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Kernkraftwerke

Wie Notkuhlsysteme eine Kernschmelze

verhindern

Sicherheit von Kernreaktoren

Als Anfang der 1970er-Jahre die meisten kommerziellen Kern-
kraftwerke ihren Betrieb aufnahmen, die heute noch Strom
liefern, galten sie als sicher - denn sie waren bereits damals fiir
grosse Storfalle ausgelegt. Dass wie 1979 in Three Mile Island
auch eine Reihe von kleinen Problemen zu einer Kernschmelze
fahren kann, hatten die Experten nicht gedacht. Auf diesen
Unfall hin wurden die Kernkraftwerke weltweit nachgeriistet.
Heute ist die Wahrscheinlichkeit einer Kernschmelze in den
bestehenden Kraftwerken so klein, dass ihnen selbst ein starkes

Erdbeben nichts anhaben kann.

Die Nachtschicht der Operateure war
schon bald zu Ende, als am 28. Marz 1979
um 4 Uhr morgens die Pumpen des se-
kundéljen Kihlkreises im Kernkraftwerk
Three Mile Island (USA) aufgrund eines
technischen Defekts stoppten [1,2]. Dieser
Kihlkreis mit nicht radioaktiv kontaminier-
tem Wasser treibt bei diesem Typ Reaktor

Primér

Kuhimittelpumpe

die Turbine an und holt sich die Energie
Uber einen Warmetauscher vom priméaren
Kuhlkreislauf im Reaktorgefdss (Bild 1). Da
in Three Mile Island das Wasser im Primér-
kreislauf nun nicht mehr gekuhlt wurde, er-
hitzte es sich, und der Druck im Reaktor-
geféss stieg innert 3 s von normalerweise
150 auf 156 bar, worauf ein Uberdruckventil

Kuhlwasser-
@ pumpe

automatisch offnete.” Der Druck stieg aber
weiter an, und 8 s nach dem Ausfall der
Kihlpumpen léste die Automatik eine Not-
abschaltung des Reaktors aus — bei einem

Guido Santner

Druck von 164 bar. Daraufhin fielen die
Steuerstabe in den Reaktor zwischen die
Brennelemente und unterbrachen die ak-
tive Kernspaltung.

Solche Storfélle ereignen sich von Zeit zu
Zeit in Kernkraftwerken. Die Operateure in
Three Mile Island waren deshalb nicht wei-
ter beunruhigt. Der Druck im Reaktorgeféss
fiel dann auch rasch, und die Kontrolltafel
zeigte 12 s spater an, dass sich das Uber-
druckventil bei 152 bar wieder geschlossen
hatte. Was die Operateure nicht wussten,
ist, dass das Ventil trotz des elektronischen
Schliessbefehls immer noch offen war und
weiterhin Dampf aus dem priméaren Kihl-
kreislauf entwich. Die Kontrolltafel zeigte

Sekundér (nicht nuklear)

Bild 1 Ubersicht des Reaktors in Three Mile Island.
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nur an, dass das Ventil den Befehl bekam,
zu schliessen.

Bereits 13 s nach Beginn des Unfalls lei-
teten die Operateure neues Wasser in den
Reaktortank, um den Fllstand zu halten,
denn da der Reaktor nicht mehr lief, kihlte
sich das Wasser ab und «schrumpfte».
Nach 48 s begann der Wasserstand im
Druckhaltertank wieder zu steigen, und
nach 2,5min schalteten die Operateure
eine der Pumpen aus und reduzierten die
Leistung der anderen [3]. Denn ihnen wurde
in der Ausbildung eingeblaut, dass der
Druckhaltertank nie komplett mit Wasser
gefillt sein darf, dass das System nicht
solid werden darf. Der Druckhaltertank ist
normalerweise mit 22 m® Wasser und 19
m3 Dampf geflllt. Dadurch lasst sich der
Wasserstand im Reaktorgeféss regeln, und
der Dampf soll allfdlige Druckstdsse im
System dampfen, wenn beispielsweise
Ventile sich schliessen oder Pumpen aus-
fallen.

