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Wie gefahrlich sind Kernkraftwerke?

Potenzielle Gefahren und Sicherheitsvorkehrungen

Ein Gau in einem Kernkraftwerk wird oft mit apokalypti-
schen Szenarien in Verbindung gebracht, vergleichbar
mit den Auswirkungen einer Atombombe. Kein Wunder,
dass Kernkraftwerke bei Risikoumfragen meist an erster
Stelle stehen. Besonders seit Tschernobyl erwecken Kern-
kraftwerke in der Bevolkerung grosse Angste. Ist dies
gerechtfertigt? Was sind, ntichtern betrachtet, die
wirklichen Risiken? Kénnen diese Giberhaupt abgeschatzt

werden?

Walter Riiegg

In den westlichen Industrienationen
gab es seit Beginn der kommerziellen
Kernenergienutzung vor 55 Jahren trotz
440 Kernreaktoren bisher keinen einzi-
gen Unfall mit schweren Personensché-
den. Eigentlich ein unglaublich gutes
Resultat, aber ist dies nur Zufall? Tscher-
nobyl hat die Verwirrung eher vergros-
sert. Bei keiner anderen Grosskatastro-
phe herrscht eine derartige Kontroverse
tiber die Anzahl Opfer. Bei Hiroshima/
Nagasaki streitet man sich um etwa ei-
nen Faktor 2, bei Tschernobyl gehen die
Angaben von 50 Toten bis 6 Millionen.

Reaktorsicherheit

In einem Kernreaktor werden Atom-
kerne, meist Uran-235 (U-235) oder Plu-
tonium-239 (Pu-239), durch langsame
Neutronen in zwei Spaltprodukte zerlegt.
Neben sehr viel Warmeenergie entstehen
bei jeder Spaltung 2 bis 3 schnelle Neu-
tronen. Diese kdnnen, unter geeigneten

§

Bedingungen, neue Kerne spalten: Eine
selbsterhaltende Kettenreaktion entsteht.
Langsame Neutronen spalten U-235 oder
Pu-239 sehr viel besser als schnelle. Diese
miissen deshalb stark abgebremst (mode-
riert) werden, bei den ersten Kernreakto-
ren (und in Tschernobyl) benutzte man
dazu Graphit, heute vorwiegend Wasser.
In einem Kernreaktor sind die spaltbaren
Kerne nur in kleiner Konzentration (we-
niger als 1%) vorhanden, zudem verlau-
fen die kernphysikalischen Prozesse mil-
lionenfach langsamer ab als in einer
Bombe.

Selbst mit voller Absicht kann deshalb
kein Kernreaktor dieser Welt auch nur
anndhernd wie eine Nuklearbombe ex-
plodieren. Unkontrollierte Leistungsstei-
gerungen («Leistungsexkursionen») sind
bei gewissen Reaktortypen allerdings
moglich. Diese konnen im Extremfall
eine Explosion verursachen, deren Stérke
einige Dutzend Tonnen TNT erreichen

Bild 1 Erster Kernreaktor, von Fermi am 2. Dezember 1942 in Chicago in Betrieb genommen
(Chicago Pile 1). Drei unabhangige Notabschaltungsmechanismen garantierten die Sicherheit der

50 Wissenschaftler.
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kann. Ob bei einem Reaktortyp eine ge-
fahrliche Leistungsexkursion maglich ist,
hingt von seinem Verhalten bei einer
Temperaturerhhung ab. Vor allem ist es
aber entscheidend, was beim Sieden oder
beim Verlust des Kiihlmediums geschieht.
Bei einem graphitmoderierten Kernreak-
tor mit Wasser als Kiihlmittel (Tscherno-
byl) ist dieses fiir die Neutronen eher ein
Hindernis, besonders bei kleinen Leistun-
gen. Wird ein solcher Reaktor zu heiss,
beginnt das Wasser zu sieden. Die Dampf-
blasen fiihren zu einem héheren Neutro-
nenfluss (positiver Dampfblasenkoeftizi-
ent), dadurch werden mehr Kerne gespal-
tet, die Leistung steigt lawinenartig an.
Wenn keine schnell wirksame Notab-
schaltung eingreift, wird der Reaktorkern,
wie in Tschernobyl geschehen, innert Se-
kunden zerstort.

