etwas néiher beleuchtet werden.
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Dynamisches Materialverhalten

Wie schon erwihnt, sind die fiir die Bemessung mass-
gebenden Lasten alle dynamischer Natur. Einige erreichen ihre
Lastspitzen innerhalb weniger Millisekunden. Die Material-
eigenschaften und das Materialverhalten kann bei solchen
Lastanstiegszeiten nicht a priori von den in der konventionellen
Bautechnik iiblichen Werten iibernommen werden. Man hat
experimentell gesicherte Kenntnisse iiber das dynamische
Materialverhalten von bewehrtem Beton erarbeitet. So weiss
man z.B., dass mit wachsenden Dehnungsgeschwindigkeiten
einerseits die Prismenfestigkeit des Betons und die Streckgrenze
von Armierungsstahl ansteigt, andererseits aber verringert sich
die Betonbruchstauchung.

Der projektierende Ingenieur und die Behorden miissen
jedoch bei der Planung jedes neuen Kernkraftwerkes erneut
iiberpriifen, ob die der Berechnung zugrundegelegten Material-
kennwerte dem neuesten Stand der Technik entsprechen. So
wurden im Verlaufe der baulichen Planung fiir das Kernkraft-
werk Gosgen umfangreiche Versuche durchgefiihrt, um das
Verhalten von Stahl IT1a unter schlagartigen Beanspruchungen
zu untersuchen. Der Stahl wurde fiir Lasten mit einer Last-
anstiegszeit von 2 bis 5 Millisekunden untersucht.

Mindestbewehrung und Maximalbewehrung

Die meisten Bauteile in einem Kernkraftwerk sind
massige Bauteile und haben oft Dichtigkeitsanforderungen
(Reaktorgebdude) zu geniigen. Die massigen Bauteile sind
wegen der auftretenden Hydratationswdrme nicht zu unter-
schitzenden Zwingungen ausgesetzt (Bild 7).

Die Forderung einer ausreichenden Rissesicherung ist
daher gerechtfertigt. Bei der Festlegung der Mindestbewehrung
sind zwei Kriterien zu beriicksichtigen. Es soll beim Auftreten
eines Risses ein gleichzeitiges Versagen der Armierung
(Sprédbruch) vermieden werden, und weiter sollen die Riss-
breiten beschrankt bleiben.

Umschau

Leben unter «Ewigem Eis»
Forschungssaison 1977]78 in der Antarktis

Unbekannte kleine Meerestiere, die wie Miniaturbdume aus-
sehen, fischten amerikanische Wissenschaftler in der Néhe der US-
Station McMurdo aus Schlamm und Bodenwasser unter dickem
Eis, das die Oberfliche des Ross-Schelfmeeres bedeckt. Die Eis-
decke nimmt eine Fliche ein, dic etwa der Grosse Frankreichs
entspricht. Eine Forschergruppe der Universitit Kalifornien
tauchte bis zu 30 m tief, um die kleinen Lebewesen aus ihrer
kalten Umwelt zu holen — d.h. aus Meerwasser, dessen Temperatur
noch unter dem Gefrierpunkt salzfreien Wassers liegt. Die Tiere,
von denen die grossten etwa 5cm messen, wurden in Kiihlbehil-
ter gepackt, um sie in ein Laboratorium in den Vereinigten Staaten
transportieren und dort eingehend untersuchen zu kénnen.

Wie Jere Lipps von der Universitit Kalifornien berichtet,
wurden zwei verschiedene Typen dieser seltsamen Lebewesen gebor-
gen. Die cinen sehen aus wie kleine Biume, die mit ihrem Astwerk
nach Nahrung suchen. Sie leben in verhiltnismissig grosser Zahl
im Schlamm unter der Eisdecke. Die anderen d@hneln einem Rumpf
mit herabhingenden Armen. Dieser Typ scheint weniger hiufig zu
sein. Sie sind von graubrauner Farbe und haben weder «Augen»
noch «Mund». Die Wissenschaftler konnen noch nicht mit Sicher-
heit sagen, wie sie Nahrung aufnehmen. Lipps vermutet, dass sie
iiber ein wurzelihnliches System von «Armen» Nihrstoffe absor-
bieren.
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Das massgebende Kriterium zur Festlegung der Maximal-
bewehrung ist die Forderung einer ausreichenden plastischen
Verformbarkeit der Bauteile, d.h. es sollen keine iiberarmierten
Querschnitte vorkommen, da diese ja ein sprodes Bruch-
verhalten aufweisen.

Abschirmwirkung

Wihrend die Dicke tragender Winde meist durch
statische Erfordernisse bestimmt wird, kann bei gewissen
Decken oder Trennwinden die erforderliche Abschirmdicke
massgebend werden. Besondere Abschirmungsmassnahmen
sind z.B. an Stellen erforderlich, wo grosse Rohrleitungen
massive, als Abschirmung wirkende Wande durchdringen.

Wie die Ausfiihrungen zeigen, leisten die Bauwerke/Bau-
strukturen eines Kernkraftwerks einen wesentlichen Beitrag
zur Realisierung der Sicherheitsanforderungen. Diese Tatsache
bedingt eine sehr hohe Anforderung an die Berechnung,
Konstruktion und Ausfithrung dieser Bauwerke, was wieder-
um hohe Anspriiche betreffend Qualifikation und Ausbildung
(neuester Stand der Technik) an die planenden und aus-
fiihrenden Leute stellt.
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Erste Untersuchungsergebnisse lassen vermuten, dass es sich
um einzellige Organismen handelt, die durch Sandkorner fest
miteinander verbunden sind und so gleichzeitig geschiitzt werden.
Zur Verwertung als Nahrung fiir Menschen sind sie nicht geeignet,
da sie nichts Verwertbares enthalten. Lipps und seine Mitarbeiter
wihlten fiir ihre « Fangexpedition» unter dem Eis einen Platz nahe
der McMurdo-Station, vom dem sie wussten, dass sich infolge der
Undurchlissigkeit des Eises fiir Licht und somit des Fehlens von
Photosyntheseprozessen dort Nahrung auf pflanzlicher Basis so gut
wie gar nicht wiirde entwickeln konnen. Sollten dennoch tierische
Lebewesen existieren, miissten sie dem sehr geringen Nahrungs-
angebot besonders angepasst sein. In weiteren Tauchexpeditionen
wollen die Forscher nun herausfinden, wie diese Organismen in
Dunkelheit und Kilte leben und sich vermehren.

Bohrungen im Ross-Eisschelf

Die Forschungssaison in der Antarktis begann im Oktober
1977 und dauert bis Februar 1978. Etwa 600 km von der
Gruppe aus Kalifornien entfernt, 664 km stidostlich der Station
McMurdo, haben amerikanische Wissenschaftler und Ingenieure
zusammen mit Forschern aus Australien, Dinemark, Neuseeland,
Norwegen und der Sowjetunion die Bohrungen im Ross-Eisschelf
wieder aufgenommen. Man will die hier 420 m michtige Eis-
decke, die sich bis 800 km weit vom Kontinent aufs Meer hinaus
vorgeschoben hat, durchstossen. Wihrend die Bohrkerne gesam-
melt und auf Zusammensetzung physikalischer Merkmale und
Alter des Eises untersucht werden, versucht man eine geniigend
grosse Offnung zu schaffen, um Fernsehkameras, die verschieden-
sten Messinstrumente und Probenechmer ins Wasser unter der
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