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Fortschrittliche Kernreaktoren

Heutige Kernkraftwerke mit
Leichtwasserreaktoren

Entwicklung des Sicherheitsstandards und Entwicklungspotential

Wie andere technische Ausriistungen (Fabriken, Hduser, Bricken,
Strassen) sind auch Kernkraftwerke unserer Rechtsordnung unterstellt,
welche in Bundesgesetzen iiber Sicherheit von technischen Einrichtun-
gen und Gerdten (STEG) formuliert ist. Der Begriff «<Anerkannte Regeln
der Technik» spielt darin eine wichtige Rolle in der Beurteilung der Si-
cherheit bzw. der Anwendung des entsprechenden Sicherheitsstan-
dards. Es sind naturwissenschaftliche Regeln, Erkenntnisse und Metho-
den sowie quantitative und qualitative Angaben, die in der Praxis er-
probt sind und sich bewéhrt haben. Deren Einhaltung gewdhrleistet,
dass Konstruktion, Herstellung und Betrieb von technischen Einrichtun-
gen und Gerdten dem «Anerkannten Stand der Technik» entsprechen.
Ein Kernkraftwerk besteht aus Gebé&uden, in welchen mit Hilfe von
elektromechanischen Ausriistungen die im Reaktor durch Kernspaltung
erzeugte Wérme in elektrischen Strom umgewandelt oder direkt als
Wiérmeenergie den Verbrauchern zur Verfigung gestellt wird. Bei die-
sem Prozess entstehen auch «Abfallprodukte» wie Abwérme oder ra-
dioaktive und herkémmliche Riicksténde, deren Handhabung und Ent-
sorgung ebenfalls auf Bundesebene geregelt ist.

Geschichtlicher Rickblick der
Rechtsordnung und deren
Normen

Sicherheit ist ein Grundbediirfnis des
Menschen, deshalb schiitzt er sich ge-
gen bedrohende und =zerstorerische

VON RUDOLF HAUSERMANN,
LEIBSTADT

Ereignisse. Gleichzeitig will er die von
Menschenhand geschaffenen Mittel, in
unserem Fall technische Ausriistungen,
zu seinem Vorteil nutzen.

Die von der Bevolkerung gedusserten
Sicherheitsanspriiche schlagen sich in
den Sicherheitsstandards nieder. Durch
die Entwicklung der Technik haben
sich auch die an ein Kernkraftwerk ge-
stellten Sicherheitsanspriiche gewan-
delt.

Ein jeder Kernkraftbetreiber hat sich,
um eine Betriebsbewilligung zu erhal-
ten, an die festgelegten Gesetze des Be-
willigungsverfahrens zu halten. Damit
diese Abwicklung ordnungsgemiss
funktioniert, haben der Bund, die Kan-
tone und Gemeinden «Priiforgane»
(Behorden) eingesetzt. Die von den Be-
hérden gemachten Auflagen fiir den
Bau und den Betrieb von Kernkraftwer-
ken sind von den Herstellern und Liefe-
ranten zu erfiillen. Zwischen Lieferan-
ten und Betreibern werden die Anfor-
derungen in Werkvertriagen formuliert.
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Sollten sich in der Abwicklung (Bild 1)
bei einer Kontrolle durch Behdrden
und/oder Betreiber Ungereimtheiten
zeigen, so sind diese zu beheben. Strei-
tigkeiten werden nach der jeweils giilti-
gen Rechtsnorm behandelt. Bau- und
Betriebsrisiken werden gemessen am
Risiko (Héufigkeit und Ausmass von
Ereignissen) durch Versicherungen [1]
abgedeckt. In Tabelle 1 sind die wichtig-
sten Gesetze, Verordnungen, Erlasse,
Vorschriften, Normen aufgezeichnet.

Die erste internationale Konferenz fiir
den friedlichen Gebrauch der Atom-
energie in Genf (1955) hat auch den
Sicherheitsstandard fiir Nuklearanla-
gen der Schweiz geprigt. Die Bevolke-
rung und die Behérden wurden auf die
Chancen und die damit verbundenen
Risiken aufmerksam gemacht. Der
wichtigste Entscheid, der damals von
Wissenschaftlern und Ingenieuren ge-
fasst wurde, war: Das unvermeidliche
Nebenprodukt der Kernspaltung, die
radioaktiven Isotope, sind nicht durch
Verdiinnung und Feinverteilung in die
natiirliche Umgebung zu entsorgen,
sondern, im Gegensatz zur «iiblichen»
herkommlichen Praxis, durch Aufkon-
zentrieren, systematisches Einsammeln
nach Gefahrenklasse und Einschliessen
in Behiiltern endlagerungsbereit zu ver-
packen. Ebenfalls der Genfer Konfe-
renz entspringt die Idee, ein curopi-
isches Zentrum zu schaffen, wo die
Aufbereitung von bestrahlten Brennele-
menten vorgenommen werden soll. In

Mol (Belgien) wurde das Projekt ver-
wirklicht und viele Sicherheitsnormen
fir die Entsorgung der radioaktiven
Stoffe erarbeitet.