Sicherheit beim

weltweit ersten Kernreaktor

Der erste Kernreaktor der Welt, mit
Graphit als Moderator (1942, Chicago,
Bild 1) wurde ohne Abschirmung gebaut.
Als er das erste Mal in Betrieb genom-
men wurde, befanden sich 50 der besten
Physiker und Ingenieure ihrer Zeit we-
nige Meter neben dem Reaktorkern. Die
Physiker waren sich ihrer Sache (zu
Recht) sicher, der Reaktor verhielt sich
gutmiitig und war einfach zu regeln. Ein
einziger, von Hand bedienter Steuerstab
geniigte, um die Kettenreaktion mit 40 t
Uran sicher zu steuern. Trotzdem war
Fermi, der wohl brillanteste Kernphysi-
ker aller Zeiten, sehr vorsichtig. Er liess
drei verschiedene, voneinander unab-
hingige Notabschaltungen einbauen:

B Automatische Abschaltung bei zu ho-
hem Neutronenfluss mittels eines
schweren, neutronenabsorbierenden
Steuerstabs.

B Manuelle Notabschaltung mit einem
weiteren Steuerstab.

H Einrichtung zum Fluten des Reaktor-
kerns mit einem starken Neutronen-
absorber, manuell ausgelost.

Jedes dieser drei Notabschaltsysteme
wire in der Lage gewesen, den Reaktor
innert 1-3 s abzuschalten; eine selbst
nach heutigen Massstdben vorbildliche
Vorkehrung. Der Tschernobyl-Reaktor
verfiigte iiber kein einziges schnelles Not-
abschaltsystem.
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In Gegensatz zu den friiher oft be-
nutzten graphitmoderierten Reaktoren
verhalten sich die heutigen wassermode-
rierten Leistungsreaktoren (Leichtwas-
serreaktoren) selbststabilisierend. Ein
Verlust oder ein Sieden des Kiihlwassers
fiihrt zu weniger moderierten Neutronen,
die Kettenreaktion bricht zusammen, der
Reaktor schaltet sich sozusagen selber
ab. Eine zu einer Explosion fiihrende
Leistungsexkursion ist bei solchen Reak-
toren unmoglich.

Ein frisch abgeschalteter Leistungsre-
aktor ist aber trotzdem alles andere als
harmlos. Durch den radioaktiven Zerfall
der Spaltprodukte erzeugt er weiterhin
eine beachtliche Warmemenge, unmittel-
bar nach dem Abschalten etwa 5% der
Nennleistung. Die Produktion dieser
Nachwirme nimmt zwar rasch ab, nach
einer Stunde auf ca. 1%, trotzdem muss
der Reaktor gekiihlt werden. Ist iiber-
haupt kein Kiihlwasser im Reaktorkern
vorhanden (eine sehr extreme Situation)
und versagen gleichzeitig simtliche Not-
kiihlsysteme, kann bereits nach kurzer
Zeit die Temperatur so hoch steigen, dass
es zu ersten Schdden kommt. Gelingt es
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nicht, die Kiihlung wenigstens rudimen-
tdr wiederaufzunehmen, beginnt der
Kernbrennstoff zu schmelzen (Kern-
schmelze). Beim bisher schwersten Un-
fall mit einem Leichtwasserreaktor (Har-
risburg) dauerte es etwa 2 h, bis die ers-
ten Schiden an den Brennstoffumhiillun-
gen auftraten und etwas spéter Teile des
Kerns schmolzen.

Eine Kernschmelze stellt noch keine
Gefahr fiir die Umgebung dar. Erst wenn
samtliche Barrieren und Riickhaltesys-
teme versagen (oder, wie bei Tscherno-
byl, nicht vorhanden sind), kann Radio-
aktivitdt in die Umgebung entweichen.
Eine der grossten Gefahren geht von ei-
ner Dampfexplosion oder von einer (che-
mischen) Wasserstoffexplosion aus. Ver-
dampft viel Kiithlwasser, kann der Dampf-
druck bei sehr hohen Temperaturen so
stark ansteigen, dass eine mechanische
Struktur (z.B. das Druckgefiss) explosi-
onsartig versagt. Allerdings kann eine
solche Dampfexplosion nur vorkommen,
wenn gleichzeitig alle Uberdruckventile
versagen. Auch fiir eine chemische Ex-
plosion braucht es hohe Temperaturen:
Ab ca. 900°C kann sich aufgrund einer

Bild 2 Schematische Darstellung der verschiedeneren Schutzbarrieren eines heutigen Kernreaktors.
1: Brennstoff in Keramikform, 2: gasdicht verschweisste Hiillrohre der Brennstébe,

3: Reaktordruckbehalter, 4: Betonabschirmung,

5: Stahlsicherheitsbehéalter mit Stahlbetonhiille (Containment).
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Wikipedia, Stefan-Xp

