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Unterirdische Kernkraftwerke

Von Jean-Paul Buclin

Seit dem Unfall von Tschernobyl wurden verschiedentlich Stimmen laut, welche sowohl in
Parlamenten als auch in der Tagespresse die Entwicklung und den Bau von inhirent sichere-
ren Reaktorsystemen verlangen. Bei solchen Uberlegungen wird die unterirdische Bauweise
gelegentlich als ein Mittel zur Erhhung dieser inhirenten Sicherheit erwihnt. In Fachkrei-
sen und in der Fachpresse wurden solche Wiinsche bereits friiher angebracht, ohne jedoch die
unterirdische Bauweise besonders hervorzuheben.

Einleitung

Die Grinde, welche dazu fithren kénn-
ten, unterirdisch zu bauen oder dies nur
zu erwédgen, sind zahlreich:

- vererbte Instinkte, Gewohnheit, In-
tuition, Unkenntnis oder Angst

- Vorsicht, mit der Uberlegung, die ge-
wiinschte o6ffentliche Akzeptanz zu
erhohen

- dsthetische Griinde, im Sinne, dass
die Umweltbeeinflussungen wih-
rend des Baus, Betriebs und Ab-
bruchs verkleinert wiirden

- Ersatz fiir den Mangel an geeignetem
Bauland

- Schutz gegen natur- oder menschen-
bedingte dussere Einwirkungen, ins-
besondere gegen Kriegseinwirkun-
gen

- Suche nach vermehrter inhirenter
Sicherheit, insbesondere durch ver-
besserten Widerstand gegen innere
Ereignisse

- kiirzere Distanz zu stirker bewohn-
ten Gebieten usw. . . .

Meistens werden mehrere der obigen
Aspekte gleichzeitig als Begriindung
angefiihrt.

Gewohnheit, Instinkt,
Unkenntnis oder Angst?

In der ersten Hilfte dieses Jahrhun-
derts wurden zahlreiche hydraulische
Kraftwerke und militdrische Anlagen
aus Griinden des Anlagenschutzes, fiir
die erstgenannten gelegentlich auch aus
Optimierungsgriinden, unterirdisch ge-
baut.

Zu Beginn der Zeit der zivilen Kern-
kraftwerke, d. h. nach der ersten Konfe-
renz der Vereinigten Nationen «Atome
fur den Frieden» in Genf im Jahre
1955, entstand in Halden, Norwegen,
das Projekt eines Versuchsreaktors.

Zu dieser Zeit, als die Vorkommnisse in
Hiroshima und Nagasaki die Gemiiter
bewegten, war die potentielle Gefihr-
dung durch Kernanlagen bereits er-
kannt, wenn auch daraus noch keine
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Angstgefiihle entstanden. Der Reaktor
wurde am Rande einer Stadt mit 10 000
Einwohnern gebaut. Wenn die Anwoh-
ner auch aus Spass etwa Worte wie
«Atom-Boum» gebrauchten, so waren
sie doch nicht beunruhigt.

Gerade in Norwegen wurden bereits
hydraulische Kraftwerke in Fels - we-
gen der gilinstigen Beschaffenheit des
letzteren oft ohne Betonauskleidung -
gebaut. Es schien normal, den Reaktor
in einen steilen Felshiigel auf dem
Areal einer bestehenden grossen Pa-
pierfabrik einzugraben. Zu dieser Zeit
bestanden weder Sicherheitskriterien
noch Erfahrungen. Die Standortsunter-
suchungen, insbesondere jene der Geo-
logie, wurden knappgehalten. Beim
Bau eines Wasserkraftwerkes auf dem
gegeniiberliegenden linken Flussufer
wurden gute Erfahrungen gemacht.
Am rechten Ufer stiess man auf Gneis
anstelle von gutem Granit. Wasser sik-
kerte durch den Fels und sammelte sich
am tiefsten Punkt an. Die Kaverne wur-
de mit Seitenwdnden und einem Beton-
gewOlbe ausgekleidet, jedoch ohne
Dichthaut. Es besteht ein freier Raum
zwischen dem Gewdlbe und dem Fel-
sen, der aber nicht zugénglich ist. Seit
einigen Jahren [67] wird der Zwischen-
raum mit Druckluft auf Uberdruck ge-
halten. Die Dichtheit der Wéinde und
des Gewdlbes gentigt, um durchsickern-
des Wasser fernzuhalten. Das sich un-
ten ansammelnde Felswasser wird auf-
gefangen und in Sammel- und Kontroll-
tanks gepumpt. Die Menge betrdgt im
Mittel ca. 1 m3/h.

Der Schleusenbereich wurde am Ende
des Baues, in den Jahren 1958-59,
durch Mortelinjektionen zwischen Be-
ton und Felsen wasserdicht und die
elektrischen Kabel mittels Kunststoff-
pfropfen an den Durchfithrungen gas-
dicht gemacht. Dies bezweckte, bei
einem Storfall mit Druckanstieg in der
Kaverne ein Eindringen radioaktiver
Gase und mitgerissener fester Stoffe in
die neben und unterhalb des Zugangs-
stollens angeordneten Betriebsriume
zu verhindern.

Bei einem solchen Storfall wiirde heute
der Betreiber versuchen, Druckaus-
gleich im Freiraum zwischen Gewdlbe

und Fels aufrechtzuerhalten. So kénnte
verhindert werden, dass die unvermeid-
lichen Leckagen in den Betonwinden
das Felswasser kontaminieren wiirden.
Andernfalls wirden aber Beton und
Fels fiir Feststoffe eine gewisse Filter-
wirkung zeigen. Diese Art von Contain-
ment néihert sich modernen Uberlegun-
gen (Frankreich, Schweden, 1980-85),
welche einfache und robuste Filter zwi-
schen der Sicherheitshiille und der Um-
gebung vorsehen [58]. Druckversuche
in der Kaverne werden in Halden regel-
méssig durchgefiihrt,

Nach 25 Jahren treuer Dienste fiir die
beteiligten Nationen, welche an der
Weiterentwicklung des Siedewasserre-
aktors arbeiten (Schweden, BRD, Ja-
pan, USA), ist der Versuchsreaktor Hal-
den noch heute in Betrieb.