Das Ventil blieb offen

Was die Operateure nicht merkten, war,
dass (ber das Uberdruckventil weiterhin
Dampf und spater auch Wasser entwich.
Im Innern des Reaktors bildeten sich
Dampfblasen, weil der Druck abfiel. Und
dieser Dampf drickte das Wasser im
Druckhaltertank nach oben — effektiv verlor
das Reaktorgeféss also standig an Wasser.

Mittlerweile waren die Operateure mit
einem anderen Problem beschéftigt: Die
Warmetauscher zwischen dem Primér- und
dem Sekundarkihlsystem, die sogenann-
ten Dampferzeuger, Uberhitzten und liefen
auf der Sekundarseite trocken. Denn nach-
dem die Hauptspeisewasserpumpe ausge-
fallen war, hatten Notspeisepumpen die
Dampferzeuger kiihlen sollen. Diese 3 Pum-
pen sind auch angelaufen, weil aber Ser-
viceventile geschlossen waren, lieferten sie
kein Wasser. So wurden die Operateure in
den ersten Minuten von Uber 100 Alarmen
abgelenkt. Erst nach 8 min merkte einer
der Operateure, dass die Serviceventile ge-
schlossen waren - die Anzeigen dazu
waren etwas abseits, und eine davon war
Uberdeckt mit einer Etikette (Bild 3) [4]. Erst
als der Operateur die Ventile 6ffnete, schoss
das Kuhlwasser in die Dampferzeuger.

Brennstabe heizen weiter

Dass sich ein Kernreaktor auch nach der
Notabschaltung weiterhin erhitzt, liegt
daran, dass viele der Spaltprodukte im
Brennstab radioaktiv sind und bei ihrem
Zerfall in stabile Isotope Warme entsteht.
So liefert der Reaktor direkt nach dem Ab-
schalten 6% seiner Nennleistung, nach 1 h
sind es noch 1%, also 31 MW bei Three

10

Mile Island (Bild 2). Diese Warme muss
abgeflihrt werden - auch abgebrannte
Brennelemente missen bis zu 15 Jahre im
Wasser gekUhlt werden, bis sie in einen tro-
ckenen Container zur Zwischenlagerung
gefihrt werden. Ein typisches Brenn-
element?, wie es im Kraftwerk Gosgen
eingesetzt wird, gibt dann, also nach 15

Jahren, noch immer 1 kW Wérmeenergie‘ '

ab [5].

Die Kuhlung dieser Nachzerfallswarme
ist eine wesentliche Aufgabe der Sicher-
heitssysteme in Kernkraftwerken. Mehrere
redundante Kuhl- und NotkUhlsysteme
werden bei einem Unfall automatisch zu-
geschaltet. In den Primérkreislauf wird typi-
scherweise mit Bor versetztes Wasser ge-
pumpt, denn das Bor fangt die bei der
Kernspaltung entstehenden freien Neutro-
nen ein und hemmt damit die Kettenreak-
tion zusétzlich.

Ein Vorteil der Leichtwasserreaktoren,
wie es die Druck- oder Siedewasserreakto-
ren sind, ist zudem, dass die von der Kern-
spaltung erzeugten schnellen Neutronen
durch das Wasser moderiert werden. Ver-
dampft das Wasser oder lauft es aus,
stoppt die Kettenreaktion von sich aus, weil
die Neutronen'keine weiteren Kerne mehr
spalten kénnen — sie sind dann zu schnell
und schiessen aus dem Reaktor. «Eine
Kernschmelze lauft langsam ab, weil sich
der Brennstoff auf hohe Temperaturen auf-