Reaktion der Zirkonummantelung mit
dem Kiihlwasser Wasserstoffgas bilden.
Vermischt mit dem Sauerstoff der Luft,
entsteht das hochexplosive Knallgas. Um
dieses zu verhindern, haben alle heutigen
Leistungsreaktoren mehrere Vorrichtun-
gen gegen Knallgasexplosionen (kataly-
tische Rekombinatoren, Gliihziinder,
Stickstoffflutanlagen). Zudem ist ein mo-
dernes Containment (die massive Schutz-
hiille um einen Reaktor) auch fiir den
Fall einer sehr grossen Explosion mit ei-
ner unrealistisch grossen Menge Wasser-
stoff ausgelegt (Berstdruck zwischen 8
und 12 at). Um bei noch grésseren Drii-
cken das Containment vor einem Bruch
zu schiitzen, 6ffnen sich automatisch Si-
cherheitsventile. Die austretenden Gase
werden filtriert (Verhinderung von Aus-
tritt radioaktiver Substanzen).

Sicherheitsvorkehrungen

Ein heutiger Reaktor besitzt eine
ganze Reihe von Barrieren, welche ver-
hindern, dass bei einem Unfall radioakti-
ves Material an die Umgebung abgegeben
wird (Bild 2).

Erste Schutzbarriere

Die allererste Schutzbarriere stellt der
Kernbrennstoff selber dar. Bei praktisch
allen heutigen Leistungsreaktoren wird
das Uran in seiner oxidierten Form (UO,)
eingesetzt. Dieses keramische Material
ist extrem hochschmelzend (2880°C)
und vollstdndig wasserunloslich. Bei ei-
ner Beschddigung oder Zerstorung der
Brennelemente bleiben die meisten hoch-
radioaktiven Spaltprodukte in der Uran-
oxidmatrix gefangen, selbst wenn der
ganze Reaktor in Stiicke gerissen wird.
Nur ein Teil der meist kurzlebigen Edel-
gase (Xenon, Krypton) kann die Matrix
verlassen.

Wenn der Kernbrennstoff fiir langere
Zeit stark erhitzt wird (oder gar schmilzt),
konnen auch die leicht fliichtigen Ele-
mente wie Jod oder Césium in grosseren
Mengen entfliehen. Hingegen ist es selbst
bei einem lange andauernden Brand
praktisch nicht moglich, dass die hoch-
schmelzenden, schwer fliichtigen Ele-
mente wie z.B. Plutonium, Strontium
oder das Uran selber in grosseren Men-
gen das Reaktorgeldnde verlassen.

Zweite Schutzbarriere

Die zweite Schutzbarriere stellt die
gasdichte Umfiillung der Brennstébe dar,
in der Regel eine Zirkonlegierung mit
Festigkeitseigenschaften &@hnlich wie
Stahl. Zirkon ist fiir Neutronen weitge-
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hend transparent. Allerdings ist diese
Barriere bei einer heftigen Explosion
oder bei einer Kernschmelze praktisch
ohne Nutzen.

Dritte Schutzbarriere

Viel wichtiger ist die dritte Barriere,
das massive Reaktordruckgefass (fehlte
in Tschernobyl), manchmal auch Primér-
Containment genannt. Dieser Behilter
aus hochfestem Stahl umschliesst den
ganzen Reaktorkern. Mit einer Wand-
starke von typisch 15-25cm hélt er
hohe Driicke und Temperaturen aus.
Beim bisher schwersten Ungliicksfall mit
einem Leichtwasserreaktor (Harrisburg)
hielt das Druckgefdss sowohl dem
Dampfdruck als auch der Kernschmelze
stand.

Vierte Schutzbarriere

Die nédchste Barriere ist die Betonab-
schirmung (Strahlenschutz) um den Re-
aktorkern, typisch 2-3 m dick. Da es
sich nicht um eine rundum geschlossene
Konstruktion handelt, wirkt sie als Barri-
ere nicht besonders gut. Sie schiitzt aber
den Reaktor vor massiven Einwirkungen
von aussen.

Flinfte Schutzbarriere

Die letzte Barriere ist das Contain-
ment, bestehend aus einem gasdichten
Stahlsicherheitsbehdlter von 3-4cm
Wandstirke und einer etwa 1,2-2,6 m
dicken Eisenbetonhiille, Durchmesser
30-60 m. Dieser von aussen gut sicht-
bare Bunker umfasst den ganzen Reaktor
mit vielen Hilfs- und Noteinrichtungen.
Bei neueren Generationen (EPR) werden
sogar zwei Containments den Reaktor
umhiillen. Der Tschernobyl-Reaktor be-
sass kein Containment.

