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gewonnen wurde, hat die nachfolgen- der Natur unterwerfen. Die heutigen
Literatur den Sicherheitsstandards im «Fiihren» Sicherheitsstandards beriicksichtigen
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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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eine sich selbst erhaltende Kettenreak-
tion stattfinden, sofern das Gebilde
(Kernreaktor) die erforderliche mini-
male Grosse aufweist. Im Beharrungs-
zustand (im sogenannten «kritischen»
Zustand) erzeugt jeweils gerade ein bei
der Spaltung entstehendes Neutron
eine weitere Spaltung, so dass man von
einer kontrollierten Kettenreaktion
spricht. Die weiteren ein bis zwei bei
einer Spaltung entstehenden Neutro-
nen werden vom (nicht direkt spaltba-
ren) Uran-Isotop 238, von den Hiillen
der Brennstibe, vom Kihlmittel,
Moderator, Struktur- und Abschirm-
material sowie von den Regelstdben ab-
sorbiert. Der Verlauf der Kettenreak-
tion (und damit der Energieproduktion
in Form von Wiarme) hidngt von der
Stellung der Regelstdbe, der Tempera-
tur des Kiihlmittels, Brennstoffs usw.
ab.

Steuerung

Die Steuerung des Reaktors wird durch
die Tatsache erleichtert, dass etwa 0,7%
der Spaltneutronen nicht wie die {ibri-
gen sofort, sondern stark verzdgert
emittiert werden. Aus diesem Grund
betrigt die Zeit zwischen zwei Genera-
tionen von Spaltungen etwa 0,1s, was
den Einsatz normaler Regeltechnik fiir
die Beeinflussung der Reaktorleistung
gestattet. Begeht man die «Todstinde»,
den Reaktor so zu gestalten/verdndern,
dass er ohne die verzogerten Neutronen
kritisch wird (d.h. die Kettenreaktion
aufrecht erhilt), dann betrigt die Zeit
zwischen zwei Generationen nur noch
0,001 s - wodurch dann selbst bei klei-
nen Zuwichsen von Generation zu Ge-
neration ein sehr rascher Leistungsan-
stieg moglich wird, der zur Uberhit-
zung und Zerstoérung des Reaktors fiih-
ren kann.

Damit ergibt sich eine erste Sicherheits-
anforderung:

- Ein Reaktor ist so auszulegen, dass
eine unkontrollierte Kettenreaktion
nicht auftritt; d.h., ein rascher An-
stieg der Zahl der Kernspaltungen
und damit eine Uberhitzung der
Brennstoffhiillen und des Urans
muss vermieden werden. Bei poten-
tiell gefahrlichen Stérungen muss
der Reaktor jederzeit sicher abge-
schaltet werden kénnen (Unterbruch
der Kettenreaktion, «Scram»).

Konzentrierte Energie

Weitere Forderungen ergeben sich
ebenfalls aus der Natur des Spaltprozes-
ses: Der Spaltung von | g Uran 235 ent-
spricht ein Wirmeiquivalent von fast |
MW-Tag oder von rund 2700t Stein-
kohle, was eine Chance und ein Risiko
bedeutet.

Chance deshalb, weil

- der Brennstoffvorrat eines Kernreak-
tors fiir mehrere Jahre in einem
kleinen Saal Platz findet

- ein Kernkraftwerk mit einer Brenn-

stoffladung etwa ein Jahr lang
betrieben werden kann.
- wegen der geringen involvierten

Stoffmengen die nukleare Energieer-
zeugung praktisch ohne Beeintrichti-
gung der Umwelt erfolgen kann.