Die Genfer Konferenz ermoglichte
einen anderen  Meilenstein  der
schweizerischen  Leichtwasserreakto-
ren. Der an der Ausstellung gezeigte
Schwimmbadreaktor (Saphir) der USA
wurde durch die Reaktor AG, heute
PSI (Paul-Scherrer-Institut), kduflich
erworben und 1957 als Forschungsreak-
tor in Betrieb genommen. Durch den
Betrieb des Saphir wurden damals die
ersten betrieblichen Sicherheitsstan-
dards entwickelt. Es wurden systemati-
sche Fahrvorschriften sowie Stor- und
Notfallmassnahmen erarbeitet und er-
probt. Saphir ist heute noch in Betrieb
und dient zur Ausbildung von Opera-
teuren und zur Isotopenproduktion fir
Industrie, Medizin und Forschung.

Dieser Vergangenheitsbetrachtung
wurde bewusst etwas mehr Raum ge-
widmet, weil in dieser Phase die grund-
sitzlichen Standards zur Beherrschung
der zusidtzlichen Nukleargefdhrdung,
der Radioaktivitit, die auch in der Na-
tur vorkommt, festgelegt wurden. Die
Ausbreitung von radioaktiven Stoffen
in die Umwelt im Normal-, Stér- und
Unfall ist so eingegrenzt, dass das Scha-
densausmass begrenzt und wissen-
schaftlich und gesellschaftspolitisch
vertretbar bleibt. Tausende von Wissen-
schaftlern, Ingenieuren, Technikern
und Fachleuten arbeiteten daran, die
neue Energieform, die Nuklearspal-
tung, von der einfachen unmenschli-
chen Anwendung als Bombe fiir friedli-
che Zwecke der Energieproduktion zu
entwickeln. Die Sicherheitsstandards,
die in dieser Phase entwickelt wurden,
sind sehr umfassend.

Die gefiihlsbetonte Ablehnung der
Kernenergie kommt vielleicht daher,
dass zu viele nicht wissen, wie die Ent-
wicklung der Vorschriften (Standards)
in der freien Welt gelaufen ist.

Sicherheitsstandards
schweizerischer Kernkrafiwerke

Die Einwirkungen auf die Anlagen von
aussen (u.a. Flugzeugabsturz, Sturm,
Erdbeben, Flutwellen) und von innen
(u.a. Brand, Komponentenversagen),
fiir welche die Schutzziele zu erreichen
sind, bilden die Grundlage fiir die Sy-
stemtechnik und die qualitativen An-
forderungen an Gebiude und Kompo-
nenten. Je nach sicherheitstechnischer
Bedeutung werden die Komponenten
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und Gebidude der einschldgigen Sicher-
heitsklasse zugeordnet. Einige dieser
Anforderungen sind standortsspezi-
fisch, andere sind allgemein anzuwen-
den. An Komponenten anspruchsvoller
Sicherheitsklassen werden héhere qua-
litative Anforderungen gestellt.

Ein Kernkraftwerksbetreiber sucht sich
auf dem Markt einen Anbieter, der die
obigen Anforderungen erfiillen kann.
Ein Lieferant mochte aus verstindli-
chen Griinden von seiner Standardan-
lage nicht abweichen, es sein denn, dass
fiir die besonderen Anforderungen die
Folgen von Kosten und Termine vom
zukinftigen Betreiber bezahlt werden.
Eine Prototypanlage zu haben, ist aber
fiir den Betreiber und die Behorde eher
ungiinstig, denn da fehlen die Referen-
zen zu anderen Anlagen und im spite-
ren Betrieb direkte Vergleiche des An-
lageverhaltens. Solche Uberlegungen
spielen fiur die kleine Schweiz eine
wichtige Rolle, bauen wir doch nicht
gerade Kernkraftwerke in Serie wie
etwa in Frankreich.