heizen muss, und das braucht Zeit. Eine
schnelle Leistungsexpursion, die dem Re-
aktor in Tschernobyl zum Verhéngnis wurde,
kann nicht stattfinden, weil bei Leichtwas-
serreaktoren die Kettenreaktion mit stei-
gender Kuhimitteltemperatur gedampft
wird. Man spricht hier von negativer Rick-
kopplung. Der grafitmoderierte und was-
sergekuhlte Reaktor, wie er in Tschernoby
eingesetzt wurde, hatte jedoch eine positive
Ruckkopplung, die in einem solchen Fall
die Reaktorleistung schnell nach oben
trieb», sagt Horst-Michael Prasser, Profes-
sor flr Kernenergiesysteme an der ETH.
Von den 441 Kernkraftwerken, die heute
weltweit betrieben werden, sind 60%
Druckwasserreaktoren und 20% Siede-
wasserreaktoren [6]. Dies, weil sie gutmU-
tiger zu betreiben und wirtschaftlich attrak-
tiver sind als andere Reaktortypen. Die
restlichen 20% Reaktoren sind Schwer-
wasserreaktoren, vor allem in Kanada, gra-
fitmoderierte Reaktoren mit Wasser- (Russ-
land) oder Gaskuhlung (England) und einige
schnelle Bruter in Frankreich. Letztere nut-
zen die schnellen Neutronen - deshalb der
Name — und verbrennen auch nicht ange-
reichertes Uran zu praktisch 100%.°)

Der Unterschied zwischen den Druck-
und Siedewasserreaktoren wiederum liegt
darin, dass der Siedewasserreaktor direkt
Dampf generiert, der (ber eine Turbine zu
Strom gemacht wird. Im Druckwasserreak-
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tor ist der Primarkreislauf geschlossen und
baut einen Druck auf, womit das Wasser
auch bei 300 °C flissig bleibt. Hier wird die
Warme Uber Dampferzeuger an den se-
kundaren Kuhlkreislauf weitergegeben.
Laut Prasser seien Druck- und Siedewas-
serreaktoren wirtschaftlich vergleichbar,
auch wenn es mehr Druckwasserreaktoren
gebe. Auch bezlglich Sicherheit bestehe
kein wesentlicher Unterschied, ergéanzt
Martin® A. Zimmermann, seit 1994 Leiter
eines PSI-Forschungprojekts zum Stérfall-
verhalten von Leichtwasserreaktoren und
Leiter des Labors fir Reaktorphysik am
selben Institut. Vergleiche man Kraftwerke
derselben Generation, seien beide Typen
ahnlich sicher. So werden in der Schweiz in
Muhleberg und Leibstadt Siedewasserre-
aktoren und in Gésgen und Beznau Druck-
wasserreaktoren betrieben.

Operateure brauchen Zeit

Flr Prasser ist entscheidend, dass ein
Operateur bei einem Zwischenfall genu-
gend Zeit hat zu reagieren. In einem Druck-
wasserreaktor wie in Gosgen betragt die
Karenzzeit 0,5 h. Dies ist die Zeit, in welcher
der Operateur entscheiden muss, was er
tun will. Wahrend dieser Zeit hat die Auto-
matik die Anlage im Griff, und es kann
nichts passieren, auch wenn der Operateur
nichts tut. Andersherum blockiert die An-
lage manuelle Eingriffe, welche die Lage
verschlimmern konnten. So kann man in
Gosgen einige Pumpen nicht mehr aus-
schalten, wenn ein Notfall eintritt. Dies war
in Three Mile Island noch anders. Prasser:
«Es ist wichtig, dass der Operateur weiss,
dass er Zeit hat. Denn je mehr er Uberlegt,
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Bild 3 Etiketten
deckten beim Unfall
von Three Mile Island
wichtige Anzeigen ab.

desto geringer ist die Fehlerquote.» Bild 4
zeigt, wie die Fehlerquote in einem Kontroll-
raum in Abhangigkeit von der Zeit, welche
die Operateure bis zur Entscheidung haben,
in heutigen Wahrscheinlichkeitsanalsysen
berlicksichtigt wird.¥ Nach rund 10 min
sinkt die Fehlerquote signifikant.