Risiko deshalb, weil

- eine selbsterhaltende Kettenreaktion
nur bei einer mindestens «kriti-
schen» Grosse des Reaktors moglich
ist - das bedeutet aber, dass im
Gegensatz zu fossilen Kraftwerken
nicht nur der laufende Brennstoffbe-
darf zugegeben wird, sondern dass im
Reaktor eine Jahresproduktion an
Energie steckt, die bei einer unkon-
trollierten Kettenreaktion teilweise
frei werden konnte

- trotz des Abschaltens des Reaktors
und damit der Verhinderung
weiterer Kernspaltungen noch etwas
Wirme produziert wird, und zwar
wegen der Radioaktivitit vieler
Spaltprodukte. Diese sogenannte
Nachwdrme betragt kurz nach dem
Abschalten einige Prozent der vorhe-
rigen Reaktorleistung, nach etwa 3
Stunden weniger als 1 Prozent

- die radioaktiven Spaltprodukte zwar
im wesentlichen im Brennstoff
haften, aber bei Uberhitzungen teil-
weise daraus freigesetzt werden
konnten.

Neben die bereits genannte Sicherheits-
anforderung (sicheres Abschalten) tre-
ten aus diesen Griinden zwei weitere:

- sichere Abfuhr der Nachwdrme
- Zuriickhaltung der Radioaktivitdt

Die wichtigsten Reaktortypen

Vielfdltige «Bausteine»

Die Haupt-«Bausteine» eines Kernre-
aktors wurden bereits genannt: der
«Brennstoff», das Kiihlmittel und der
Moderator. Am Anfang der Reakto-
rentwicklung stand nur Natururan mit
einem Gehalt von 0,7% U-235 zur Ver-
fligung, so dass man nur mit Hilfe von
sehr wenig neutronenabsorbierenden
Materialien wie Graphit oder schwe-
rem Wasser (D,0) Reaktoren bauen
konnte. Mit einer Anreicherung von rd.
3% U-235 liess sich dann auch gewdhn-
liches Wasser (H,0) als Moderator/
Kithlmittel einsetzen. Die Palette der
moglichen Bausteine war damit gross
geworden:
- Brennstoff: Uran (natirlich oder an-
gereichert) in Form von metallischen

1 UO:z-Brennstoffpillen.  Keramikéhnliches
Material mit hohem Schmelzpunkt und ho-
hem Rickhaltevermégen fir Spaltprodukte

2 Brennstoff-Hillrohr. Hélt gasférmige und
leichtflichtige Spaltprodukte zuriick

3 Druckfishrende Umhiillung des Reaktorkreis-
laufes (Reaktordruckbehdlter und Rohrlei-
tungen). Hélt aktiviertes Kihlmittel zurick

4 Primércontainment  (Sicherheitsbehdlter).
Hélt Spaltprodukte nach einem Kihimittel-
verlust-Stérfall zuriick

5 Absperrventile. Schliessen Leitungen durch
den Sicherheitsbehélter ab und gewéhrlei-
sten dessen Integritét bei einem Kihlmittel-
verlust-Stérfall

Bild 1. Darstellung der verschiedenen
Schutzbarrieren

Legierungen, Oxid oder Karbid, z.T.
zusammen mit Plutonium
«Exoten»: wissrige Suspension von
Uran, Salzschmelzen
- Moderator: D,O, Graphit, H,O
kein Moderator: schneller Reaktor
«Exoten»: Beryllium, Zirkonhydrid
- Kiihlmittel: Luft, CO,, Helium, D,0,
H-0
Natrium (v.a. fiir schnelle Briiter)
«Exoten»: Terphenyle, Salzschmel-
zen

Ausleseprozess

Von den vielen méglichen Kombinatio-
nen «starben» in der Folge die meisten
wegen Korrosions- oder anderen Mate-
rialproblemen, Schwierigkeiten im Be-
trieb, fehlenden Entwicklungsgeldern,
Kosten usw. Zu nennen sind etwa der
organisch-gekiihlte und -moderierte
Reaktor, der Salzschmelzenreaktor, der
wiissrige homogene Reaktor, die Kom-
binationen  Graphit-Natrium, D,0O-
CO,, Graphit-Luft, ferner verschiedene
dampfgekiihlte Systeme und die gas-
und dampfgekiihlten schnellen Briiter.
Dabei spielten z.T. Sicherheitsproble-
me auch mit, z.B. beim luftgekiihlten,
graphitmoderierten Typ, wie Wind-
scale, bei dampfgekiihlten Varianten
oder bei D,O-CO, wie Lucens.