Die ersten kommerziellen Leichtwas-
ser-Kernkraftwerke der Schweiz (Mih-
leberg und Beznau) wurden im her-
kémmlichen Teil nach damaligem
Sicherheitsstandard der Schweiz gebaut
(siche Tabelle 1). Im Reaktorteil ameri-
kanischer Herkunft wurde als Grundla-
ge der amerikanische Sicherheitsstan-
dard angewendet. Die Anlagen wurden
durch die Schweizer Sicherheitsbehor-
de HSK (Hauptabteilung fiir die Sicher-
heit der Kernanlagen), den Betreiber
und den Lieferanten auf Erfiillung der
Schutzziele hin tberpriift. Damals wa-
ren die nuklearen Schutzziele bereits
formuliert, in der Prioritdt wie folgt
eingestuft:

I. Schutz der Bevolkerung vor radioak-
tiven Stoffen

2. Schutz des Personals im Werk vor
radioaktiven Stoffen

3. Schutz vor Material- und Sachschi-
den infolge radioaktiver Strahlen.

Dazu kommen noch die Schutzziele
von Personen und Sachgiitern, die von
nichtnuklearen Instanzen geregelt und
deren Einhaltung iiberwacht wird. Es
ist Aufgabe des Betreibers, den Behor-
den zu zeigen, wie die Schutzziele mit
den technischen Ausriistungen und mit
dem fir die Betriebsphase eingesetzten
Personal zu erreichen sind. Die Krite-
rien, was an Radioaktivitidt der Bevol-
kerung, dem Betreiberpersonal und der
Umgebung zugemutet werden kann
(im Normalbetrieb und bei Storfillen),
gilt es bei der Planung zu beriicksichti-
gen. Die Kriterien sind heute noch Ge-
genstand politischer Auseinanderset-
zungen. In Fachkreisen der Medizin
und Biologie ist der Einfluss der Dosis
in bezug auf Radioaktivitiit so weit be-
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Bild 1. Ablaufschema fir die Beurteilung und Kontrolle technischer Einrichtungen

kannt, dass heute die Aussage gemacht
werden kann, dass der Mensch mit den
giiltigen Dosislimiten durch die zusatz-
liche kiinstliche Strahlenbelastung kei-
nen merkbaren negativen Einfluss er-

fahrt.

Glicklicherweise dringt bei den Politi-
kern die Einsicht durch, dass weltweit
die gleichen Kriterien anzuwenden und
durchzusetzen sind. Soweit dem Verfas-
ser bekannt, werden heute auch weni-
ger Tierversuche bendtigt, da der
Kenntnisstand in bezug auf Bestrah-
lung sehr gut abgesichert ist.

Heute gibt es 41 HSK-Richtlinien, in
denen grundsitzliche Anforderungen
an die Kernkraftwerke und Betreiber
festgehalten sind. Im mechanischen Be-
reich bestehen zusitzlich 7 Festlegun-
gen des SVDB-N (Schweizerischer
Verein  fiir  Druckbehilteriiberwa-
chung-Nuklearabteilung). Anhand von

Kontrollen wird die Freigabe zum je-
weiligen ndchsten Schritt bedingungs-
los, mit Vorbehalten oder erst nach we-
sentlicher Korrektur erteilt (Bild 1).

Die Unterschiede gegeniiber herkdmm-
lichen thermischen Anlagen sind die
folgenden:

I. Bei der Wirmeerzeugung durch
Kernspaltung im LWR-Reaktor entste-
hen radioaktive Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte, die als Rickstédnde zu
entsorgen sind.

2. Nach dem Abstellen des Reaktors er-
zeugt er entsprechend dem Spaltpro-
dukte-Inventar Restwirme, die dann
mit dem Zerfall der radioaktiven Isoto-
pe ebenfalls abnimmt.

Jede Kontrolle durch die HSK iiber-
priift, ob die Schutzeinrichtungen das
Gefihrdungspotential gebiihrend be-
riicksichtigen. Um den Nachweis zu er-
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bringen, dass die zwei hauptsdchlichen
Gefiahrdungspotentiale zu keiner Ver-
letzung der Schutzziele flihrten, wur-
den umfangreiche Versagensmoglich-
keiten von Anlageteilen durch sehr aus-
giebige Computermodelle berechnet.
Das Ziel ist, vor Inbetriebnahme von
Kraftwerken die Schwachstellen zu
eruieren und durch ingenieurmdissige
Losungen auszuscheiden. Die Rechen-
modelle, die benutzt werden, um Versa-
gensszenarien zu berechnen, wurden
durch Experimente und Erfahrungen
fritherer technischer Ausrlstungen
iiberpriift. Wie Dr. Hans Fuchs im
nichsten Beitrag zeigen wird, wurden
vielfialtige Risikoberechnungen und
-betrachtungen angestellt und die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir hypotheti-
sche Storfalle berechnet. Dabei ging es
wesentlich darum, bei jeder Eintretens-
wahrscheinlichkeit auch das Geféhr-
dungspotential zu ermitteln. Diese
Werte wurden auch benutzt, um die
Versicherungsprdmien zu bestimmen.
Somit hatten auch die Versicherungen
Einfluss auf die in der Schweiz anzu-
wendenden Sicherheitsstandards. Die
politische Diskussion um die Kernener-
gie ist zwar nicht Gegenstand dieses Be-
richtes, kann jedoch nicht ausser acht
gelassen werden, weil die Sicherheits-
standards fiir Kernkraftwerke durch
deren Einfluss mitgeprigt wurden.

