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spiel Zunahme der Wasserdriicke in der Kontaktfuge), so
beginnt die Mauer zu gleiten und stiitzt sich auf dem Fels
auf der Luftseite der Mauer ab. Dabei 6ffnen sich die
Briche auf der Luftseite der Mauer. Der Mechanismus
kann sich also andern, je nach Haftung der Mauer auf dem
Fels. Solche Phdnomene hétten, sollten sie auftreten, ein-
deutig mit den bisherigen Messungen erfasst werden
mussen.

In Bild 20 sind gemessene und gerechnete Horizontal-
verschiebungen des Mauerfusses in See-Tal-Richtung
dargestellt. Auf die Magnituden der Verschiebungen soll
hier nicht eingegangen werden. Wichtig flr die Beschrei-
bung des Verformungsmechanismus ist, dass sich bei der
Berechnung ebenfalls eine starke Zunahme der Verformun-
gen ab einer Staukote von rund 1890 m U. M. manifestiert.

Dies kann folgendermassen erklart werden: Bis zu dieser
Staukote ist die resultierende Reaktionskraft der Mauer auf
den Fels steiler geneigt als der Fallwinkel der Brlche.
Ubersteigt der Seestand die Kote von 1890 m (.M., so ist
die Neigung der Reaktionskraft der Mauer flacher geneigt
als die Briiche im Gebirge. Das Gebirge kann sich nun in ei-
ner Art «Toppling»-Mechanismus verformen, und die De-
formationen nehmen stark zu.

Adresse der Verfasser: Patrick Eyer, dipl. Ing ETH; Christian Moor,
dipl. Ing ETH, M.S.C.E; Dr. Bastian Otto, dipl. Ing. ETH, PhD, Nord-
ostschweizerische Kraftwerke AG, Abteilung Projektierung Hy-
draulische Anlagen, Parkstrasse 23, CH-5401 Baden.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrages, der an der jahrlichen Ta-
gung des Schweizerischen Nationalkomitees flir grosse Talsperren
im September 1994 in Disentis gehalten wurde.

Zuverlassige, wirtschaftliche
Stromproduktion far tber eine
Million Menschen

Leo Erne

Das leistungsstérkste Kraftwerk der Schweiz (1030 Mega-
watt) produziert seit zehn Jahren Strom. Am 15. Dezember
1984 nahm das Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) den Dauer-
betrieb auf. Bezlglich Verfugbarkeit, Produktivitat und Um-
weltbelastung prasentiert sich die Bilanz des ersten KKL-
Jahrzehnts erfreulich.

Die den zwdlf an Leibstadt beteiligten Partner-Aktionéren
zur Verfligung gestellte Nettoproduktion betrug im Mittel
pro Jahr bis heute 7,40 Milliarden Kilowattstunden (kWh).
Dies entspricht rund '/s des jéhrlichen Verbrauchs der
Schweiz; Strom fiir tber eine Million Menschen kommt aus
Leibstadt. Die bislang produzierten 74 Milliarden kWh hat-
ten gereicht, um den Jahresbedarf des Aargauischen Elek-
trizitatswerks (AEW) zwanzigmal zu decken.

Hohe Verfigbarkeit

Pro Jahr gab die Anlage im Schnitt wahrend 7670 Stunden
Strom ans Netz ab, somit wéahrend 87,5% der mdglichen
Zeit. Die Arbeitsverfiigbarkeit (Verhéltnis der effektiv ver-
fugbaren zur theoretisch mdglichen Produktion) betrug
86,2 %.

Der grosste Teil der «nicht geleisteten Arbeit» geht mit
11,9 % zu Lasten der Jahresrevision mit Brennelement-
wechsel, die aus energiewirtschaftlichen Griinden stets auf
den Sommer angesetzt wird. Nur 1,18 % sind eigentlichen
Stérungen zuzuschreiben. Als Stérungen werden unge-
plante, automatische Abschaltungen und kurzfristig ge-
plante Betriebsunterbriiche fir Reparaturen bezeichnet.
Die noch fehlenden 0,72 % sind auf geplante Leistungsre-
duktionen und die Verschlechterung des Wirkungsgrades
zur warmen Jahreszeit zurtickzufthren.