Vorsicht und Akzeptanz

Alle schweizerischen Versuchsreaktor-
projekte in den fiinfziger Jahren, so-
wohl in der deutschen Schweiz (Ther-
matom-Sulzer mit  vorgesehenem
Standort unter dem Maschinenlabora-
torium der ETH in Ziirich, Suisatom in
Villigen) als auch in der Westschweiz
(ENUSA und Vorgédnger, fiir welche als
Standort Cossonay, dann Moudon, zu-
letzt aber Lucens gewé#hlt wurde), sa-
hen eine unterirdische Bauart vor.
Hauptgrund war die Schwierigkeit, ra-
dioaktive Abgaben einzugrenzen, und
die noch wenig bekannte Gefdhrdung,
die von solchen Abgaben ausging.

Von den Dutzenden von Kernkraftwer-
ken der Jahre 1950-70 wurden weltweit
nur drei unterirdisch gebaut:

- Agesta, in Schweden, 1964
- Chooz Al, in Frankreich, 1967
- Lucens, Schweiz, 1967

Von den tiber 350 heute in Betrieb ste-
henden Kernkraftwerken auf der Welt
lauft nur noch ein einziges unterir-
disch, ndmlich Chooz Al. Es ist keine
eizige unterirdische Anlage im Bau,
und es ist auch nicht bekannt, dass eine
solche irgendwo geplant wire.

Es war also reine Vorsicht, dass von den
ersten europdischen Anlagen drei in
einen Felshang hinein gebaut wurden.
Man vermutete, dass die Containment-
funktion dadurch verbessert wiirde. Es
ist sehr schwierig, nachzuweisen, inwie-
fern die Bevolkerung sich durch die un-
terirdische Bauweise weniger betroffen
fiihlte. War dies damals iiberhaupt eine
ernste Sorge?

Agesta

Dieses Heizkraftwerk befindet sich
stidlich von Stockholm, in ca. 7 km Ent-
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fernung von der Vorstadt Farsta. Es
diente der Fernheizung dieser Vorstadt
mit ca. 50000 Einwohnern (60 MWth)
und erzeugte mit Hilfe einer Gegen-
druckturbine eine elektrische Leistung
von ca. 10 MWe. Der Betrieb wurde
1974 eingestellt, da die Anlage als veral-
tet galt.

Zur Verhinderung von jeglichem Ein-
sickern des Felswassers in die Kaverne
wurden Betonwinde und Gewolbe mit
einer verschweissten Haut aus rostfrei-
em Stahl ausgekleidet. Verbleibende
Spannungen in den wirmebeeinfluss-
ten Zonen, zusammen mit der korrosi-
ven Einwirkung des sauren Felswassers
(pH < 6), haben sowohl zu Lochfrass
als auch zu Spannungsrisskorrosion ge-
fiithrt. Die Auskleidung war nur sehr
beschrinkt priifbar und praktisch nicht
reparaturfahig.

Chooz Al

Der Verfasser verfiigt ausser Beschrei-
bungen iiber keine eigenen Erfahrun-
gen beziiglich des Sicherheitseinschlus-
ses dieses Kraftwerkes. Bei heiklen
Sachlagen muss allgemein vor verdf-
fentlichten allgemeinen Daten gewarnt
werden: Zum Beispiel hat sich im Falle
Lucens gezeigt, dass Fachleute, welche
wohl beim Konzept oder Bau dabei wa-
ren, aber spitere Versuche, Messungen
und Feststellungen nicht miterlebt ha-
ben, in manchen Belangen Meinungen
und Ideen vertraten, die oft iiberholt -
wenn nicht sogar falsch - waren.

Lucens

Der nachfolgende Text behandelt fast
ausschliesslich Aspekte, welche mit der
unterirdischen Bauweise im Zusam-
menhang stehen, und zwar vorwiegend
festgestellte Méngel. Er tiberspringt die
grundsitzlichen Gedanken, welche da-
mals zur Wahl des Konzeptes, zum
Baubeschluss und schliesslich zur Inbe-
triebnahme gefiihrt haben. Auch die
sehr grossen Vorteile, welche die
Schweiz gesamthaft aus dieser Erfah-
rung gezogen hat, werden in diesem
Text nicht behandelt. Der Einsatz der
ersten grossen Leistungskraftwerke in
den Jahren 1969-73 hitte ohne die in
Lucens gewonnenen Erkenntnisse
kaum einen so giinstigen Ablauf ge-
zeigt.

Das Konzept und der Bau des Kaver-
nen-Containments in Lucens wurden in
der damaligen Fachliteratur reichlich
beschrieben. In den Jahren 1962-63 er-
folgte der Sandsteinaushub aller drei
Kavernenriume gleichzeitig:

- Reaktorkaverne:zylindrisch,
H=35m, @ =20m

- Maschinenkaverne: rechteckig,
LxBxH =46x10%X20 m

- Stablagerkaverne: rechteckig,
LxBXxH =40x7x17 m

Zu dieser Zeit waren tiefe Verankerun-
gen in den Felsen noch nicht zur Reife
entwickelt. In Lucens waren die Kaver-
nen noch relativ klein und schmal. Die
drei Kavernen lagen aber eng beieinan-
der; die aus diesem Grund diinnen Zwi-
schenwidnde wurden durch die Durch-
ginge von 10x 10 m, welche im letzten
Moment verkiirzt wurden, noch ge-
schwicht. Dadurch wurde der Zwi-
schenpfeiler bis an die Grenze der Sta-
bilitdt beansprucht. Starke Versteifun-
gen mussten angebracht werden, wo-
durch das fiir die Ausriistungen verblei-
bende Volumen weiter eingeschriankt
wurde.

Die Abdichtung gegen das Eindringen
von Felswasser wurde wie folgt ver-
wirklicht:

- eine Drainageschicht aus Magerbe-
ton, ca. 40 cm dick, auf den Felsen
aufgebracht

- eine Lage Gunit, ca. 1 cm dick

- eine Dichthaut, bestehend aus'drei
sich iiberlappenden Al-Folien, jede
in Bitumen eingelegt und gegen die
dussere Gunitschicht warm aufgetra-
gen

- eine innere Gunitschicht, ca. 1cm
dick

- eine Tragschicht aus armiertem Be-
ton, ca. 50 cm dick.