Three Mile Island: Die Forderung
nach absoluter Sicherheit

Nach dem Kernschmelzereignis von
Three Mile Island (1979) wurde von
den Ingenieuren Bilanz gezogen. Es
war im Grunde ein Verlust von inve-
stiertem Geld. Die Schutzziele, Schutz
der Bevolkerung und des Personals,
wurden vollumfinglich erfiillt.

Die damalige Beunruhigung der Me-
dien und der Bevolkerung war auf dem
Hintergrund der Angst verstindlich.
Immer wieder wird von der Nuklearin-
dustrie eine absolute Sicherheit ver-
langt. Solch absolute Anforderungen
kann kein Mensch garantieren, auch
nicht ein Ingenieur. Umgehend wurde
der TMI-Storfall beurteilt. Anhand des
Schadensausmasses zog man Schliisse
und Lehren beziiglich anderer Leicht-
wasserreaktoren. In dieses Verfahren
wurden auch die schweizerischen
Sicherheitsstandards miteinbezogen. In
den Grundzielen waren keine Ande-
rungen notig, jedoch wurde eine weiter-
gehende Beurteilung von Schadenssze-
narien durch Betreiber und Projektan-
ten verlangt. Schnelle Antworten wa-
ren nicht moglich, bis der effektive
Storfallablauf mit seinen Konsequen-
zen erfasst war. Es wurden nichtsdesto-
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weniger neue Anforderungen und Fra-
gen an die Adresse der Aufsichtsinstan-
zen und Betreiber gestellt.

Die Ergebnisse wurden laufend iiber-
priift und mit den CH-Sicherheitsstan-
dards verglichen, um nicht unnétige, ja
sogar kontraproduktive Massnahmen
in bestehenden oder im Bau befindli-
chen Kernkraftwerken einzuleiten.
Nachriistungen im Sinne von einzubau-
enden Systemen und Einiiben von Ge-
genmassnahmen fiir Storfélle von sehr
kleiner Eintretenswahrscheinlichkeit
wurden als «anerkannter Stand der nu-
klearen Technologie» eingeleitet.

Nach TMI entbrannte die Diskussion
«Was heisst sicher genug?», welche
sehr lange auf eher emotionaler und
subjektiver Ebene gefiihrt wurde. Viele
im Schnellverfahren sich selbst ernann-
te Pseudoexperten beherrschten die
Szene.

In dieser Phase wurden die Sicherheits-
betrachtungen aber unbeirrt weiterge-
fiihrt und die Sicherheitsstandards un-
ter Berticksichtigung der neuen Er-
kenntnisse nochmals tiberpriift. Weite-
re Storfallszenarien wurden analysiert
und gezielt Experimente zur Uberprii-
fung der Randbedingungen ausgefiihrt.
Dadurch wurde es moglich, den Zuver-
lassigkeitsgrad der Aussagen immer ge-
nauer zu erhirten und die Erkenntnisse
zu festigen. Die Fachwelt hat 6fters ver-
sucht, die Medien in diesen Prozess ein-
zubeziehen, denn es war fiir viele, die
nicht direkt am Geschehen beteiligt wa-
ren, schwierig, die Arbeit abzuschit-
zen, die beziiglich Sicherheitserh6hun-
gen und Qualititserhohung geleistet
wurde. Trotzdem wurde die Beunruhi-
gung der Bevolkerung von Betreiber-
kreisen 1982 ernsthaft aufgenommen.

Anfang 1983 wurde eine Arbeitsgruppe
gegriindet, die sich wihrend dreier Jah-
re um die Qualititssicherung und die
Sicherheitsstandards von Kernkraft-
werken bemiihte. Dieses umfangreiche
Werk heisst «Projektabwicklung und
Qualitétssicherung bei Kernkraftwer-
ken» (PQS), eine schweizerische Studie
unter der Mitwirkung von Kernkraft-
werksbetreibern, Kernkraftwerksliefe-
ranten, Ingenieurunternehmen und

*Nuklearbehorden. Die Ausgabe datiert

auf Januar 1986. Im Bericht wurden die
Erfahrungen der  schweizerischen
Kernkraftwerke Miihleberg, Beznau,
Gosgen und Leibstadt ausgiebig in Be-
tracht gezogen. In den Schlussfolgerun-
gen wurde der Sicherheitsstandard fir
das nichste Kernkraftwerk in der
Schweiz definiert. Wie der Leser erken-
nen kann, waren diese Sicherheitsstan-
dardiiberpriifungen vor Tschernobyl
durchgefiihrt worden. Die genannte
Uberpriifung umfasst die Thematik
«Sicherheitsrelevanz, Gefihrdung und

Zumutbarkeit» sehr systematisch und
in den Abhéngigkeiten zueinander.