Betriebssicherheit gewahrleistet

Reaktor und Turbine sind im KKL wie bei anderen
Kernkraftwerken mehrfach abgesichert. Bei geringsten
Storungen, oft auch nur bei Storfehlsignalen, reagiert das
Schutzsystem auf die «sichere Seite» durch Abschalten der

Bild 1. Kernkraftwerk Leibstadt. Blick ins Maschinenhaus, im Vor-
dergrund der Generator, hinter der Abschirmmauer die Turbine mit
Niederdruck- und Hochdruckteil.

Bild 2. Informationszentrum: Modell des Reaktors Leibstadt, der in
Wirklichkeit dreimal grésser ist (6 m im Durchmesser und 22 m
hoch).
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Anlage. Keine der automatischen Abschaltungen in den
zehn Betriebsjahren tangierte die Sicherheit. Die meisten
Ausloserursachen lagen zudem nicht im Reaktor-, sondern
im Turbinen- und Hilfsanlagenbereich.

Die Anlage hat sich ausnahmslos erwartungsgemass
verhalten, somit also «richtig» reagiert. Automatische Ab-
schaltungen fiihren zu unterschiedlichen Reaktionen. Aus
technischer Sicht sind sie Beweis fur das Funktionieren der
Sicherheitssysteme. Bei der Bevoélkerung kénnen sie um-
gekehrt Fragen auslésen, weil der Dampf plotzlich ausfallt
und im ersten Moment die Art der Stérung unbekannt ist.
So unangenehm ungewollte Betriebsunterbriiche fiir Be-
treiber und Bevolkerung sind, sie lassen sich niemals ganz-
lich eliminieren. Die Anwendung der Technik ist von der Sa-
Che her mit Stérungen verbunden. Wichtig ist aber, dass
Sicherheitssysteme zur Verfligung stehen, damit Unregel-
massigkeiten beherrscht werden. Die ungeplanten Unter-
briiche haben sich mit zunehmender Betriebserfahrung
ebenso verringert wie die der Aufsichtsbehorde zu melden-
den Ereignisse im Betrieb.

Brennstoffvergleich eindriicklich

Brennstoff in Leichtwasserreaktoren ist durch komplizierte
physikalische und chemische Prozesse angereichertes
Uran, aus dem die Brennstabe und die Brennelemente ge-
fertigt werden, wobei ein Brennelement neueren Typs 96
Brennstdbe (Hillrohre) enthélt. Der Leibstadter Reaktor-
kern umfasst 648 Brennelemente. Im Rahmen der bisheri-
gen Jahresrevisionen wurden 1348 abgebrannte Brennele-
Mente entladen. Flr die bislang insgesamt 2006 eingesetz-
ten Brennelemente mussten 368 Tonnen leicht angerei-
Chertes Uran eingesetzt werden. Das Transportgewicht
einer Jahresnachladung inklusive Verpackung betragt rund
50 Tonnen. Ein Kohlekraftwerk mit gleicher Jahresproduk-
tion wiirde rund 4000000 Tonnen/Jahr erfordern. Die Ge-
Samtkosten der neuen Brennelemente belaufen sich pro
Jahr auf rund 43 Millionen Franken (ohne Entsorgung).

Radioaktivitédt unter Kontrolle

Das Kernkraftwerk Leibstadt hat den Leistungsnachweis
erbracht und die Funktionstiichtigkeit unter Beweis ge-
Stellt. Wie sieht die Bilanz betreffend Abgabe radioaktiver
Stoffe an die Umgebung aus? Eine Frage, welche die Be-
VOlkerung am meisten interessiert.

Nicht allein der technische Betrieb untersteht einer stren-
gen Uberwachung durch Bundesbehérden, auch die
Abgaben werden von eidgendssischen Instanzen stindig
kontrolliert, wobei strenge Limiten gelten. Die Grenzwerte
sind so festgelegt, dass (iber alle Freisetzungspfade (Ab-
Wasser, Abluft) und unter Berticksichtigung der Nahrungs-
Mittelkette keine Person ausserhalb des Werkes — auch bei
ungiinstigem Zusammentreffen aller Faktoren — mehr als
0,2 Milli-Sievert (mSv) pro Jahr aufnehmen kann.