Inhérent sichere Reaktoren

Es ist moglich, inhédrent sichere Reak-
toren zu bauen. Diese kénnen auch im
schlimmsten Fall nicht schmelzen, da die
Leistungsdichte im Reaktorkern zu klein
ist (kleine bis mittelgrosse Reaktoren, ty-
pisch 20 MW). Bei einer Stérung gehen
solche Reaktoren auch ohne aktive Kiih-
lung und Eingriffe von aussen in einen
sicheren Zustand iiber.

Einen anderen Weg beschreiten die
sogenannten Hochtemperaturreaktoren.
Diese verwenden Materialien, die ex-
treme Temperaturen aushalten, z. B. Kar-
bid, und kiihlen den Reaktor mit Gas. Im
Storfall geniigt die natiirliche Konvek-
tion zum Kiihlen (Kugelhaufenreaktor),
auch ein solcher Reaktor kann nicht
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schmelzen. Es ist anzunehmen, dass in
20 oder 30 Jahren inhédrent sichere Gross-
reaktoren der Standard sein werden.

Schnelle Briiter

Ein anderer Typ von Reaktoren, die
schnellen Briiter, sind sicherheitstech-
nisch wesentlich heikler als die normalen
Leichtwasserreaktoren. Sie konnen be-
nutzt werden, um aus Natururan oder
Thorium neuen Brennstoff zu «erbriiten».
Mit Brutreaktoren kénnte man die Ener-
giebediirfnisse der Menschheit viele 1000
Jahre lang stillen.

Die Brutreaktoren heissen «schnell»,
weil sie mit schnellen (nicht moderier-
ten) Neutronen arbeiten miissen, um aus
Natururan (U-238) via Neutronenein-
gang Pu-239 zu «erbriiten». Je leichter
ein Element ist, desto besser wirkt es als
Neutronenabbremser (Moderator). Des-
halb darf kein Wasser im Reaktorkern
sein. Man benutzt als Kiihlmittel fliissige
Metalle (Natrium oder Blei), die alles an-
dere als einfach zu beherrschen sind.

Im Vergleich mit Leichtwasserreakto-
ren sind schnelle Brutreaktoren sicher-
heitsméssig sehr anspruchsvoll: Die Leis-
tungsdichte ist hoher, der Dampfblasen-
koeffizient positiv (wie beim Tscherno-
byl-Reaktor), und es werden weniger
verzogerte Neutronen erzeugt (Gefahr
einer Leistungsexkursion). Um ein hohes
Sicherheitsniveau zu erreichen, muss auf
jeden Fall ein grosser zusitzlicher Auf-
wand betrieben werden.

Gefahr durch Emissionen bei

normalem Betrieb

Kohle enthélt im Durchschnitt etwa
1 ppm Uran und 3 ppm Thorium (eben-
falls ein radioaktives Element). Ein
1-GW-Kohlekraftwerk entldsst aus die-
sem Grunde um die 20t radioaktives
Material pro Jahr in die Umgebung. Dies
ist viel mehr, als ein Kernkraftwerk im
Normalbetrieb abgibt.

Auch ein Kernkraftwerk emittiert
wihrend des Betriebs radioaktive Sub-
stanzen, vor allem einige Edelgase, Tri-
tium und C-14. Besonders die Edelgase
sind schwer zu filtrieren, iiber die Abluft
finden kleine Mengen den Weg in die
Umgebung. Sowohl die Mengen, die ein
Kohlekraftwerk abgibt, als auch die viel
kleineren Mengen eines Kernkraftwerks
sind aber winzig im Vergleich zu dem,
was in der Natur an radioaktiven Ele-
menten vorkommt. Die Edelgase haben
kaum eine biologische Wirksambkeit, sie
werden weder von Pflanzen noch von
Tieren aufgenommen. Im Gegensatz

dazu dringt sowohl C-14 als auch Tritium
in unseren Nahrungskreislauf ein. Beide
Substanzen werden aber auch fortlau-
fend von den kosmischen Strahlen in
vergleichsweise gewaltigen Mengen er-
zeugt und kommen deshalb tiberall vor.
In unserem Kérper befinden sich beacht-
liche Mengen von beiden Stoffen, im
Durchschnitt etwa 4000 Bq C-14 und
etwa 25 Bq Tritium (1 Bq ist ein Zerfall
pro s). Eine noch grossere Quelle von
C-14 und von Tritium stellten die Test-
explosionen in den 1950er- und 1960er-
Jahren dar, die Konzentration an C-14
wuchs auf der Nordhalbkugel fiir einige
Jahre auf etwa das Doppelte an. Eine
Auswirkung auf die Gesundheit, z. B. Er-
héhung der Leuk&dmieraten, konnte aber
nicht festgestellt werden. In Anbetracht
der winzigen Strahlendosen ist dies auch
nicht zu erwarten.