1979 in Three Mile Island haben die
Operateure kurzfristig eingegriffen. Dabei
haben sie den Fehler gemacht, die Hoch-
druckpumpen auszuschalten, die Wasser
in den Reaktorkern pumpten. Heute ist es
zudem Vorschrift, dass der Reaktorbehalter
selbst, nicht nur der Druckhalter im Priméar-
kreislauf, eine Fullstandsanzeige hat und
die Operateure sehen, ob die Brennele-
mente mit Wasser bedeckt sind. In Three
Mile Island nahmen die Operateure félschli-
cherweise an, es sei gentigend Wasser im
Reaktorbehdlter, da der Druckhaltertank
mit Wasser geftillt war — und sie annahmen,

Kernkraftwerke

dass das Uberdruckventil geschlossen sei.
Effektiv entwich aber 1t Kuhimittel pro Mi-
nute. Es gibt zwar eine Temperaturanzeige
am Ventil, die angezeigt hatte, dass weiter-
hin heisser Dampf austritt. Da aber das
Ventil bereits langere Zeit leicht leckte, trat
schon vor dem Unfall konstant etwas Was-
serdampf aus, und das Ventil war seit Tagen
heiss. Deshalb ignorierten die Operateure
diese Anzeige.

Etwas mehr als 1 h nach dem Zwischen-
fall war der Flllstand im Reaktorgefass in
Three Mile Island so weit gefallen, dass
immer mehr Dampf im Primarkreis zirku-
lierte. Durch diese Dampfblasen im Kuhl-
wasser begannen die beiden Pumpen des
Primérkreislaufes stark zu vibrieren. Die
Operateure stoppten die Pumpen, um sie
nicht zu beschadigen. Sie nahmen an, dass
die natliriche Konvektion des Wassers die
Brennstabe genligend kihlen wiirde. Was
auch so gewesen wére, wenn sie mit Was-
ser bedeckt gewesen waéren.

Es bildet sich Wasserstoff

Erst als die Operateure der nachsten
Schicht um 6 Uhr in den Kontrollraum tra-
ten, merkte einer von ihnen, dass das Uber-
druckventil offen sein musste — denn der
Druck im Reaktor war zu tief und die Tem-
peratur zu hoch. Sie schlossen ein Block-
ventil vor dem Uberdruckventil, und der
Reaktorbehdlter war erstmals seit 2 h wie-
der geschlossen. Noch immer nahmen die
Operateure aber an, dass der Kern mit
Wasser bedeckt sei. In Realitét ragte der
obere Teil langst aus dem Wasser und zer-
setzte sich. Denn das Uran ist in Form von
Tabletten in Hullrohren aus einer Zirkoni-
umlegierung eingebettet. Das Zirkonium
eignet sich deshalb so gut, weil es die Neu-
tronen nicht einfangt, es reagiert aber bei
hohen Temperaturen mit Wasserdampf und
oxidiert. Bei Temperaturen Uber 1200°C
oxidierte also ein grosser Teil der Hullrohre,
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Wahrscheinlichkeit

] 10
Bild 4 Die Wahr-

scheinlichkeit, dass
1058

sich die Operateure 0
falsch entscheiden,
verkleinert sich stark
mit zunehmender Zeit,

die zur Verfligung steht.

Wolfgang Krégér
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Bild 5 Schéaden im
Reaktor von Three Mile
Island.

und da Zirkoniumoxid sprode ist, zerbra-
chen die Brennstabe und fielen in den unte-
ren Teil des Reaktorgefasses. Auch die
Steuerstédbe aus einer Silberlegierung
schmolzen bei rund 800 °C, womit nun das
gesamte Inventar im unteren Drittel des
Reaktors lag (Bild 5) [7]. Noch Monate nach
dem Unfall nahmen die Experten an, dass
der grosste Teil des Reaktorkerns intakt sei,
da sie den Reaktor nicht inspizieren konn-

12

ten. Erst 1984, als sie mit Kameras und
Probebohrungen den Reaktorkern an-
schauten, sahen sie das wirkliche Ausmass
der Zerstérung (Bild 6).