Der natiirliche Grundwasserpegel im
Fels lag ungefidhr in mittlerer Hohe der
Reaktorkaverne. Das aus der vollge-
saugten unteren Hailfte austretende
Wasser sammelte sich am tiefsten
Punkt jeder Aushubgrube an. In der am
tiefsten im Berg liegenden Reaktorka-
verne waren es ca. 5 m?/Tag und unge-
fahr die gleiche Menge in den iibrigen
zwei Kavernen, Verbindungs- und Zu-
gangsstollen. Seit 1963 muss das Fels-
wasser stindig abgepumpt werden. Der
Wasseranfall schwankt wenig im
Rhythmus der Jahreszeiten.

Wenn der Sandstein mit Luft in Kon-
takt kommt, zersetzt er sich. Deshalb
muss nach dem Aushub die Oberfliche
rasch zubetoniert werden. Die untere
Hilfte der Drainageschicht wurde rela-
tiv frith durch das Zersetzungsprodukt
des Felsens und durch aus dem Beton
entstandenen Sand verstopft. Im Laufe
der Jahre wurde auch die obere Hilfte
der Drainageschicht mit Kalzitablage-
rungen verstopft. Heute ist dieses Drai-
nagesystem praktisch vollstindig ver-
steinert [64,66].

Es wurden Metallrahmen mit Abmes-
sungen von ca. 10X 10 m an den Durch-
giingen zwischen den Kavernen einge-
setzt. An diese wurde die Dichthaut
mittels Gegenplatten angeschraubt.
Undichte Stellen bei den Durchgingen

mussten nach dem Betonieren aufge-
brochen und neu bearbeitet werden.

Der pH-Wert des Felswassers war an
sich schon hoch, und er erhohte sich
noch beim Betonieren, um schliesslich
Werte um 11 zu erreichen. Die Al-
Dichthaut hitte sich beim Kontakt mit
solchem Wasser schnell aufgeldst.

Es wurde Mortel unter Druck rund um
die Reaktorkaverne zwischen dem
Tragbeton und der inneren Gunit-
schicht injiziert, um die Betonschrump-
fung von ca. | mm auszugleichen, und
dies besonders im Bereich des Durch-
ganges zwischen Reaktor- und Maschi-
nenkaverne. Ob diese Injektionen fiir
die zu erreichende Dichtheit von Vor-
oder Nachteil waren, bleibe dahinge-
stellt.

Es wurden zwei ferngesteuerte Ventile
eingebaut, sie sollten bei einem schwe-
ren Unfall den Uberdruck aus der
Reaktorkaverne in den Raum zwischen
Fels und Drainagebeton ablassen. Man
hoffte, dass damit die festen und 16sba-
ren Spaltprodukte wie Jod, Strontium,
Césium... vom Fels aufgenommen
und dort festgehalten wiirden.

Bei der Dichtheitspriifung der fertigen,
verschlossenen Kaverne musste man
feststellen, dass die Dichtheitsanforde-
rung nicht ganz erreicht wurde. Die

‘Undichtheit war jedoch gering. Die

Leckagefliche entsprach nur einem
Loch von ca. 1cm? bei einer totalen
Wandflidche von 3000 m?2.

Schon kurz nach Fertigstellung des
Baus musste festgestellt werden, dass
Felswasser an verschiedenen Stellen,
insbesondere beim Durchgang zur Stab-
lagerkaverne, durch die Dichthaut ins
Innere der Reaktorkaverne durchsik-
kerte. Diese Leckagen wurden aufge-
nommen und registriert. Viele konnten
gefasst und durch das innere Drainage-
system zum inneren Sumpf geleitet
werden. Eine dieser Leckagen miindete
in den Wechselmaschinenraum der un-
teren Reaktorkammer (mit CO: unter
atmosphérischem Druck gefiillt). Die-
ser Raum gehorte zum Kontrollstab-
kiihlsystem und war in Verbindung mit
dem Kiihlspalt zwischen Druckrohren
und Kalandriarohren des Reaktors. Die
Feuchtigkeit sollte in diesem System
den Wert von 1000 ppm nicht tiber-
schreiten. Es konnte bis November
1968 kein Wert unter etwa 30 000 ppm
erreicht werden. Der spezifizierte Wert
von 1000 ppm konnte erst erreicht wer-
den, nachdem ein zusétzlicher Trock-
ner eingebaut worden war.

Auch die Dichtheitspriifung des Drai-
nagesystems der Reaktorkaverne, hin-
ter den zwei Abgabeventilen in den Fel-
sen, zeigte eine hohere Leckrate, als bei
den Sicherheitsstudien angenommen

1157




Kernkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt 40/87

wurde. Die Ursache wurde nicht festge-
stellt, und somit konnte die Situation
auch nicht verbessert werden. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass die
Dichtheit dieser Bauten weder dauernd
uberpriifbar noch reparierbar ist.

Das Verhalten des Containments wih-
rend und nach dem Zwischenfall von
Januar 1969 wurde im offiziellen Un-
tersuchungsbericht, der im Jahre 1979
veroffentlicht wurde, beschrieben. Hier
sei das Wesentlichste wiederholt:

O Infolge eines Druckrohrbruches ent-
lud sich der auf einer mittleren Tempe-
ratur von 300 °C befindliche Primér-
kreislauf innert ca. 4 Minuten. In der
ersten halben Stunde wurde frisches
CO: notnachgespeist, und in dieser Zeit
kiihlte sich die Menge CO:, welche in
die Reaktorkaverne ausgetreten war,
durch Kontakt mit der Oberflidche der
Strukturen und Komponenten ab.
Nachdem sich die Druckverhiltnisse
stabilisiert hatten, begann ein langsa-
mer Druckanstieg: Die Luftzufuhr zu
den Geblasedichtungen und zur Steue-
rung von pneumatischen Ventilen
iiberwog gegeniiber kleinen Leckagen
an einer elektrischen Durchfiihrung
und an zwei winzigen Entlastungslei-
tungen (& < 10 mm, in den Leitungs-
schemata nicht eingezeichnet und nicht
mit Absperrventilen versehen, in die
Abgasbehandlungsanlage fithrend) zu
den Geblésestillstandsdichtungen.

O In Anbetracht der geringen radiolo-
gischen Bedeutung des Storfalles wur-
den die Gasabgabeventile zum Fels
nicht gedffnet, und somit wurden we-
der das Felswasser noch das Drainage-
system Uber den Richtwert fiir Trink-
wasser hinaus kontaminiert. In den
Wochen nach dem Zwischenfall konn-
ten dort nur Spuren von Tritium und
J131 nachgewiesen werden.