613
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Ex——u

Die Hauptlinien

Die 1956 mit Calder Hall begonnene
Linie der Gas(CO,)-Graphit-Reaktoren
(auch «Magnox»-Linie genannt nach
dem Material der Brennstoff-Hillroh-
re) wurde vorwiegend in Grossbritan-
nien und Frankreich gebaut. Die engli-
sche Weiterentwicklung («Advanced
Gas Cooled Reactor», AGR) ist in den
letzten Jahren durch Druckwasserreak-
toren abgelost worden. Eine andere
(nicht eben zahlreiche) gasgekiihlte Li-

nie stellt der Hochtemperaturreaktor

dar, der mit Helium gekiihlt wird und
dessen Brennstoff in Form von kera-
misch beschichteten Partikeln vorliegt.
Der Schwerwasser-Typ wurde v.a. von
Kanada konsequent gebaut und zwar
als D,O-moderierter und mittels Druck-
rohren D20-gekiihlter Reaktor («Can-
du»). Exportanlagen finden sich in In-

614

Bild 2. Bau des Containments fir das KKW Gésgen, Stand Januar 1975

dien, Pakistan, Argentinien, Korea und
Ruminien. Ahnliche Anlagen deut-
scher Provenienz besitzt Argentinien.
Wegen der Moglichkeit, Natururan zu
verwenden, haben sehr viele Linder
D20-Reaktoren entwickelt - aber (wie
Schweden oder die Schweiz) spiter auf-
gegeben.

Ironischerweise ging der erste kleine
Leistungsreaktor 1954 in Obninsk
(UdSSR) in Betrieb, und zwar ein H20-
gekiihlter, graphitmoderierter RBMK-
Reaktor. Nach Tschernobyl erscheint
ein Weiterbau dieser spezifisch russi-
schen Linie eher unwahrscheinlich.
Mit angereichertem Uran werden die
Leichtwasserreaktoren betrieben. H20
dient sowohl als Moderator wie als
Kiihlmittel.
wird Dampf erst im Dampferzeuger
produziert, wihrend beim Siedewasser-

Beim Druckwasserreaktor

reaktor der Druck von rund 70 bar Sie-
den im Kern zuldsst. Die grosste Ver-
breitung hat weltweit der Druckwasser-
reaktor gefunden, wobei dazu weniger
die friihe Anwendung in Unterseeboo-
ten als vielmehr die einfache Technolo-
gie und die verschiedenen Entwicklun-
gen in den USA, Frankreich, Deutsch-
land, Japan und der UdSSR beigetragen
haben.

Zu erwihnen bleibt der schnelle Brutre-
aktor, der sich in Demonstrationsanla-
gen bewédhrt hat und der durch Um-
wandlung des Uran 238 in spaltbares
Plutonium gestattet, 50 bis 60mal mehr
Energie zu gewinnen, als dies mit den
vorerwahnten «thermischen» Reakto-
ren moglich ist.

ErfUllen der
Sicherheitsanforderungen [5-7]

Vorbeugen

Schon in den vierziger Jahren - also
nur wenige Jahre nach der Entdeckung
der Kernspaltung durch Hahn und
Strassmann im Jahre 1938 - kannte
man das Gefahrenpotential radioakti-
ver Spaltprodukte und die eingangs er-
wihnten grundlegenden drei Sicher-
heitsanforderungen. Man konnte daher
schon beim Bau der ersten Kernkraft-
werke primdr das Motto «Der kluge
Mann baut vor» befolgen und vorbeu-
gende Massnahmen treffen. Dies be-
deutete gewissermassen eine Umkehr
der Dbisherigen «Sicherheitsphiloso-
phie», die - etwa bei Dampfkesseln
oder im Bergbau - von der schlichten
Weisheit «Durch Schaden wird man
klug» ausgegangen war [4]. Die neue
«Philosophie» zielte darauf ab, Sicher-
heit trotz menschlicher Unvollkommen-
heitzu erreichen:

Fehlertoleranz einbauen:

- Dazu gehoren das Fail-Safe-Prinzip
(bei Versagen z.B. der Stromversor-
gung fillt ein Relais in die sichere
Stellung), aber auch der Einbau von
sogenannten Verriegelungen, die al-
lenfalls schwerwiegende Bedienungs-
fehler abblocken.

- Schon frith wurde in den USA gefor-
dert, dass ein Reaktor so konstruiert
werden muss, dass er einen «gutmiiti-
gen», selbstbegrenzenden Charakter
aufweist: Eine plotzliche Leistungs-
steigerung infolge von Stérungen
muss durch den negativen Leistungs-
koeffizienten abgebremst werden
(Tschernobyl hatte demgegeniiber
einen positiven Leistungskoeffizien-
ten, der zur Selbstzerstorung fiihrte).
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Fehler vermeiden:

- Hier wurde nebst den in der Technik
iblichen Mitteln wie Ausbildung,
Regelwerke usw. der Qualitdtssiche-
rung von der Berechnung iiber die
Konstruktion bis zur Fertigung ein
bisher nicht bekanntes Gewicht gege-
ben. Wenig Parallelen in der librigen
Technik hat auch das breit angelegte
und intensive behdrdliche Priif- und
Aufsichtsverfahren.

- Ausserdem hat man in den letzten
Jahren in der gesamten westlichen
Welt die Anstrengungen zum Ver-
meiden von Operateur-Fehlhandlun-
gen und -Fehldiagnosen verstirkt
(Stichwort: «Mensch-Maschine-Kom-
munikation»). Das Verhalten des Be-
triebspersonals bei Storfillen wird an
Simulatoren geiibt.

- Mit der zunehmenden Zahl von
Reaktoren stieg die Bedeutung der
Erfahrungs- und Ereignisauswer-
tung: Nicht nur, weil man bereits
durch kleinere Schaden kliiger wer-
den kann, sondern auch wegen der
Moglichkeit, Fehler dadurch zu ver-
meiden oder deren Folgen einzugren-
zen. Man ist z.B. im Westen seit vie-
len Jahren dazu tbergegangen, Stor-
fialle durch automatische Einrichtun-
gen zu beherrschen. Der Operateur
muss damit nicht unter hoéchstem
Stress handeln und gewinnt Zeit fir
das tiberlegte Einleiten der langerfri-
stigen Massnahmen.

Doch zuriick zu den Anfiangen!

Mit Storfillen rechnen . . .

Schon beim ersten grossen amerikani-
schen Kernkraftwerk in Shippingport
(1957 in Betrieb) wurde gefordert, dass
der plotzliche Bruch einer Hauptkiihl-
mittelleitung (durch diese Leitungen
fliesst Wasser, das den Reaktor kiihlt)
beherrscht werden miisse. Das fiihrte
u.a. zur Erstellung eines sogenannten
Containments (Sicherheitshiille oder
-gebdude), das die beim unterstellten
Leitungsbruch freiwerdende Aktivitit
zuriickhalten kann. Der postulierte
Bruch der Hauptkiithlmittelleitung war
eine typische vorausschauende Sicher-
heitsforderung, die so angelegt war,
dass sie eine moglichst tiefgestaffelte
«Verteidigung» durch verschiedene
Sicherheitssysteme erforderlich mach-
te.