Die Anstrengungen, ethisch und mora-
lisch vertretbare Sicherheitsstandards
zu formulieren und den potentiellen
Gefahren entsprechende Anlagen zu
bauen und zu betreiben, sind in der
freien Welt unvermindert gross. Die
HSK und auch die Betreiber fiihren
einen ausgiebigen internationalen Er-
fahrungsaustausch.

Tschernobyl und die
Sicherheitsdiskussion

Beziiglich Reaktorunfall in Tscherno-
byl wire festzuhalten: Das politische
System der Sowjetunion liess eine
Uberpriifung der Sicherheitsstandards
und der Qualitit der Komponenten
und Systemtechnik der Kernkraftwerke
durch den Westen in der Vergangenheit
nicht zu. Storfille und Unfédlle wurden
hédufig verschwiegen. Hochstens ge-
riichteweise drangen Informationen zu
uns. Die nicht mehr verschweigbare
Katastrophe in Tschernobyl 6ffnete fiir
den Ostblock ungewollt die Tiiren. Was
zum Vorschein kam, war gravierend:
Maingel an Qualitdt, Vernachldssigun-
gen in der Ausbildung, Biirokratie. Das
im Bild 1 dargestellte Verfahren hitte
fiir eine Tschernobylanlage in der
Schweiz nie zu einer Betriebsbewilli-
gung gefiihrt, weil keines der drei
Hauptschutzziele erreicht war.

Der Lerngewinn beziiglich des Schwei-
zer Sicherheitsstandards aus Tscherno-
byl ist unwesentlich. Inwieweit die Poli-
tiker diese Aussagen der Fachwelt an-
horen und akzeptieren, wird Gegen-
stand weiterer konsenssuchender Dia-
loge sein. Technische Sicherheit ldsst
sich nur mit technischen Mitteln ge-
wiihrleisten. Der Mensch ist dabei Ver-
mittler zur Technik. Lernen kann man
aus den Erfahrungen anderer, aus Feh-
lern oder guten Ergebnissen. So wurde
der Erfahrungsaustausch zwischen den
Betreibern weltweit unter Einbezug der
Ostblockstaaten in die Wege geleitet.
Diese Selbstiiberpriifung erlaubt es, die
Sicherheitsstandards dort, wo aus Er-
fahrung noétig, zu verbessern und da-
durch die Eintretenswahrscheinlichkeit
von Stérungen zu vermindern. Diese
Methodik ist in dieser weltweiten An-
wendung neu, und als Verfiigbarkeits-
ingenieur hoffe ich, dass andere Indu-
strien nachziehen werden.

Entwicklungspotential der
Leichtwasserreaktoren

Das Ziel eines jeden Betreibers ist es,
ein Kraftwerk mit seinen Mitarbeitern
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so zu betreiben, dass die Sicherheit ge-
wihrleistet ist und dass der Versor-
gungsauftrag zur Zufriedenheit der
Kunden erfiillt werden kann. Die in
den neuesten Kernkraftwerken der
Leichtwasser-Baureihe angewendeten
Sicherheitsstandards sind auch das Er-
gebnis stindiger Uberpriifung anhand
der Betriebserfahrungen. Wie in Bild 1
dargestellt, werden die Kernkraftwerke
in der Betriebsphase von den Betrei-
bern laufend kontrolliert. Auch die Be-
horden richten ein wachsames Auge
auf die Betreiber und die Anlagen.

Griinde fiir die kontinuierliche Bewer-
tung des Sicherheitsstandards sind viel-
faltig:

a) Hoheres Sicherheits- und Schutzge-
fihl fiir die Bevolkerung.

b) Besserer Schutz fiir das Betriebsper-
sonal (wenig Strahlenbelastung, op-
timale Arbeitsbedingungen, Brand-
schutz, Wirmeschutz, Absturz-
schutz).

¢) Bessere Uberpriifbarkeit und Wart-
barkeit der Sicherheitsausriistungen
bei produzierender Anlage.

Ein Entwicklungspotential der LWR ist
heute noch beschriankt vorhanden und
eher in der technischen Vereinfachung
der Anlagen und optimaleren Wissens-
Uibermittlung vom Lieferanten zum Be-
treiber zu suchen. Um dies zu verste-
hen, soll die folgende Definition einge-
fiihrt werden.