O Drei Tage nach dem Storfalleintritt
wurde der Inhalt der Reaktorkaverne
iiber Absolutfilter und den Abluftka-
min entlastet, ohne dass dies wegen des
sich aufbauenden Uberdruckes drin-
gend gewesen wire.

O Die beim Storfall aufgetretenen me-
chanischen, thermischen und chemi-
schen Belastungen (Druck und Tempe-
ratur des CO2, Karbonatbildung) haben
zu einer offensichtlichen und teilweise
dauerhaften Verschliessung gewisser
bisher festgestellter Leckagestellen ge-
fihrt, darunter die Einsickerungsstelle
in den Wechselmaschinenraum.

O Bei einer erneuten Dichtheitsprii-
fung der Reaktorkaverne einen Monat
nach dem Storfall musste festgestellt
werden, dass sich die Dichtheit gegen-
iiber frither verbessert hatte. Seit dem
Jahre 1975 sind jedoch mehrere neue
Sickerstellen, insbesondere an iiberhidn-
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genden Flichen, festgestellt worden.
Grund dafiir ist die Verstopfung der
dusseren Drainage, welche zur Bildung
von Wassersdulen, Wasserdruck und
zur chemischen Zersetzung der Al-
Dichtungshaut fithrte. Diesem Vorgang
kann nichts entgegengesetzt werden.
Als Verstopfungsgrad des Drainagesy-
stemes wurden [66] 99,9% gemessen,
und die Stabilitdt der Kavernen wurde
deshalb in Frage gestellt. Gegenmass-
nahmen sollten nicht allzulange hin-
ausgezogert werden. Da bis heute keine
verniinftige Wiederverwendungsmog-
lichkeit fiir die Kavernen gefunden
werden konnte, insbesondere nicht fiir
die Reaktorkaverne, wiirde die logische
Gegenmassnahme im Zufiillen dieser
Réumlichkeiten bestehen. Der von In-
nen entstehende Gegendruck wiirde zu
einer Entlastung des Wasserdruckes
fithren.

Es ist also keine leichte Aufgabe, ein
wasser- und gasdichtes unterirdisches
Containment zu bauen und instandzu-
halten. Man trifft dabei auf manche
Schwierigkeiten, welchen man bei nor-
malen oberirdischen Bauten nicht
begegnet.

Schutz gegen
Kriegseinwirkungen

Die Wanddicke eines gewdhnlichen
Containments gentigt zum Schutz von
Kernkraftwerken gegen die Einwirkun-
gen von leichten bis mittelschweren
Waffen, also praktisch auch gegen Be-
schuss durch Saboteure, welche aus Di-
stanz (ausserhalb der Absperrung) an-
greifen wiirden.

Beriicksichtigt man die Zielgenauigkeit
moderner schwerer Waffen, seien es
Bombenabwiirfe oder Raketenschiisse,
so muss man gestehen, dass kein oberir-
disch gebautes Kraftwerk auf die Dauer
widerstehen wiirde. Dennoch wurde
kein einziges Kernkraftwerk unterir-
disch geplant.

Gegen Kernwaffeneinwirkung gibt es
praktisch keine Schutzmdglichkeit. Die
notige Felsiiberdeckung miisste grosser
als 500 m sein. Aber schon die Zersto-
rung der Zugénge und der dusseren An-
lagen wiirde geniigen, um das ge-
wilnschte Ziel zu erreichen, namlich
die Vernichtung des Energieproduk-
tionsapparates und des Energievertei-
lungssystems.

sind die Geologie und das Wetter. Es
mag stimmen, dass die seismischen Ein-
fliisse mit der Tiefe der Gesteinsschicht
abnehmen. Der Gewinn ist jedoch zu
klein, um deswegen eine unterirdische
Bauweise in einem tiefliegenden, kom-
pakten Fels zu rechtfertigen. Die heuti-
ge Technik beherrscht die korrekte Ein-
bettung eines Kernkraftwerkes auf
Schotter in einem Gebiet hoher Seismi-
zitdt ohne iibermissige Mehrkosten.
Spezielle technische Verfahren kom-
men neuerdings in Gebieten mit sehr
hoher Seismizitit zur Anwendung.
Dort ldsst man alle wichtigen Gebiude
gegentiber einer festen Grundplatte als
starrer Block in beide Richtungen glei-
ten. Bine solche Technik ldsst sich bei
der unterirdischen Bauweise nicht an-
wenden, weil die Beschrinkung der
Ausmasse der Hohlrdume es nicht ge-
statten wiirde, den ganzen Block in
einem einzigen Raum unterzubringen.
Fiir die Sicherheit wichtige Anlagen
mussten mittels zahlreicher Rohren
und Leitungen, die in mehreren Ver-
bindungsstollen untergebracht und alle
gegen seismische Erschiitterungen sehr
empfindlich wéren, miteinander ver-
bunden werden.

In den Tropen sowie an Meeresufern
konnen klimatische Einwirkungen wie
Tornados, Wirbelstiirme oder Tsuna-
mis auftreten. Dagegen weiss man sich
durch geeignete Bautechnik zu schiit-
zen, genauso wie man sich gegen ande-
re menschenbedingte Einwirkungen
nichtkriegerischer Art auch schiitzen
kann, z.B. gegen Absturz von Gross-
flugzeugen oder Militirmaschinen bei
Ubungsfliigen, gegen Uberschwem-
mung infolge von Dammbriichen, ge-
gen Explosionen bei nahem Transport-
unfall mit Sprengstoffen oder mit fliis-
sigen Gasen usw. ... BEs sei aber ver-
merkt, dass die Eintrittsfrequenz der
meisten zivilisationsbedingten extre-
men Einwirkungen dusserst klein ist. In
zahlreichen Lédndern wird diese Ein-
trittsfrequenz so tief eingeschitzt, dass
solche Einwirkungen aus der Liste der
in Betracht zu ziehenden Storfiille aus-
geschlossen werden. Der Mensch kann
auch den Ablauf und Umfang der Ge-
fahrenmomente, welche er selber er-
zeugt, beeinflussen, indem er zum Bei-
spiel gefahrliche Transporte in der
Nihe eines Kernkraftwerkes unterldsst
oder beschrinkt oder indem er das
Uberfliegen gewisser Gebiete durch
tibende Militarflugzeuge verbietet.