Weitere Auslegungsstorfille vom Typ
«Einwirkung von innen» (EVI) sind
Transienten (Storung der Reaktoranla-
ge durch Ausfille von Pumpen, Fehl-
stellung von Armaturen usw.) und Ver-
lust der Strom-Eigenbedarfsversorgung
(Notstromfall). Bekannt sind ebenfalls
die «Einwirkungen von aussen» (EVA),
wie Flugzeugabsturz oder Erdbeben,

i

Bild 3. Bau des Containments fir das KKW Gé&sgen, Stand September 1975

1 2

gegen die das Kraftwerk ausgelegt wird.
Die Auslegungsstorfille werden so be-
herrscht, dass bei realistischer Betrach-
tung eine beachtliche Sicherheitsmarge
tibrigbleibt. Damit kdnnen sowohl all-
fallige Kenntnisliicken wie auch noch
schlimmere  Ereigniskombinationen
mit abgedeckt werden. Dariiber hinaus
sind auch Vorkehren zum Schutz gegen
Sabotage und dhnliche Einwirkungen
getroffen.

... und dabei die

Sicherheitsanforderungen einhalten!
Die drei Sicherheitsanforderungen

- sichere Abschaltung

Bild 4. Bau des Containments fiir das KKW Gésgen, Stand Januar 1976

- Nachwidrmeabfuhr
- Aktivitéitsrickhaltung

miissen bei allen oben genannten Sto-
rungen und Storfédllen zuverlissig er-
fiillt werden. Das fithrt zu einer Reihe
von passiven und aktiven Sicherheits-
systemen, an die zur Erreichung einer
sehr hohen Zuverlissigkeit folgende
Forderungen gestellt werden:

- moglichst weitgehendes Fail-Safe-
Verhalten (Versagen in die richtige
Richtung)

- Redundanz (mehr Systeme als notig,
voneinander unabhingig und ge-
trennt)
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Stufe Bezeichnung

Charakterisierung

Beispiele

6 schwer(st)e Unfille

5 schwere Unfille

4 Unfille in der Anlage

3 sicherheitstechnische
Storfille

reslimite

2 Storfille mit moglichen
Weiterungen
fordernis

abnormaler
Betriebszustand

Freisetzung eines namhaften Teils des
Radioaktivitédtsinventars

gewisse Freisetzung erfolgt oder
befiirchtet, so dass externe Notfall-
massnahmen ergriffen werden

Kernbeschiddigung oder Personal-
iberdosis, jedoch Freisetzung nur etwa
in Hohe der erlaubten Jahreslimite

Beeintrichtigung von Sicherheits-
systemen, interne Exposition, Frei-
setzung von Uber 1/10 der erlaubten Jah-

Stérungen mit potentiellem Einfluss auf
die Sicherheit oder mit Reparaturer-

Uberschreitung der spezifizierten
Betriebsparameter, evtl. mit Einsatz von
Sicherheitssystemen

Tschernobyl 1986

Windscale 1957
Three Mile Island
1979

Saint-Laurent
(Magnox), 1980
(Brennelement-
schaden)

Bugey 5, 1984
(gestorte
Eigenbedarfver-
sorgung)

Superphénix 1987
(Natrium-Leck in
Transferbehalter)

Tricastin, 1987

Skala fur Stérfélle und Unfélle in KKW

- Diversitit (Verwendung unterschied-
licher Prinzipien, z.B. zur Feststel-
lung wichtiger Abweichungen)

- Defense in Depth («tiefgestaffelte
Verteidigung», z.B. mehrere Barrie-
ren hintereinander, Auslegung mit
Reserven)

- Uberpriifbare Qualitt.

Sicherheitssysteme

Ein wichtiges aktives Sicherheitssystem
ist der sogenannte Reaktorschutz, der
Abweichungen wichtiger Zustandsgros-
sen (z.B. Neutronenfluss, Temperatu-
ren, Durchfliisse usw.) vom Sollbereich
erfasst und automatisch sicherheitsge-
richtete Gegenaktionen auslost.