Verfiigbarkeit (1) = [ (Zuverldssigkeit,
Wartbarkeit)[4]

Was die technische Sicherheit anbe-
langt, gilt diese Formel fiir die elektro-
mechanischen Sicherheitssysteme.

Was die Energieproduktion anbelangt,
gilt diese Formel fiir die dazu benétig-
ten elektromechanischen Arbeitssyste-
me.

Der heutige Sicherheitsstand widerspie-
gelt sich in der Qualitdt der Anlagen-
technik. Betreibt nun ein Betreiber die
Anlage nach den Absichten des Liefe-
ranten, so ist die anfingliche Verfiig-
barkeit der Anlage hoch. Damit die An-
lage auch auf die Dauer gut und sicher
betrieben werden kann, muss sie ge-
pflegt, d.h. gewartet werden. Anhand
der erwirtschafteten Verfligbarkeiten
und anderer hier nicht definierten Qua-
litatsfaktoren kann die tatsichliche Si-
cherheit auch nachgewiesen und iiber-
priift werden.

Durch das moglicherweise auch in der
Schweiz zur Anwendung gelangende
Lastfolgefahren werden die Anlageteile
hdufigeren thermischen und mechani-
schen Belastungszyklen ausgesetzt, was
zu fritheren Ermidungen der techni-
schen Ausristung fiihrt. In der Praxis
heisst dies:

- Bundesgesetz iiber die friedliche Ver-
wendung der Atomenergie und den
Strahlenschutz

- Eidg. Verordnung iiber den Strahlen-
schutz

- Eidg. Verordnung iiber Begriffsbestim-
mungen und Bewilligungen im Gebiet
der Atomenergie

- Eidg. Verordnung betreffend die Eidg.
Kommission fiir die Sicherheit der
Atomanlagen

- Schweiz. Zivilgesetzbuch

- Schweiz. Obligationenrecht

- Bundesgesetz iiber die Arbeit in Indu-
strie, Gewerbe und Handel

- Bundesgesetz betreffend die elektri-
schen Schwach- und Starkstromanlagen
(Elektrizitdtsgesetz)

- Eidg. Verordnung iiber die Erstellung,
den Betrieb und den Unterhalt elektri-
scher Schwachstromanlagen

- Eidg. Verordnung uber die Erstellung,
den Betrieb und den Unterhalt von elek-
trischen Starkstromanlagen

- Eidg. Verordnung iiber die Vorlage fiir
elektr. Starkstromanlagen

- Eidg. Erlasse iiber elektrische Anlagen

- Eidg. Verordnung betr. Aufstellung und
Betrieb von Dampfkesseln und Dampf-
gefdssen

- Bundesgesetz tiber den Schutz der Ge-
wiisser gegen Verunreinigung mit Voll-
ziehungsverordnung

- Bundesgesetz tiber die Kranken- und
Unfallversicherung

- Bundesgesetz iiber den Strassenverkehr

- Baugesetz des Kantons... mit Vollzie-
hungsverordnung

- Gesetz iber die Nutzung und den
Schutz der 6ffentlichen Gewisser des
Kantons. ..

- Kantonale Verordnung iiber die Feuer-
polizei

- Kantonale Polizeivorschriften

- Schweiz. Unfallversicherungsanstalt
(SUVA)

- Eidg. und kantonale Fabrikinspektorate

- Schweiz. Verein von Dampfkesselbesit-

zern (SVDB)
- Schweiz. Elektrotechnischer Verein
(SEV)

- Schweiz. Ingenieur- und Architekten-
verein (SIA)

- Verein Schweiz. Maschinenindustrieller
(VSM)

Auslindische Korperschaften, deren Vor-
schriften und Normen neben den
schweizerischen in Frage kommen:

- ASME American Society of Mechani-
cal Engineers Boiler and Pressure Vessel
Code

- TEMA Tubular Exchangers Manufac-
turers Association

- IEEE Institute of Electrical and Elec-
tronical Engineer, Technische Richtli-
nien

- DIN Deutsche Industrie-Normen

- VDE Verband Deutscher Elektrotech-
niker

- AD Arbeitsgemeinschaft Druckbehil-
ter

- VGB Verein Grosskessel-Besitzer

- VDEW Vereinigung Deutscher Elektri-
zitdtswerke

- VDI Verein Deutscher Ingenieure

- IEC International Electrical Commis-
sion

- KTA Kern-Technische
gelnder BRD

- CFR Code of Federal Regulations der
USA

Anlagen, Re-

Tabelle 1.
Kernkraftwerkes in der Schweiz

- Elemente einsetzen, die solche Zyk-
len aushalten.