Das Gleiche gilt auch fiir die Umge-
bung eines Kohle- oder Kernkraftwerks.
Die gemessenen Dosiswerte sind sehr
viel kleiner als die natiirlichen Belastun-
gen. Ein gesundheitlicher Schaden kann
mit bestem Wissen und Gewissen ausge-
schlossen werden.

Leukdmien bei Kernkraftwerken

Wie steht es aber um die Studien {iber
Leukédmien um Kernkraftwerke? Beson-
ders eine 2007 veroffentlichte deutsche
Studie (KiKK) wirbelte einigen Staub
auf. Jeder Leukédmiefall ist tragisch und
einer zu viel. Trotzdem sollte man die
Proportionen, gerade bei dieser Studie,
nicht aus den Augen verlieren: Im Um-
kreis von 5 km rund um die 16 deut-
schen Kernkraftwerke wurden innert 23
Jahren 20 zusétzliche Leukadmiefille sta-
tistisch ermittelt, d.h. etwa 0,8 Félle pro
Jahr (Kinder bis 5 Jahre). Umgerechnet
auf ganz Europa (ca. 200 Kernkraft-
werke), ergeben sich 10 Fille pro Jahr.
Da Kinderleukdmien zu 70-80% heil-
bar sind, bedeutet dies 2 bis 3 Todesflle
pro Jahr in ganz Europa (inkl. Russ-
land). Diese 2 bis 3 Todesfille miissen
mit etwa 200000 jéhrlichen Todesféllen
von Kindern in dieser Altersklasse ver-
glichen werden (in Europa, geméss einer
WHO-Studie); Ursachen: Krankheiten,
Stiirze, Verbrennungen, Ertrinken, Ersti-
cken, Vergiftungen, Gewalt usw. Man
kann sich fragen, ob es richtig ist, Milli-
onen auszugeben, um herauszufinden,
ob wirklich ein (im Verhéltnis winziges)
Risiko um Kernkraftwerke vorhanden
ist. Da ein grosser Teil dieser 200000
Todesfille vermeidbar ist, ist es wohl
sinnvoller, sich darauf zu konzentrieren.

electro > ng
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Wer sich iibrigens die Miihe nimmt, die
Originalstudie durchzulesen, wird fest-
stellen, dass die Autoren ihre Ergebnisse
sehr vorsichtig interpretieren: Der Zu-
fall, die Datenselektion oder andere
Faktoren (z.B. Sozialstatus) kénnten
auch solche Resultate produzieren. Ge-
rade Leukdmien sind bekannt dafiir,
dass sie in «Clustern» auftreten. So va-
riiert z.B. in Berlin die Leukdmierate
von einem Stadtkreis zum andern um
bis zu einem Faktor 5 [2], Ursache unbe-
kannt (man vermutet Mikroepidemien
mit einem noch unbekannten Erreger).

Umfassendste Untersuchung

Zweifellos fordern starke Strahlendo-
sen das Auftreten von Leukdmien. Die
beste Leukédmiestatistik aller Zeiten ist
die dusserst genaue Untersuchung der
etwa 50000 bestrahlten Uberlebenden
von Hiroshima und Nagasaki. Bei einer
knapp todlichen Schockdosis betrug die
Leukdmierate etwa 3%. Bei einigen %
der todlichen Dosis zeigten sich aber
iiberraschende Effekte: Die Leukamie-
rate war kleiner als bei den Unbestrahl-
ten. Ahnliche Resultate zeigten sich in
Tierversuchen. Mehr iiber solche Effekte
in [3].

Weltweit wurden im Zusammenhang
mit Kernkraftwerken tiber 50 Leukémie-
studien durchgefiihrt. In der tiberwiegen-
den Anzahl der Fille zeigten sich keine
Effekte. Diese sind bei den extrem klei-
nen Dosen auch nicht zu erwarten.)

Horrorszenario Kernschmelze

Bei heutigen Leichtwasserreaktoren
ist der schlimmste Unfall eine Kern-
schmelze. Dass aber eine grossere Menge
radioaktiver Substanzen alle Barrieren
tiberwindet und das Kraftwerkgeldnde
verldsst, ist bei der heutigen Generation
von Leichtwasserreaktoren nur bei Ex-
tremszenarien denkbar (grosser Meteo-
rit, Volltreffer einer grossen Nuklear-
bombe, Vulkanausbruch direkt unter
dem Reaktor, Terrorakt).