Wird z.B. durch Druck-, Druckdiffe-
renz- oder Niveaumessungen ein gros-
ses Leck im Primirkreislauf festge-
stellt, so werden durch den Reaktor-
schutz Sicherheitssysteme angeregt,
wie:

Reaktorschnellabschaltung
Notkiihlsysteme

- Notstromdieselstart

- Containment-Abschluss.

I

Die Notkiihlsysteme fiihren dem Reak-
torkern rasch ausreichend Wasser zu
und stellen danach auch die langfristige
Kiihlung sicher.

Die Funktion der Radioaktivitdtsriick-
haltung wird vorwiegend durch passive
Barrieren wahrgenommen:

- Uranbrennstoff in Form von Uran-
oxid ist ein keramisches Material mit
sehr starker Riickhaltefahigkeit fiir
Spaltprodukte. Der Tschernobyl-Un-
fall fithrte darum zu einer starken
Emission von radioaktiven Stoffen,
weil etwa 3,5% des Urans mitsamt
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den daran haftenden Spaltprodukten
ins Freie geschleudert und pulveri-
siert wurden. Eine richtig bemessene
Schnellabschaltung (die in Tscherno-
byl fehlte) hitte dies verhindert.

- Brennstoffhiillen aus Zircalloy. Sie
schliessen die allenfalls aus dem
Brennstoff entweichenden, leichter
fliichtigen Spaltprodukte (Edelgase,
Tod) ein. Ein wirksames Notkiihlsy-
stem schiitzt die Brennstoffhiillen
und das Uran vor Uberhitzung.

- Reaktordruckbehilter, Primérleitun-
gen Selbst bei einem Leck in einer
Leitung wird Aktivitit mindestens
teilweise zuriickgehalten.

- Betonstrukturen. Sie schiitzen die
Sicherheitssysteme und das Contain-
ment, halten auch teilweise Aktivitat
zurlick.

- Primircontainment. Dank der Aus-
legung auf den bei einem Kiihlmittel-
verlust maximal zu erwartenden
Druck und zuverldssigem Schliessen
der vorhandenen Offnungen stellt es
den Haupteinschluss fiir die aus dem
Primirkreislauf entwichene Aktivi-
tat dar.

- Sekundircontainment/Reaktorge-
biude. Dadurch wird eine Filterung
von allfélligen Leckagen des Primir-
containments ermdoglicht, was eine
Aktivititsabgabe an die Umwelt auf
ein Minimum beschrinkt.

Und was, wenn trotz allem...?

Jede Aufzihlung von Sicherheitsmass-
nahmen - und wire sie noch so ein-
driicklich - provoziert die Frage nach
der Vollstindigkeit: Hat man an alles
gedacht? Konnten nicht noch schwer-
wiegendere Ablidufe auftreten? Dazu
einige Hinweise:

- Durch die vorausschauende Festle-
gung von sehr weitgehenden Ausle-
gungsstorfiallen wird ein umfassen-
des Spektrum denkbarer Fille abge-
deckt.

- Redundanz, Auslegungsreserven,
mehrfache Barrieren usw. ergeben
eine ausreichende Toleranz fiir Stor-
fallverldufe der verschiedensten Ar-
ten.

- Eine gut ausgebildete und trainierte
Mannschaft kann auch Massnahmen
gegen seltene Abldufe treffen, sofern
sie liber geeignete Diagnosehilfsmit-
tel verfigt.

- Die weltweiten langjiahrigen Reak-
torbetriebserfahrungen (einschl.Stor-
fille!) liefern wertvolle Zusatzinfor-
mationen, die Anlass fiir Verbesse-
rungen und Nachriistungen geben.
Prinzipielle Uberraschungen treten -
nach gut 30 Jahren ziviler Kernener-
gienutzung - kaum mehr auf.