- Vorkehrungen treffen, dass die War-
tung rasch, sicher und mit wenig
Strahlenbelastung durchgefiihrt wer-
den kann; dies moglichst bei produ-
zierender Anlage.

Der gegenwirtige Sicherheitsstandard
verlangt mehrfache Absicherungen
(Redundanzen) in Sicherheitssystemen
und mehrfache Barrieren. Betrachten
wir die Sicherheit mit Hilfe der Verfiig-
barkeitsformel als zeitabhdngige Gros-
se, so heisst dies, dass zu jedem Zeit-
punkt eine ausreichende Zahl von
Sicherheitssystemen zur Verfiigung ste-
hen muss. Sicherheitsausriistungen
konnen automatisch oder durch das
Kraftwerkspersonal ausgelost werden.
Das Auslosungs-Kriterium ist durch die
Dringlichkeit der Sicherheitsmassnah-
me gegeben.

Wo steht der Mensch beziiglich Sicher-
heitsstandard? Einfach ausgedriickt
liesse sich sagen: Wenn der Mensch
zum Risiko fir die Maschine wird,
dann ist etwas falsch. Am Beispiel des

Gesetze, Verordnungen, Erlasse, Vorschriften, Normen fir den Bau eines

Autos lasst sich die Aussage verdeutli-
chen: Der Fahrer parkt abends vor-
wirts in die Garage, am Morgen sitzt er
halb verschlafen in den Wagen, will zur
Arbeit hetzen, legt den ersten Gang ein,
gibt Vollgas, und es kracht. Ein Fehler
(Irrtum), und die Front ist kaputt, «Op-
fer» ist die Maschine. Fir die Folgen
seines Missgeschicks bezahlt mo-
glicherweise zum Teil die Versiche-
rung.

Ein Kernkraftwerk besteht nicht nur
aus einem Element, sondern aus ver-
schiedenen unabhidngigen Sicherheits-
systemen, die alle denselben Schutzzie-
len dienen: Den Reaktorkern zu kiih-
len, damit die nukleare Gefidhrdung,
das Ausfliessen von gefihrlichen Men-
gen radioaktiver Stoffe, verhindert
wird. Wie aufgefiihrt, starten die
Sicherheitsausriistungen — automatisch
auf physikalische Prozessgrossen wie
Druck, Temperatur, Massendurchfluss,
Strahlenmessung, oder auch angeregt
durch die diensthabende Mannschaft.
Einer allein kann kein Kernkraftwerk
betreiben, es handelt sich um Teamar-
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gewonnen wurde, hat die nachfolgen- der Natur unterwerfen. Die heutigen
Literatur den Sicherheitsstandards im «Fiihren» Sicherheitsstandards beriicksichtigen

[1] Franck, E.: Risikoanalysen von der
Planung bis zum Betrieb. «Maschi-
nenschaden», Heft 3/1988, S. 97-105

[2] Hdusermann, R.: Storung, Unfall,
Katastrophen. «OUTPUT», Heft Nr.
11/1987,8S. 5-6

[3] De Senarclens, M.: Sicherheit im

Kernkraftwerk. «Schweizerische Ar-

beitgeber-Zeitung» 14, 3. April 1986,

S.240-241

Kececioglu, D.: Maintainability Engi-

neering. The George Washington

University, Tucson, Arizona 1979
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beit mit gegenseitiger Uberwachung.
Erst dadurch ist die Anlagensicherheit
gewihrleistet. Im Sinn des «Human En-
gineering» ist berticksichtigt, dass die
Sicherheitsstandards so angesetzt sind,
dass eine Fehlhandlung oder Sabotage
von einzelnen die iibergeordneten
Schutzziele nicht in Frage stellen.

Die Lehre aus Three Mile Island fiir Be-
treiber: Heute steht fest, dass die man-
gelnde Vertrautheit (Ausbildung) der
Mannschaft und des Managements mit
dem Anlageverhalten die Grundursa-
che fiir das Kernschmelzen war. Die
passiven Schutzmassnahmen und die
Umhiillung des Reaktorgefdsses nach
damaligem Sicherheitsstandard geniig-
ten dagegen. Die Anlage musste «abge-
schrieben» werden. Die Erfahrung, die
aus diesem ungewollten «Experiment»

Fortschrittliche Kernreaktoren

von Kernkraftwerken beeinflusst.