Schutz gegen weitere dussere
Einwirkungen

Schutz gegen innere
Einwirkungen

Die am meisten einschrinkenden na-
turbedingten &usseren Einwirkungen

Sicherheitsfachleute suchten in der un-
terirdischen Bauweise eher einen ver-
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besserten Schutz gegen innere Einwir-
kungen. Noch vor etwa zehn Jahren be-
fiirchtete man, dass ein nichtbeherrsch-
ter Bruch eines Reaktordruckgefdsses
oder einer Reaktordeckelschraube eine
nicht vernachléssigbare Eintrittswahr-
scheinlichkeit zur Erzeugung eines in-
ternen Geschosses darstellte. Dann hit-
te eine Containmentwand, welche di-
rekt auf den Felsen aufgestiitzt wire,
zur Losung des Problemes gefiihrt, vor-
ausgesetzt, dass sie durch den Aufprall
nicht undicht wiirde.

In Wirklichkeit liesse sich eine solche
Konstruktion ohne sehr aufwendige
und komplizierte Methoden nicht ver-
wirklichen. Eine dauerhafte Dichtheit
kann nur erreicht werden, indem man
jeden Kontakt mit Felswasser vermei-
det und dies jederzeit iiberpriifen, not-
falls auch reparieren kann. Sieht man
einen begehbaren Raum zwischen Con-
tainmentwand und Fels vor, so verliert
man den Hauptvorteil der soliden, di-
rekten Felsabstiitzung. Man miisste
also ein Doppelcontainment mit einer
sehr komplizierten Abstlitzung vorse-
hen, welche als Ganzes alle Anforde-
rungen an Dichtheit, Priifbarkeit, Re-
paraturfreudigkeit und Beanspruchung
erfiilllen miisste. Als erste Folgerung
wird der erforderliche Aushub grosser,
und die Spannweite des Gewdlbes der
Reaktorkaverne wiirde von etwa 50 m
auf ca. 60 m ansteigen. Vor 10 Jahren
gestattete die Technik kaum, ein Ge-
wolbe mit 50 m Durchmesser unterir-
disch herzustellen [14].

Zu dieser Zeit befiirchtete man ferner,
dass bei einem schlecht beherrschten
Kiihlmittelverluststorfall der geschmol-
zene Kern den Druckgefdssboden
durchdringen, im Sumpf sich mit Was-
ser vermischen und dabei eine Dampf-
explosion verursachen konnte. In
einem solchen Falle wire eine solide,
direkte Abstiitzung der Containment-
wand gegen den Felsen erwiinscht.

Man erkannte, abgestiitzt auf die Resul-
tate von Grossversuchen, dass die
Wahrscheinlichkeit solch extremer Ab-
laufe fiir damalige Leichtwasserreakto-
ren vernachldssigbar klein war. Aus
diesem Grunde verschwand auch das
Interesse an der unterirdischen Bauwei-
se. Dennoch zeigten probabilistische
Risikostudien, welche auf der Basis der
am MIT [11] und bei der NASA entwik-
kelten Methoden fiir einzelne Anlagen
durchgefiihrt wurden, zwar eine hohere
Wahrscheinlichkeit eines teilweisen
Kernschmelzens, aber auch geringere
Konsequenzen, als vorher auf Grund
dusserst pessimistischer Annahmen be-
rechnet worden waren. Bei einer Wahr-
scheinlichkeit von etwa 0,01% pro Jahr
und bei einer Gesamtzahl von etwa 300

Anlagen dieses Types musste man mit
einem Storfall der Art des TMI-2-Un-
falles etwa einmal alle 30 Jahre rech-
nen. Bei einem solchen Storfall darf
man allerdings annehmen, dass das
Containment mit grosser Wahrschein-
lichkeit den ganzen Unfallablauf iiber-
stehen wiirde, und sollte es durch Uber-
druck leck werden, dann frihestens
nach etwa einem Tag.

Die 1978-79, d. h. vor dem Unfall in
Harrisburg, gezogenen Schlussfolge-
rungen [48, 49, 51] zeigten, dass es vor-
teilhafter wéare, heutige Containment-
systeme mit einem langsamen Druckab-
bausystem auszuriisten, um den Uber-
druck iber einfache, robuste Filter ab-
zulassen, als Kernkraftwerke kostspie-
lig einzugraben, unter Inkaufnahme
verschiedener Nachteile fiir die Sicher-
heit.

Die aus dem TMI-2-Unfall in Harris-
burg (April 1979) gezogenen Lehren
haben an diesen Uberlegungen nichts
gedndert: Die Vor- und Nachteile der
unterirdischen Bauweise wurden nicht
anders bewertet; seither wurde nir-
gends an dieser Bauweise weitergear-
beitet. Der Unfall in Tschernobyl diirf-
te in dieser Hinsicht auch keine neuen
Gesichtspunkte bringen. Seither haben
aber verschiedene Linder beschlossen,
das Studium, den Bau und den Einsatz
der obenerwidhnten Druckabbausyste-
me mit einfachen Filtern zu beschleu-
nigen, u.a. die Schweiz, Frankreich
und die BRD.

In den letzten Jahren hat auch die Tech-
nik im Tiefbau grosse Fortschritte ge-
macht. Es wurden Projekte in der Gros-
senordnung eines Kernkraftwerkes stu-
diert, welche manche der obenerwédhn-
ten Schwierigkeiten zu meistern be-
haupten und grosse Spannweiten im
Fels vorsehen. Oberhalb der Gewdlbe-
zone sollen zuerst Stollen gebaut wer-
den, aus welchen ein Dach kegelférmig
mittels Morteleinspritzungen im Fels
gebildet wird. Das Felswasser sollte die-
se dichte Decke nicht durchdringen,
sondern an ihrem Rand gesammelt
werden, so dass unter diesem verdichte-
ten und trockenen Dach die Felskaver-
ne ausgehoben werden kann. Eine sol-
che Bauart wiirde natiirlich sehr teuer
zu stehen kommen, und wenn die Ko-
sten/Nutzen-Vergleiche schon frither
eindeutig zugunsten der traditionellen
oberirdischen Bauweise neigten, dann
erst recht bei bedeutend erhohten Tief-
baukosten.