Zu Beginn der siebziger Jahre wollte
man in den USA detaillierter wissen,
welche Auswirkungen ganz schwerwie-
gende Fehler- und Versagenskombina-
tionen bei Kernkraftwerken zur Folge
hitten. Diese Untersuchung, unter dem
Namen «Rasmussen-Studie» bekannt,
zeigte 1974/75, dass das Risiko von
Kernkraftwerken viel kleiner ist im
Vergleich zum Risiko anderer techni-
scher Werke und auch verschiedener
Naturereignisse. Eine deutsche Studie
kam 1979 zu dhnlichen Schliissen.

Ist nun seit Tschernobyl alles
anders geworden?

Massive Wirkung . . .

Die fast totale Havarie des Tscherno-
byl-Reaktors am 26. April 1986 fiihrte
zum Tod von 31 Betriebsangehdrigen,
zur Evakuation von tiber 100 000 Men-
schen und zu einer fast weltweit mess-
baren Verfrachtung von Radioaktivitét.

. aber wenig Neues!

Die Analyse des dank Glasnost be-
kanntgewordenen Unfallablaufs zeigte,
dass die Havarie auf eine fast unglaubli-
che Héufung von elementaren Verstos-
sen gegen die oben zitierten Sicher-
heitsgrundsitze zuriickzufiihren war.
Deshalb sind die Lehren fiir westliche
Kernkraftwerke eher Bestitigungen,
z.B.

Sicherheit ist eine Daueraufgabe!

Die Berticksichtigung der Sicherheits-
grundsitze und der Betriebserfahrun-
gen ist zwar notwendig fiir den Bau
eines sicheren Kernkraftwerks - sie ist
aber nicht ausreichend fiir den sicheren




Kerntechnologie

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 23, 8. Juni 1989

Betrieb widhrend der ganzen Lebens-
dauer. Dieser sichere Betrieb kann ge-
wihrleistet werden, wenn sowohl

- die Qualitdt der Anlage wie auch
- die Qualititen des Betriebspersonals

aufrechterhalten und erforderlichen-
falls verbessert werden. Die Qualitét
der Anlage wird u.a. erhalten durch
wiederkehrende Funktionspriifungen
sowie durch Wartung und Unterhalt.
Gezielte Verbesserungen (Nachriistun-
gen) sind vorzunehmen, wenn neue Er-
kenntnisse dies erfordern.

Das Betriebspersonal ist nicht nur ver-
antwortlich fiir den Zustand der Ein-
richtungen (zusammen mit dem Fach-
personal der Zulieferanten), sondern
auch fir eine korrekte Diagnose bei
Stérungen. Weiterausbildung und Trai-
ning (auch am Simulator) werden hier
grossgeschrieben.  Zusammenfassend
darf aber festgestellt werden, dass ein
sorgfiltig errichtetes Kernkraftwerk si-
cher betrieben werden kann, ohne dem
Betriebspersonal tibermenschliche Lei-
stungen abzuverlangen.

Gezielte Vorsorge gegen schwere Unfille

Tschernobyl hat die bereits frither in
Angriff genommene Einfiihrung von
besonderen  Sicherheitsmassnahmen
gegen schwere Unfille beschleunigt, so
z.B. weitere Vorkehrungen gegen Tran-
sienten ohne Schnellabschaltung bei
Siedewasserreaktoren,  Beherrschung
grosser Wasserstoffmengen aus einer
storfallbedingten Reaktion Wasser-Zir-
konhiillen oder die filtrierte Druckent-
lastung des Containments.

Zusammenarbeit und Information

Als Folge von Tschernobyl haben nicht
nur verschiedene staatliche und Betrei-
ber-Organisationen einen vermehrten
Erfahrungsaustausch und rasche Infor-
mation bei Storfédllen beschlossen, son-
dern auch die Offentlichkeit soll diffe-
renzierter orientiert werden. So wurde
in Frankreich eine 6stufige Skala fiir
Kernkraftwerkstorfille und Unfille
eingefithrt (Kasten nach [8]), und die
Internationale Atomagentur liess die
grundlegenden  Sicherheitsprinzipien
neu zusammenstellen[9].