Was die Operateure aber am Morgen
des 28. Marz viel mehr beschéftigte, war
der Wasserstoff, der bei der Oxidation des
Zirkoniums entstand. Dieser trat Uber das
offene Uberdruckventil aus und sammelte
sich im Reaktorgebaude. Nach 9 h entziin-
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Bild 6 Blick in den
Reaktor: Hier hingen
urspringlich die Brenn-
elemente.

dete er sich spontan und belastete dabei
den Stahimantel des Reaktorgebdudes bis
zum Auslegungsdruck — das Gebaude hielt
aber gllicklicherweise stand.

Aufgrund des Unfalls in Three Mile Island
sind heute Kernreaktoren mit Wasserstoff-
rekombinatoren ausgeriistet. Diese bilden
aus Wasserstoff und Sauerstoff wieder
Wasser, entweder mit einem Katalysator
aus Platin oder einem Funkengenerator, der
den Wasserstoff gezielt entziindet, wenn
die Konzentration noch unter der Detona-

 tionsschwelle liegt. «<Doch nicht nur der Un-

fall in Three Mile Island hat zu einigen An-
passungen bei den bestehenden Kraftwer-
ken geflihrt», sagt Prasser von der ETH. «In
den 1970er-Jahren begann man, die Wahr-
scheinlichkeit eines grésseren Unfalls mit
Kernschmelze zu berechnen, und kam auf
Werte in der Gréssenordnung von 1074 Er-
eignissen pro Jahr, also einer Wahrschein-
lichkeit von 1:10000 bis 1:1000, dass in
einem Kraftwerk wahrend eines Betriebs-
jahrs eine Kernschmelze auftritt.»

Sicherheit verbessert

Daraufhin wurden vor allem die Notkuhl-
systeme und die Kontrollraume verbessert
- 80 auch bei den 4 Kernkraftwerken in der
Schweiz. Heute stehen pro Kraftwerk 4 un-
abhangige NotkUhlsysteme bereit, die je
50% der Warme abflhren kénnen beim
schlimmstmoglichen Zwischenfall. Selbst
wenn ein System ausfallt und ein anderes
wegen Servicearbeiten ausgeschaltet ist,
kdnnen die verbleibenden 2 Systeme den
Reaktorkern bei einem Zwischenfall gent-

gend kihlen. So wurde die Wahrscheinlich-

keit, dass in einem Schweizer Kraftwerk
wahrend eines Betriebsjahrs ein Unfall mit
Kernschmelze auftritt, auf 10 bis 105 re-
duziert. Dies entspricht etwa 1:500000,
wobei dies noch nicht heisst, dass dann
radioaktive Stoffe austreten. Hierflr ist die
Wahrscheinlichkeit nochmals kleiner, da zu-
sétzliche Massnahmen getroffen wurden,
um solch schwere Storfélle zu beherrschen.
Ein Vergleich: Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein 300 m grosser Meteorit dieses Jahr be-
wohntes Gebiet auf der Erde trifft, betragt
104 1(8].

Auch die Kontrollrdume wurden umfas-
send angepasst. Einerseits helfen zusétzli-
che Instrumente den Operatoren, geféhrli-
che Zustande zu erkennen - wobei die
wichtigen Systeme konsequent redundant
ausgelegt wurden. Andererseits werden
heute viele Zwischenfélle automatisch ab-
gefangen, quasi mit einem Autopiloten flr
Kernkraftwerke. Denn dies zeigte sich in
Three Mile Island: Der Kontrollraum war un-
Ubersichtlich, und wichtige Instrumente flr
grossere Zwischenfélle fehlten oder waren
schlecht zuganglich. Bei einem wichtigen
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Alarm erschien nicht nur eine Anzeige, son-
dern es ertdnte zusatzlich ein akustischer
Alarm, der nicht ausgeschaltet werden
konnte, ohne dass auch die Anzeige ver-
schwand. So lautete der akustische Alarm
in Three Mile Island den ganzen Morgen, da
die Operateure keine Informationen verlie-
ren wollten.