Ausblick

Die Grundausriistung eines Kernkraft-
werks mit Leichtwasserreaktor ist heute
ausgereift. Sie stellt den Stand hoherer
Ingenieurkunst dar. Wir sprechen nicht
gerne von «High-Tech» in den Kern-
kraftwerken, wir haben sie schon [2, 3].
Punktuelle technische Verbesserungen
sind wohl denkbar, aber nur nach reifli-
cher Uberlegung und Abwigung auf
die Auswirkung der gesamten Sicher-
heit; denn nicht alles, was vordergrin-
dig (spontan) als Verbesserung er-
scheint, ist tatsdchlich eine. Zur Errei-
chung der gewiinschten Sicherheit ist
der Einzel-Mensch wohl das schwich-
ste Glied. Das Team aber ist stark ge-
nug, um die heutigen LWR sicher zu
meistern und beides zu ereichen: Si-
cherheit und Energieproduktion. Per-
sonlich wiinsche ich mir fir die
Schweiz, dass die «Konsumenten» von
Sicherheit, Vergniigen, Nahrung, Frei-
heit usw. auch an den aufopfernden
Einsatz der Ingenieure denken, wenn
sie einerseits die technischen Einrich-
tungen kritisieren und anderseits davon
profitieren.

Als Ingenieure und Fachleute miissen
wir uns tiglich den Gesetzmissigkeiten

Sicherheit von Kernreaktoren

zur Energieerzeugung -
Rickblick und Ausblick

Die grundsdtzlichen Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke er-
geben sich einerseits aus der grossen Energiemenge, die bei der Kern-
spaltung frei wird, und anderseits aus der Radioaktivitat der Spaltpro-
dukte. Vorausschauende Sicherheitsmassnahmen haben trotz anfdngli-
cher Reaktortypenvielfalt und Lerneffekten zu einer - trotz Tschernobyl
- sehr guten Sicherheitsbilanz gefiihrt. Darauf beruhend laufen Ent-
wicklungen, die der aus Griinden der Umwelt- und Ressourcenscho-
nung erwiinschten stirkeren Rolle der Kernenergie entgegenkommen.

Kernreaktoren: grundiegende
Vorgidnge und
Sicherheitsanforderungen [1-3]

Kernspaltung

In einem Kernreaktor wird Energie
hauptsichlich aus der Spaltung des
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Uran-Isotops 235 gewonnen. Aus dem
Uran entstehen Bruchstiickpaare wie

VON HANS FUCHS,
BADEN

z.B. ein Krypton- und ein Barium-Iso-
top oder ein Brom- und ein Lanthan-

diese Gesetzmaissigkeiten, soweit sie
heute erfasst und erforscht sind. Die
Sicherheitsstandards und die Kern-
kraftwerke sind evolutiondre «Schop-
fungen», um die Kernspaltung fiir
friedliche Zwecke zu nutzen. Als
Mensch und auch als Ingenieure bleibt
es unsere Verantwortung, den Miss-
brauch zu verhindern und die Bevdlke-
rung darliber aufzukldren. Vergessen
wir dabei aber nicht: Die Technik hat
die Tiicke, dass der Glaube allein nicht
geniigt, sondern das Kdnnen, mit ihr
umzugehen, im Glauben an die Schop-
fung.

Als Ingenieur mochte ich abschliessend
dazu aufrufen, dass andere Industrien
ihre Sicherheitsstandards unter Einbe-
zug der Schadstoffe und Risiken iiber-
prifen und wo nétig anpassen. In eini-
gen Gebieten gibe es mit wenig Kosten-
aufwand eine qualitative Verbesserung,
vorausgesetzt die Investitionen werden
wirklich getitigt, statt in Form von ho-
hen Versicherungspramien das Gefiihl
der Unsicherheit zu befriedigen. Es ist
jaein durchwegs gangbarer Weg, beides
mit Vernunft zu tun [1].

Adresse des Verfassers: Rudolf Hduser-
mann, dipl. Ing. ETH, Kernkraftwerk Leib-
stadt AG, 4353 Leibstadt.

Isotop. Die Bruchstiicke (Spaltproduk-
te) enthalten den iliberwiegenden Teil
der freiwerdenden Energie; sie werden
auf kiirzester Entfernung abgebremst
und erwirmen das umgebende Uran
(den «Brennstoff»). Die Wirme wird
vom Kihlmittel abgeftihrt und in einer
Dampfturbine in mechanische Energie
und dann Elektrizitit umgewandelt.

Kettenreaktion

Neben den Spaltprodukten entstehen
bei jeder Spaltung zwei bis drei Neutro-
nen, die eine hohe Geschwindigkeit
aufweisen und deshalb nur selten weite-
re Spaltungen verursachen. Werden
diese schnellen Neutronen in einem
Moderator abgebremst, so kénnen sie -
als nunmehr «thermische» Neutronen
- mit grosserer Wahrscheinlichkeit wei-
tere Spaltungen von Uran 235 ausldsen.
In einem Gebilde mit der richtigen Zu-
sammensetzung von Uran-Brennstoff,
Moderator und KiithImittel kann damit
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