Es wurden auch Studien durchgefiihrt,
welche darauf zielten, bei Standorten
mit Schotterterrassen die nukleare An-
lage in einer tiefen Grube zu bauen,
welche am Schluss mit mehreren abge-
dichteten Schichten zugedeckt wiirde.
Da eine solche Grube sehr tief wird, ist

bei Anwesenheit von Grundwasser,
was normalerweise der Fall ist, mit
grossen technischen Schwierigkeiten
und hohen Kosten zu rechnen.

Probleme in dicht besiedelten
Gebieten

Bei einem schweren Unfall mit teilwei-
sem Kernschmelzen wiirde eine bedeu-
tende Menge radioaktiver Edelgase in
das Containment freigesetzt. Diese
Edelgase kénnen weder durch Filtrie-
ren noch durch Absorbtion im Raume
zwischen der Kavernenauskleidung
und dem Felsen erheblich zuriickgehal-
ten werden. Bei einem Containment-
leck wiirde ein Teil unweigerlich an die
Umgebung abgegeben werden, und die
entstehende Gaswolke wiirde die sich
im Freien aufhaltenden Menschen be-
strahlen. Eine einfache Hausmauer als
Abschirmung ist bereits ein guter
Schutz. Deshalb wird fiir einen solchen
Fall eine rasche Alarmierung der néch-
sten Umgebung (bis ca. 4 km) vorgese-
hen. Der Schutzraum braucht nicht
luftdicht zu sein, weil nur die Menge ra-
dioaktiver Gase, welche sich innerhalb
dieses Raumes befindet, zur Bestrah-
lung beitragen kann. Die Gefihrdung
héngt also nicht von der Einatmung,
sondern von der dusseren Dosis ab.

Glicklicherweise haben die meisten
dieser Gase eine kurze Halbwertszeit.
Nach weniger als zwei Tagen nimmt die
Gefahr bereits stark ab. Wichtig ist
also, dass das Containment wéhrend
dieser zwei Tage dicht bleibt. Gerade
diese Forderung ldsst sich bei einem
herkdmmlichen, oberirdischen Con-
tainment besser erfillen.

Vor- und Nachteile der
unterirdischen Bauweise

Es soll nun versucht werden, die Vor-
und Nachteile eines unterirdischen
Baues aufzuzihlen. In dieser Aufzédh-
lung soll kein Unterschied zwischen
den verschiedenen denkbaren Arten
[04,08 . ..] der unterirdischen Bauweise
gemacht werden:

- vertikal in einem tiefen Schacht
- horizontal in einem Stollen

- in einem Hiigelhang

- ineiner tiberdeckten Grube

Vorteile

[0 Besserer Schutz gegen Kriegseinwir-
kungen, vorausgesetzt dass die letzte
(End-)Wirmesenke zur Abfuhr der
Nachwiirme und die Notstromversor-
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gung den gleichen Schutzgrad erhalten
wie der Reaktor und die anderen fiir die
Sicherheit wichtigen Hilfsanlagen.

O Besserer Schutz gegen weitere dussere
Einwirkungen wie Flugzeugabsturz
usw. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
solcher Ereignisse ist aber sehr gering.

O Grdsserer Freiheitsgrad in der raumli-
chen Anordnung. Beim unterirdischen
Bau besteht die Moglichkeit, die relati-
ve Bodenhohe jedes Raumes so zu wih-
len, dass eine optimale Leitungsfiih-
rung erreicht werden kann. Man kann
alle drei Koordinaten ausniitzen, an-
statt nur iiber eine Ebene zu verfiigen.

O Kleinere Baufldche. Man bedenke
dabei allerdings, dass die Baustellen
und Lagerpldtze eine grossere Fliche
benotigen als der Kraftwerkblock.
Dazu kommen noch Maschinenhalle,
Verteilstation und Kiihlanlage, welche
kaum unterirdisch gebaut wiirden. Soll-
te die Baustelle aus Platzgriinden aufge-
teilt oder verlegt werden, so wiirden die
Kosten noch starker angehoben.

O Akzeptanz durch die Bevélkerung.
Dieser vermutete Vorteil ldsst sich
nicht beweisen. Es wire eine [llusion,
darauf zu zdhlen, und es konnte zu
einem unndtigen Sicherheitsdefizit und
zu  volkswirtschaftlichen Einbussen
fiihren, wenn aufgrund dieser Illusion
falsche Entschlisse gefasst wiirden.

O Seismische Auslegungsgrossen wiren
bei einem auf tiefem Fels errichteten
Werk vielleicht etwas weniger ein-
schrankend.

Nachteile

O Mangelndes Konzept, fehlende Er-
fahrung und industrielle Unsicherheit.
Das Konzept moderner Kernkraftwer-
ke ist einzig auf die herkémmliche
oberirdische Bauweise ausgerichtet
worden. Heute besteht keine Bauerfah-
rung mit modernen Kernkraftwerken
unter dem Boden. Fiir den Bauherrn
bildet die Tatsache, dass bis heute keine
Kaverne im Fels von den fiir einen
1000-MW-Block erforderlichen Abmes-
sungen erstellt worden ist, ein grosses
Risiko. Zwar sind in einigen Fillen in
sehr homogenem Gestein solche Kaver-
nen ausgebrochen worden, aber diese
dienten nicht der Unterbringung von
elektromechanischen Ausriistungen.

O Dichtheit der Kavernenwdnde. Es
diirfte sehr schwierig sein, die ndotige
Dichtheit sowohl gegen das Eindringen
von Felswasser im normalen Betrieb als
auch gegen das Austreten von Gasen
bei einem Storfall wihrend der ganzen
Lebensdauer der Anlage zu gewéhrlei-
sten. Dazu muss diese Dichtheit grund-
sitzlich priifbar und wiederherstellbar
sein.
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O Seismische Auslegung. Mit der Ver-
teilung der Anlagerdume in viele Ein-
zelkavernen, was durch die Unméglich-
keit des Aushubes von geniigend gros-
sen Kavernen zur Unterbringung der
normalerweise in einem Gebdude vor-
handenen Systeme bedingt ist, treten
Probleme der seismischen Auslegung
auf. Die Anzahl Rdume und deren Ver-
bindungskanédle steigen an. Alle miis-
sen auf Erdbebenbeanspruchung ausge-
legt werden, und es braucht dazu zahl-
reiche Abstlitzungen, Verankerungen
und Verstdrkungen von Komponenten
und Leitungen, welche alle die Inspek-
tions- und Unterhaltsarbeiten stark er-
schweren.