Ausblick

Wie bereits angedeutet, steht die Zeit
auch bei der Reaktortechnik nicht still:
Die Auswertung von Betriebserfahrun-

gen, Storfdllen und Risikoanalysen
zeigt Wege auf, wie bestehende und
kiinftige Kernkraftwerke noch sicherer
und noch betriebsfreundlicher gemacht
werden konnen, beispielsweise durch
vermehrte Anwendung inhdrent siche-
rer Eigenschaften, durch Erh6hung der
Zuverlissigkeit von Sicherheitssyste-
men, vermehrte Computeranwendun-
gen, Verstirkung von Barrieren usw.
[10, 11]

Wegen der geringen Zuwachsrate des
Stromverbrauchs und der Akzeptanz-
krise in verschiedenen Industrieldn-
dern wird die Zahl der neu in Angriff
genommenen Kernkraftwerke in den
néchsten Jahren eher klein sein - des-
halb stehen kaum namhafte Gelder be-
reit fiir «exotische» Entwicklungen,
wohl eher fiir evolutiondre Entwicklun-
gen, wozu auch die weltweit vorliegen-
den Erfahrungen aus 4600 Reaktor-Be-
triebsjahren mit z.Z. rund 420 Kernre-
aktoren entscheidend beitragen. Gera-
de hier liegt aber auch die Crux: Ein
zweites Tschernobyl wiirde der weite-
ren Kernenergieentwicklung schwer
schaden, obschon seit spitestens 1988
einem weiteren Publikum klar sein soll-
te, dass Kernenergie aus Griinden des
globalen Umweltschutzes (Treibhausef-
fekt) und der langfristigen Versorgung
unabdingbar ist. Miissen aber die Kern-
reaktoren dazu «absolut sicher» oder
«inhdrent sicher» werden? Nach Mei-
nung des Autors wiren solche Ziele il-
lusorisch und unehrlich - realistischer
ist das Ziel, die Eintretenswahrschein-
lichkeit von Unfillen weiter zu senken
und den allfdlligen Schadenumfang
weiter zu beschrinken, so dass die
Kernenergie im Risikovergleich mit an-
deren Energieerzeugungsarten ihren
Vorsprung weiter ausbauen kann. Wege
dazu werden in den folgenden Aufsiit-
zen dargelegt. Als Ordnungshilfe moge
eine von der Nuclear Energy Agency
der OECD kiirzlich vorgeschlagene
Einteilung  fiir  «fortgeschrittene»
Leichtwasserreaktorprogramme  die-
nen:

Kategorie I:

Anwendung neuerer Technologien bei
bestehenden Reaktoren (Nachriistung).
Kategorie 2:
Entwicklungsarbeiten / Detailkonstruk-
tion fortgeschritten oder beendet, Ge-
nehmigungsunterlagen vorbereitet
oder in Ausarbeitung, z.T. Bau begon-
nen. Beispiele: ABWR, APWR (Japan,
USA), N-4 (Frankreich), Sizewell-B
(GB), BWR-90 (Schweden), Post-Kon-
voi (D).
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Kategorie 3:
Projekte zur Definition der Ziele/An-
forderungen von fortgeschrittenen

Reaktoren fir die ndhere Zukunft. Bei-
spiele: PWR-2000 (Frankreich), PWR-
Mark II (GB), simplified BWR/PWR
(USA).

Kategorie 4:

Langfristige Projektstudien, die erst
iiber Prototypen zur kommerziellen
Anwendung fiithren. Beispiele: PIUS
(Schweden), ISER (Japan).

Die folgenden Artikel dieser Serie wer-
den sich aber auch mit Reaktoranwen-
dungen im Hoch- oder Niedertempera-
turbereich befassen.
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