Heute Ubernimmt die Automatik die le-
benswichtigen Funktionen bei einem Zwi-
schenfall, um den Operateur zu entlasten.
Bei neuen Reaktoren wie dem EPR®, der in
Finnland gebaut wird, geht diese noch wei-
ter. Denn bei den Reaktoren, die heute in
Betrieb sind, ist nach wie vor Handarbeit
gefragt, wenn sich eine Kernschmelze bei
hohem Druck anbahnt, also kleine Lecks im
Primarsystem den Reaktor aus dem Tritt
bringen und das System bei hohem Druck
gekuhlt werden muss. Prasser spricht von
«Bleed and Feed»: Die Operateure missten
manuell Druck ablassen, damit die Notein-
speisepumpen anspringen koénnten. In
Finnland Ubernehme dies die Automatik —
was flir den Operateur wieder eine langere
Karenzzeit bedeute: 12 h beim EPR.

Raumliche Separation
der Notsysteme

Laut Zimmermann vom PSI ist auch die
raumliche- Separation der Sicherheitssys-
teme vorbildlich im EPR. Die Notkuhlsys-
teme mit eigenen Dieselgeneratoren sind in
separaten Gebauden nahe des Reaktors
untergebracht. Wobei 2 Notsysteme stark
bewehrt je auf einer Seite des Reaktorge-
baudes liegen und nochmals je ein System
auf jeder Seite weiter aussen in einem nor-
malen Gebaude. So sind selbst die Not-
kuhlsysteme vor einem Flugzeugabsturz si-
cher.

Damit konnte die Wahrscheinlichkeit,
dass beim EPR ein Unfall mit Kernschmelze
eintritt, auf 6-10" verkleinert werden, also
auf etwa 1:1000000. Dies entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass dieses Jahr ein
Meteorit der Grosse zwischen 500 und
5000 m Durchmesser auf dem Festland auf
der Erde aufschlagt und einen Krater von
mindestens 20 km Durchmesser hinterlasst.
Ausserdem ist der Reaktor so ausgelegt,
dass bei einer Kernschmelze keine radioak-
tiven Stoffe austreten, unter anderem mit
einem sogenannten Core Catcher unter dem
Reaktor, der den geschmolzenen Kern auf-
fangt. Dieser wurde unter realistischen Be-
dingungen getestet: Er besteht aus Keramik
und verteilt die geschmolzene Masse, damit
sie leichter gekuhlt werden kann. Damit sich
die Schmelze maglichst gut verteilt, wird das
Becken aber erst nach dem Austritt aus
dem Reaktorgeféss gekihlt — mit Wasser,
das im Reaktorgebdude zurlickbehalten
wird.
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Generell versuchen die Entwickler, die
neuen Kraftwerke zu vereinfachen, um po-
tenzielle Fehler zu verhindern. Heute, in den
bestehenden Kraftwerken, ist beispielsweise
das mit Bor versetzte Wasser, das genutzt
wird, um den Reaktorkern im Notfall zu kiih-
len, oberhalb des Reaktors in einem Tank
gelagert. Das Wasser fliesst bei einem Zwi-
schenfall ins Reaktorgefass, und - falls die-
ses ein Leck hat — unterhalb des Reaktors in
den Sumpf. Sobald der Tank leer ist, schal-
tet die Automatik die Pumpe so um, dass
sie von da an das Wasser aus dem Sumpf
bezieht. Bei den zukUinftigen Reaktoren wird
das Wasser bereits vorher im Sumpf gela-
gert, womit dieses Umschalten entféllt und
die Zuverlassigkeit steigt. Dies sind die Me-
chanismen, mit denen man die Wahrschein-
lichkeit einer Kernschmelze nochmals um
einen Faktor 10 verkleinern kann.

Laut Zimmermann sei heute das Ziel, bei
einem neuen Kernkraftwerk die Wahr-
scheinlichkeit, dass radioaktives Material
austritt, so weit zu reduzieren, dass man
keine Evakuierungsplane mehr aufstellen
muss. Naturlich bestehe mathematisch
immer ein kleines Risiko, wie Prasser be-
tont, aber bei Wahrscheinlichkeiten kleiner
als 107 pro Jahr wiirden schwere Storfélle
anderer Energietrager grossere Risiken dar-
stellen.