O Beschrdankung der verfiigbaren Volu-
mina. Da die unterirdische Bauweise
sehr teuer zu stehen kommt (minde-
stens das Doppelte der oberirdischen
Bauweise), wird man wo immer mog-
lich die Volumina einschrianken. Der
Betrieb, insbesondre der Unterhalt,
wird der Leidtragende sein. Man miisste
auch bei spaterem Nachriisten ein-
schriankender disponieren.

O Innere Uberschwemmungen und
Brandgefahr. Der Schutz gegen innere
Uberschwemmungen wird erschwert,
insbesondere bei den Hilfsanlagen zur
Nachwéarmeabfuhr. Bei Rohrbruch
oder Leckage konnen sehr grosse Men-
gen Kiihlwasser austreten, welche nach
aussen gepumpt werden miissen, unter
Umstinden mit Uberwindung eines
grossen Gefilles. Auch der Schutz ge-
gen Brand wird stark erschwert, nicht
nur weil damit eine Gefahr interner
Uberschwemmung verbunden ist, son-
dern weil noch eine geniigende Ent-
qualmung vorgesehen werden muss.
Der Mangel an Zutrittsmoglichkeiten
stellt einen weiteren Nachteil zur Be-
kdmpfung dieser Storfélle dar.

O Herauspumpen des anfallenden Fels-
wassers [63-66]. Im Normalfall werden
die Bauten unterhalb des natiirlichen
Grundwasserpegels im Felsen zu ste-
hen kommen. Vom Aushubbeginn bis
zum letzten Tag der Stillegungsarbeiten
muss dieser Wasseranfall herausge-
pumpt werden. Das bedeutet eine
schwere Belastung, sowohl finanziell
als auch in Arbeitsstunden, insbesonde-
re in der Zeitspanne zwischen der Be-
triebseinstellung und dem Ende der
Stillegung, die Jahre dauern kann.

O Zugdnge. Das Fehlen von Zugangs-
moglichkeiten, insbesondere von oben
durch Dicher, wiirde dauernd als gros-
ser Nachteil empfunden werden, nicht
nur beim Bau, sondern auch bei grosse-
ren Unterhalts- und Nachriistarbeiten
und sicher bei der endgiiltigen Demon-
tage [10,46]. Die zahlreichen, auf einer
normalen Baustelle errichteten Gross-
krine missten simtliche durch andere

Hebevorrichtungen ersetzt werden,
welche auf Bdoden aufgestellt wiirden
und dadurch wertvolle Arbeitsflache in
Anspruch nehmen.

O Sabotage von aussen. Im Gegensatz
zu herkémmlichen Meinungen verbes-
sert die unterirdische Bauweise keines-
wegs den Schutz gegen Sabotage von
aussen. Im Gegenteil, es fehlt in diesem
Fall an libersichtlichen, freien Flachen
zwischen der Absperrung und dem Ein-
gang zum Kraftwerkblock.

O Stillegung[46,57,65,66]. Eine der hei-
kelsten Arbeiten einer Stillegung be-
steht im Abtransport schwerer, akti-
vierter Teile. Diese an sich schon sperri-
gen Teile brauchen eine Abschirmung,
so dass deren Beseitigung grosse Proble-
me darstellt.

Es wire auch eine Illusion, zu glauben,
dass aus der unterirdischen Bauweise
gerade beim Abbruch Vorteile zu er-
warten waren im Sinne, dass viele akti-
vierte oder kontaminierte Strukturen
an Ort belassen werden konnten. Ein
solches Vorhaben entspriache der Eroff-
nung eines Endlagers fiir radioaktive
Abfille, und die ganze entsprechende
administrative und technische Abwick-
lung miisste in Gang gesetzt werden.

Die Anforderungen, welche an die Hy-
drogeologie eines Endlagers gestellt
werden, sind grundsitzlich verschieden
von denjenigen an ein unterirdisches
Kernkraftwerk. Deshalb sollten hier
keine falschen Vergleiche gezogen wer-
den. Bei Endlagern sind Trockenheit
und langzeitige Sicherung gleichblei-
bender Eigenschaften wichtig. Bei der
kurzen Lebensdauer einer Produktions-
anlage féllt diese Anforderung nicht ins
Gewicht. Dafiir sind die felsmechani-
schen Eigenschaften, wegen der sehr
grossen Spannweiten der Kavernen,
von grosster Bedeutung.

Nach heutiger Gesetzgebung werden
fiir beide sehr hohe Anforderungen ge-
stellt. Schliesslich miissen die unterirdi-
schen Bauten am Ende ihrer Lebenszeit
gegen Einsturz abgesichert werden. Es
muss auch mit den Kosten des Wieder-
auffiillens gerechnet werden. Weitere
obenerwdhnte Nachteile gelten unein-
geschrankt auch fiir die Stillegungspe-
riode.

O Kosten. Die Gesamtkosten einer un-
terirdischen Anlage im Vergleich zu
einer oberirdischen wurden in zahlrei-
chen Studien auf etwa 120 bis 125% ge-
schitzt. Da fiir grossere Anlagen keine
praktische Erfahrung vorliegt, miissen
solche Schitzungen mit Vorsicht be-
trachtet werden.

O Bauzeit. Die Dauer der Baustelle
wird betrichtlich verlingert und wird
wegen der Abraumtransporte die Um-
welt stirker belasten.
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O Dauernde Arbeit unter Tag. Bei man-
chen Personen stellt dauernde Arbeit
ohne Kontakt mit der Aussenwelt eine
psychologische Belastung dar. Erfah-
rungsgemadss ist es auf die Dauer
schwierig, gut ausgebildetes Personal
an abgelegenen Orten oder unter er-
schwerten Arbeitsbedingungen zu be-
halten.

0O Abraum. Die anfallende, sehr grosse
Menge an Abraum muss weggefiihrt
werden und in einer passenden Depo-

nie gelagert werden. Heute sind solche
Deponiestellen, auch fiir unschidliche,
homogene Abfille, immer schwieriger
zu finden. Die Gefdhrdung durch den
intensiven Strassentransport muss be-
riicksichtigt werden.