Weltweit gibt es um die 1000 Reakto-
ren, darunter etwa 440 in Kernkraftwer-
ken. Es gab bis 1979 im Westen 8 Kern-
schmelzunfille. Zusétzlich wurden an
Experimentierreaktoren fiir Sicherheits-
studien bewusst einige Kernschmelzen
herbeigefiihrt.

Der schwerwiegendste Unfall fand
1979 in Harrisburg, USA, statt. In die-
sem Kraftwerk wurde aufgrund einer
Kette von technischen Fehlern und
Fehlinterpretationen [1] die Reaktor-
kiihlung fiir mehrere Stunden vom Be-
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dienpersonal ausgeschaltet. Knapp die
Hilfte des Reaktorkerns schmolz, die
Schmelze konnte aber den massiven
Reaktordruckbehélter nicht durchdrin-
gen. Aber ohne massive Beschéddigung
des Containments wéren auch nicht
grossere Mengen radioaktiver Stoffe in
die Umgebung entwichen. Eine Wasser-
stoffexplosion liess den Druck zwar
kurzzeitig massiv anstiegen, auf das
Containment hatte dies aber keinen Ein-
fluss. Ganz ohne Folgen fiir die Umge-
bung blieb der Vorfall aber nicht: Durch
Fehlmanipulationen und aufgrund der
dazumal fehlenden Filter gelangten ra-
dioaktive Gase nach aussen, allerdings
in einer Menge, welche verglichen mit
den natiirlich vorkommenden radioak-
tiven Substanzen klein war. Etwas Gu-
tes hatte Harrisburg: Der Schreck darii-
ber wirkte nachhaltig; die Sicherheits-
vorkehrungen und -vorschriften aller
westlichen Reaktoren wurden iiberpriift
und z.T. massiv verbessert. Ein dhnli-
cher Unfall kann heute nach bestem
Wissen ausgeschlossen werden. Vor
Harrisburg gab es im Westen insgesamt
8 Kernschmelzunfille (davon 2 in zivi-
len Anlagen), nachher keinen einzigen
mehr.

Katastrophe unwahrscheinlich

Auch wenn bei einem Flugzeug viele
redundante  Sicherheitsmassnahmen
existieren, gibt es doch eine Reihe von
Einzelereignissen (Versagen der Moto-
ren, Feuer an Bord, vereister Fliigel,
Strukturversagen, Explosionen ...) die
unter Umstédnden zu einer Katastrophe
fithren konnen. Bei einem KKW mit
mehrfach gestaffelten passiven und akti-
ven Sicherheitsmassnahmen ist eine Ka-
tastrophe, ausgeldst durch ein einziges
Ereignis, schwer vorstellbar.

In westlichen Kernkraftwerken kann
man bisher auf rund 10000 Reaktorbe-
triebsjahre zuriickblicken. Viele theoreti-
sche und experimentelle Analysen ermog-
lichen das Abschétzen der Wahrschein-
lichkeit eines Unfalls relativ gut. Bei der
ersten Generation von zivilen Leistungs-
reaktoren (bis etwa 1970) betrug die
Wahrscheinlichkeit einer Kernschmelze
etwa 0,001/], d.h. alle 1000 Betriebsjahre
musste man damit rechnen. In der Tat gab
es wahrend den etwa 3000 zivilen Reak-
torbetriebsjahren bis 1970 zwei Kern-
schmelzvorgénge. Bei den heutigen Reak-
toren ist diese Wahrscheinlichkeit kleiner
als 10-#/]. Bei etwa 500 Leistungsreakto-
ren bedeutet dies, dass hochstens alle 20
Jahre ein Kernschmelzereignis auftritt.

Seit 31 Jahren gab es im Westen keinen
einzigen solchen Vorgang.

Ein Kernschmelzvorgang bedeutet
aber noch lange nicht, dass gefidhrliche
Mengen radioaktiver Stoffe in die Umge-
bung gelangen. Damit dies geschieht,
miissen sowohl das Reaktordruckgefdss
als auch das Containment stark besché-
digt werden. Die Wahrscheinlichkeit da-
fiir betrdagt heute bei einem gut gewarte-
ten westlichen Reaktor etwa 1077/], also
muss, bei 500 Reaktoren, alle 20000
Jahre mit einem solchen Ereignis gerech-
net werden. Bei den in Bau befindlichen
Reaktoren der neusten Generation liegt
diese Wahrscheinlichkeit dank zustzli-
chen Sicherheitsmassnahmen bei weni-
ger als 107%/]. Also wird selbst bei 1000
Reaktoren hochstens alle 100000 Jahre
eine solche Katastrophe, verursacht
durch technisches oder menschliches
Versagen, zu erwarten sein. Ein brutaler
Gewaltakt von aussen ist in diesen Ab-
schitzungen aber nicht berticksichtigt.