Wasser in der Pneumatik

Bleibt die Frage, warum in Three Mile Is-
land der Kuhlkreislauf ausfiel und den Unfall
ins Rollen brachte? Servicemonteure rei-
nigten einen Filter, der im Sekundérkreislauf
nach der Turbine Mineralien aus dem Was-
ser filterte. Da sich die klebrige Masse wie
schon o&fters nicht I6sen wollte, nutzten sie
Wasser und Druckluft, um den Filter zu rei-
nigen [9]. Dabei gelangte Wasser ins Druck-
luftsystem und fand den Weg bis zu den
pneumatischen Ventilen, welche die Spei-
sewasserventile steuerten. Diese Speise-
wasserventile schlossen sich darauf alle
gleichzeitig — vermutlich durch das Wasser
in der Pneumatik, was allerdings nie bewie-
sen werden konnte.

Résumé

Kernkraftwerke

Dieser Zwischenfall ware als einer von
vielen Kleinen Vorkommnissen in den Log-
buichern untergegangen, hétten die Opera-
teure das offene Uberdruckventil nicht
Ubersehen. Die Schweizer haben es Ubri-
gens besser gemacht: 1974 blieb das
Uberdruckventil beim baugleichen Reaktor
in Beznau bei einer Schnellabschaltung
ebenfalls offen — was die Operateure nach
wenigen Minuten erkannten [1].
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") Die unterschiedlichen Quellen geben leicht variierende
Werte beim Druck an, im Bereich +/- 1 bar. Hier im Ar-
tikel sind die Zahlen aus [1].

2 Ein Brennelement besteht aus mehreren Brennstdben
mit Uran. In einem Druckwasserreaktor wie in Gésgen
bestehen die Brennelemente aus 16x{6 Brennstaben.

9 Allerdings entsteht dabei waffenféa'h_iges Plutonium,
weshalb der Reaktor umstritten ist in aer Politik.

4 Hierbei handelt es sich laut Prasger um stark mit
Sicherheitsmargen versehene Abschétzungen, die aus-
gehend von der praktischen Erfahrung angestellt wur-
den.

9 Européischer Druckwasserreaktor (lll. Generation).

w
Comment les systémes de refroidissement d’urgence évitent la fusion

du cceur

La sécurité des réacteurs nucléaires. Lorsque la plupart des cenfrales nucléaires
commerciales fournissant encore actuellement du courant ont été mises en service au
début des années 1970, elles étaient considérées comme slres, étant déja congues
pour résister a de graves incidents. Les experts n'avaient pas songé au fait qu'une série
de petits problémes pourrait provoquer une fusion du cceur, comme ce fut le cas a
Three Mile Island en 1979. Aprés cet incident, les centrales nucléaires ont été rééqui-
pées au niveau mondial. Actuellement, la probabilité d’une fusion du ceeur est si mince
dans les centrales existantes que méme un fort tremblement de terre ne pourrait avoir

de conséquences.

13

articles spécialisés



Und wie konnen wir Ihre
Energieeffizienz weiter steigern?

Unsere Produkte und Losungen fiir die
Energietechnik der Zukunft leisten einen
wichtigen Beitrag zur Erhaltung unserer
Umwelt. Fiir ABB ist es ein erklirtes Ziel,
bewihrte Produkte und Systeme laufend
weiter zu entwickeln und die Energieeffizienz
-~ stetig zuverbessern. Mit innovativen Techno-
= }log}en hilft ABB ihrenKunden die 'i‘tr‘odukti,vit;
o 'stéigefn unngabei Kosten so;wié, Ummwelt-

~ belastungen 7u reduzicren: Setzen auch Sic

S

ABB Schweiz AG

Brown Boveri Strasse 6

CH-5400 Baden

Tel. +41 58 585 00 00 I B % Fivzidn
www.abb.ch Power and productivity

for a better worlc

™




	Wie Notkühlsysteme eine Kernschmelze verhindern