Von der Erstellungsart unabhéngige
Aspekte

O Asthetische Aspekte
O Sozialwirtschaftliche Auswirkungen
0O Akzeptanzseitens der Bevolkerung

O Notfallpline und -massnahmen fir
die nihere Umgebung

O Aussere und innere elektrische Not-
stromversorgungen

O Haupt- und Nebenkiihlwassersyste-
me, Nachwirmeabfuhrsysteme, Kiihl-
tirme oder direkte Kihlung je nach
Standortsituation, = Wasserverbrauch,
Wirmeabgabe und Beeintrachtigung
der Wasserqualitdt

O Anpassungsfdhigkeit. ~ Nachtrigli-
cher Anbau eines weiteren Kraftwer-
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kes, oder Erweiterung von Lagerfla-
chen.

O Kontaminationsmoglichkeiten  des
Grundwassers. Je nach den geologi-
schen Gegebenheiten kann bei schwe-
ren Unfdllen mit Kernschmelzen und
Containmentleckage eine unter Um-
stinden schwer kontrollierbare Verseu-
chung des Grundwassers erfolgen. Un-
ter Tage wire deren Ausdehnung und
eventuelle Fassung kaum messbar bzw.
durchfiihrbar. Diese Gefahr besteht
auch bei oberflichennahem Bau, aber
wiére dort unter Umstédnden leichter zu
meistern.

O Ventilations- und Klimaanlagen. Die
Anforderungen an die Lufttrocknungs-
einrichtungen wéren bei unterirdischen
Anlagen eventuell hoher, aber anderer-
seits sind dort die Verhéltnisse iiber das
Jahr gleichméssiger, was zu Einsparun-
gen fithren kann.

O Anschluss an das Hochspannungs-
netz.

O Anschluss an die externen Transport-
wege, seien es Strasse, Bahn oder ande-
re.

O Beeintrdchtigung durch Ldarm. Leich-
ter Vorteil wiahrend des Baus, wenn
oberirdisch, wihrend des Betriebs
wenn unterirdisch.

Inhirente Sicherheit

Durch die unterirdische Bauweise er-
reicht man also eine Verstarkung passi-
ver Eigenschaften, welche zur Erho-
hung der inhédrenten Sicherheit beitra-
gen: Schutz gegen seismische Einwir-
kungen, gegen Absturz von Flugkdr-
pern und gegen kriegerische Einwir-
kungen.

Gegen seismische Einwirkungen weiss
man sich ebensogut an der Oberflidche
zu schiitzen. Die Wahrscheinlichkeit
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des Absturzes eines hochenergetischen
Flugkorpers ist dusserst klein; Voll-
schutz gegen den Absturz ziviler Gross-
flugzeuge sowie von Militdrmaschinen
bei Ubungen ist moglich und wird in
gewissen Lindern oder Gegenden ver-
langt. Diese Argumente ergeben also
keine geniigende Begriindung fiir die
unterirdische Bauweise.

Hingegen wiirde eine unterirdische
Bauwweise zahlreiche positive Eigen-
schaften abschwichen, welche zur Si-
cherheit der herkdmmlichen Anlagen
beitragen. Bei der unterirdischen Bau-
weise steigt die Anzahl aktiver Systeme
und Komponenten, welche wegen der
nachteiligen Eigenschaften dieser Bau-
art zusdtzlich vorgesehen werden miis-
sen, an: Wegpumpen des Felswassers;
Schutz gegen innere Uberschwemmun-
gen, gegen Brand, innere Sabotage; ver-
mehrte Rohr- und Leitungsaufhdngun-
gen usw. . ..

Gesamthaft betrachtet erkennt man bei
der unterirdischen Bauweise keinen ins
Gewicht fallenden Vorteil im Sinne
einer Verbesserung der inhdrenten Si-
cherheit.

Schlussfolgerungen

Betrachtet man den hohen Sicherheits-
stand und die hohe Zuverlissigkeit,
welche beim bisherigen Bau und Be-
trieb moderner, standardisierter Leicht-
wasserkernkraftwerke grosser Leistung
erreicht wurde und zieht man ander-
seits die zahlreichen Nachteile, ganz ab-
gesehen von den enormen Unsicherhei-
ten, welche mit der unterirdischen Bau-
weise gekoppelt sind, in Betracht, so be-
steht kein triftiger Grund, zu Uberle-
gungen aus der Urzeit der Kerntechnik
zuriickzukehren, um sich in neue

Schwierigkeiten  technischer,  wirt-
schaftlicher und psychologischer Art -
welche offenbar sehr betrdchtlich sind
- zu stiirzen.

Adresse des Verfassers: J.-P. Buclin, c/o Société
Anonyme 'Energie de I'Oueste Suisse (EOS), case
postale 570, 1001 Lausanne.

Der Verfasser ist Diplomingenieur der ETH
Ziirich und gegenwirtig Vizedirektor der west-
schweizerischen Elektrizititsgesellschaft EOS.
Er arbeitete wiahrend 14 Jahren an zwei der
vier weltweit realisierten unterirdischen Kern-
reaktoranlagen. In den Jahren 1959 bis Ende
1962 leitete er die elektromechanische Abtei-
lung beim Bau und bei der Inbetriebnahme des
Versuchsreaktors HBWR in Norwegen. Zwi-
schen 1963 und 1964 fiihrte er Sicherheitsstu-
dien fiir das schweizerische Versuchs-Atom-
kraftwerk Lucens durch. Anschliessend leitete
er im Namen der Arbeitsgemeinschaft Lucens
die Vorbereitung und die Durchfithrung der
Inbetriebnahme und der nuklearen Versuche
mit dieser Anlage. Nach dem Stérfall im Janu-
ar 1969 war er mit der Demontage des Reak-
tors betraut, welche er Ende 1972 abschloss.
Uberdies wirkte er im Mirz 1964 als eingelade-
ner Gast an der Inbetriebnahme des Fernheiz-
kraftwerkes AGESTA in Schweden mit.

Der Verfasser war von 1967 bis Ende 1986 Mit-
glied der Eidgendssischen Kommission fiir die
Sicherheit von Kernanlagen (KSA), die den
Schweizerischen Bundesrat berit und zu Gesu-
chen fiir Bau, Inbetriebnahme, Nachriistung
und Stillegung von nuklearen Anlagen Stel-
lung nimmt. Die KSA gibt Richtlinien heraus
und dussert sich zu generellen Fragen der
Kerntechnik, so zum Stand von Wissenschaft
und Technik, auf diesem Gebiete. Den vorlie-
genden Bericht schrieb der Verfasser auf
Wunsch dieser Kommission.
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