Ausseneinwirkung und

Gefahren

Sowohl gewisse Naturphdnomene als
auch menschliche Einwirkung - absicht-
lich oder fahrlédssig - konnen Reaktoren
beschéddigen und unter Umstdnden zu
Gefahren fiihren.

Erdbeben

Ein extrem starkes Erdbeben konnte
einen Reaktor so stark beschadigen, dass
alle Notkiihlsysteme versagen und eine
Kernschmelze eintritt. Diese konnte
langsam in den Boden dringen. Eine
weitrdumige Verstrahlung grosseren Aus-
masses, wie bei Tschernobyl, ist nicht
moglich. Dazu fehlen die extreme Auf-
heizung des Kernbrennstoffs durch die
Leistungsexkursion, die Explosionen
(Verteilung des heissen Kernbrennstof-
fes) und der 10-tagige Graphit-Brand.

Vulkanausbruch

Viel wirksamer wére ein Vulkanaus-
bruch direkt unter dem Reaktor oder der
Absturz eines grossen Meteoriten auf den
Reaktor, alles extrem unwahrscheinliche
Ereignisse. Eher vorstellbar ist ein Voll-
treffer einer grossen Wasserstoffbombe,
diese wiirde das radioaktive Inventar ei-
nes Kernreaktors noch griindlicher als
beim Tschernobyl-Unfall {iber weite Ge-
biete verstreuen. Trotzdem ist dies kein
besonders attraktives Ziel. Modellrech-
nungen zeigen, dass ein Einsatz einer
solchen Bombe {iiber einer Grossstadt
sehr viel mehr Opfer und Schaden an-
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richten wiirden. Eine «kleine» Bombe,
etwa wie bei Hiroshima eingesetzt, kann
den Reaktorkern nicht beschédigen.

Waldbrénde

Auch ein grosser Waldbrand in der
Umgebung eines Kernkraftwerks ist nicht
in der Lage, eine Katastrophe auszulo-
sen. Selbst wenn ausserhalb des Contain-
ments Gebdude in Brand geraten (sehr
unwahrscheinlich, schon wegen dem Si-
cherheitsabstand zum Wald und der sehr
gut ausgestatteten Betriebsfeuerwehr), ist
der Reaktor wie in einem massiven Bun-
ker gut geschiitzt. Das Feuer hat keine
Chance, durch das Containment zu drin-
gen.

Flugzeugabsturz

Gelingt es, was extrem schwierig ist,
mit einem abstiirzenden Flugzeug im
richtigen Winkel das Kernkraftwerk auf
wenige Meter genau zu treffen, so konnte
in einem é&lteren Containment durch ein
schweres Triebwerk ein Loch geschlagen
werden. Der Reaktorkern ist aber zu gut
geschiitzt (meterdicke Betonabschir-
mung, Druckbehélter), um ernsthaft be-
schidigt zu werden. Es ist praktisch un-
moglich, dass der nachfolgende Treib-
stoffbrand (er wiirde vorwiegend ausser-
halb des Containments stattfinden)
sdmtliche Sicherheitssysteme ausser Be-
trieb setzt und eine Kernschmelze provo-
ziert.

Bei allen modernen Kraftwerken sind
redundante Sicherheitssysteme (Notkiih-
lungen) schwer verbunkert, es ist kaum
vorstellbar, dass alles durch einen Brand
in kurzer Zeit zerstort werden kann.
Selbst wenn eine Kernschmelze auftritt

m A quel point les

centrales nucléaires sont-elles
dangereuses?

Risques potentiels et mesures de
sécurité

Surtout depuis Tchernobyl, les centrales
nucléaires suscitent de grandes craintes
parmi la population. Ces craintes sont-elles
justifiées ? Quels sont, objectivement, les
risques réels ? C'est de ces questions que
traite cet article, dans lequel les risques
potentiels sont détaillés et présentés dans
le contexte d'autres sources de danger. Les
mesures de sécurité des centrales
nucléaires sont expliquées et les probabili-
tés de survenance de situations critiques
sont indiquées. No
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und das Reaktordruckgefdss beschadigt
ist: Die Schmelze wird ihren Weg in die
Tiefe suchen und, zumindest im Vergleich
mit Tschernobyl, keine gréssere Menge
Spaltprodukte weitrdumig an die Umge-
bung abgeben kénnen.

Terroristische Angriffe

Theoretisch konnten Terroristen ver-
suchen, ein Kernkraftwerk zu erstiirmen.
Mit sehr viel Fachwissen, Aufwand (last-
wagenweise Sprengstoff, schweres Mate-
rial und Waffen) und Zeit konnten sie
versuchen, eine Kernschmelze herbeizu-
fithren, gleichzeitig simtliche massiven
Riickhaltesysteme zu sprengen oder zu
zerstoren (Druckgeféss, Reaktorabschir-
mung, Containment) und die Schmelze
dazu zu bringen, moglichst viele hochra-
dioaktive Elemente freizugeben.

Die dazu bendtigten materiellen und
personellen Ressourcen (sicher iiber 100
Leute, darunter Experten und Spezialis-
ten) und die notwendigen Detailkennt-
nisse des Reaktors und aller Sicherheits-
einrichtungen diirften die Moglichkeiten
sdmtlicher Terrorgruppen bei Weitem
tibersteigen. Die Erfolgsaussichten fiir
eine grossrdumige Verstrahlung durch
einen Terrorakt sind bei einem moder-
nen Reaktor so klein, dass wohl keine
Terroristengruppe dies ernsthaft in Be-
tracht zieht. Fiir Terroristen gibt es at-
traktivere Ziele. Zum Beispiel, ein gros-
ses, vollgetanktes Flugzeug in eine Mas-
senveranstaltung abstiirzen zu lassen.

Gefahren durch Treibstoffe

Sehr attraktiv fiir Terroristen sind
auch Transporte von fliissigen Brennstof-
fen. Standig durchqueren Benzintrans-
portziige dicht bevolkertes Gebiet. Ein
Zug mit 35 Zisternenwagen voll von
Benzin hat eine Energie, welche etwa ei-
ner halben Hiroshima-Bombe entspricht.
Auch ohne einen Terrorakt entgleist alle
paar Jahre ein solcher Zug, einige Tanks
brechen auf, und ein Grossfeuer entsteht
(1989 Ural/Russland: 575 Tote, 2004
Iran: 300 Tote, 2008 Viareggio/Italien:
31 Tote). Wihrend eines starken Sturms
konnte ein solches Ereignis unvorstell-
bare Folgen haben.

Noch viel 6fters gibt es Ungliicke mit
Lasttankwagen, teilweise mit {iber 100
Toten. Tankschiffe mit Fliissiggas oder
Benzin bergen ein noch viel verheeren-
deres Zerstorpotenzial. Ein Rheinschiff
voll von Benzin besitzt ein Mehrfaches
an Energie als die Hiroshima-Bombe,
und die ganz grossen Fliissiggastanker
tibertreffen sogar eine moderne Wasser-

Tschernobyl-Katastrophe

Auf die Tschernobyl-Thematik wird hier aus
Platzgriinden nur beschrankt eingegangen.
Ein Beitrag, der sich detailliert mit der
Tschernobyl-Katastrophe auseinandersetzt,
wird in der Oktober-2011-Ausgabe des
Bulletins SEV/VSE folgen.

stoffbombe. Entsprechend apokalyptisch
sind die Worst-Case-Szenarien.

Das Leben ist gefahrlich

Die Wahrscheinlichkeit, durch ein Un-
gliick zu sterben, betragt im Westen etwa
1%. Die Wahrscheinlichkeit, durch eine
Naturkatastrophe zu sterben, liegt welt-
weit um 0,1%. Technische Grosskatas-
trophen kommen vergleichsweise viel
seltener vor und mit meist viel kleineren
Opferzahlen. Noch viel weniger wahr-
scheinlich sind heute Kernkraftwerkun-
félle; die Wahrscheinlichkeit, dadurch zu
sterben, ist, selbst bei dusserst pessimisti-
schen Annahmen (alles Tschernobyl-
Unfélle), héchstens 0,00001%. Von ei-
nem Meteoriten getotet zu werden, ist
viel wahrscheinlicher (etwa 0,0001 %).
Trotzdem steht die Kernkraft bei Risiko-
umfragen meist an erster Stelle. Man
kann sich fragen, ob ein solches Fokus-
sieren auf die Risiken bzw. die Sicherheit
von KKWs verniinftig ist. Immerhin kos-
tet dieses extreme Sicherheitsstreben un-
zdhlige Milliarden, Geld, welches bei
vielen anderen, riskanteren Systemen
wesentlich besser angelegt wére.

Guido Santner, Wie Notkiihlsysteme eine Kern-
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") Eine gute, wissenschaftlich fundierte Ubersicht tiber
die Problematik der Kinder um Kernkraftwerke findet

man auf www.fme.ch/cms/fileadmin/Webmaster/Da-

teien/AGKIS_Flyer_FME_Downloadversion__8
Dez_09_.pdf.
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