Alle Abgabewerte lagen (iber das erste Jahrzehnt hinweg
Unter der tiefen gesetzlichen Limite, namlich im Bereich
von wenigen Prozenten. Die Aussage, dass kein Mensch in
der Umgebung eines KKW einer Bestrahlung von mehr als
0,1 Milli-Sievert (mSv) zusatzlich ausgesetzt ist, gilt ohne
Einschrénkung auch fur Leibstadt. Die natirliche Strahlung
liegt in der Standortgemeinde bei 1 Milli-Sievert (mSv)/Jahr.

Die guten Erfahrungen bezliglich radioaktiver Abgaben
beruhen auf dem einwandfreien Funktionieren der Abgas-
U_”d Abwasserreinigungsanlagen. Die Reinigungssysteme
Sind so ausgelegt, dass die Anlage ohne Auswirkungen
Nach aussen auch mit einer kleinen Zahl von defekten
Brennelementen sicher und ohne Belastung der Umwelt

betrieben werden kann. Festzuhalten ist in diesem Zusam-
menhang ferner, dass die Meinung, eine automatische Re-
aktorabschaltung fiihre immer zu einer momentan erhoh-
ten Aktivitatsabgabe, nicht zutrifft.

Strom far neun Rappen pro Kilowattstunde

Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten betragen
9Rp./kWh. Sie setzen sich wie folgt zusammen: 2'/: Rp.
entfallen auf den Brennstoff, 4'/: Rp. auf Zinsen, Ruckstel-
lungen sowie Abschreibungen und 2'/: Rp. auf Betriebs-
kosten.

Die wirtschaftliche Bedeutung des KKL untermauern fol-
gende Zahlen: Pro Jahr werden Auftrage von etwa 100 Mil-
lionen Franken (ohne Brennstoff!) an Gewerbe, Industrie
und an den Dienstleistungssektor vergeben. Rund 10 Mil-
lionen Franken missen jahrlich fir Steuern und Gebuhren
aufgebracht werden. Zudem wurden bis heute 800 Millio-
nen Franken fUr die nukleare Entsorgung bereitgestellt.

KKL beschaftigt 392 Personen, rund 14 % von ihnen sind
Grenzganger. Wahrend der Jahresrevision kann die anfal-
lende Arbeit nicht vom eigenen Personal allein bewaltigt
werden. Darum werden gewisse Revisionsarbeiten an
Komponenten und Systemen an die Lieferfirmen vergeben,
und das eigene Personal wird von geeigneten Fachleuten
oder Hilfskraften anderer Unternehmen verstarkt. Je nach
Revisionsumfang und Nachrtstungen kénnen dann 500 bis
800 Personen zusatzlich im Kraftwerk tatig sein.

Im KKL-Informationszentrum, mit einer neuen Ausstel-
lung seit dem Fruhjahr 1994, waren seit der Eroffnung im
Jahre 1974 rund 250000 Personen zu Besuch. Die Ausein-
andersetzung mit dem Thema Kernkraft ist gefragt.

Die Akzeptanz der Anlage in der Standortregion ist be-
eindruckend. Die Ausstiegsinitiative (September 1990)
wurde in der Gemeinde Leibstadt mit 91,0 % Nein-Stim-
men verworfen, und auch in den Nachbargemeinden lagen
die Nein-Anteile bei 63,5 bis 83,5 %.

Unterwegs in die Zukunft

Nach dem Bezug des neuen Ausbildungs- und Informa-
tionszentrums im Frihjahr 1994 stellt die Inbetriebnahme
eines eigenen Simulators in der ersten Halfte des Jahres
1995 einen nachsten wichtigen Schritt dar. Diese Investi-
tionen dienen der weiteren Férderung des bereits hohen
Ausbildungsstandards des Personals.

Der Umbau der Niederdruckturbinen wahrend der Revi-
sion 1994 hatte eine Wirkungsgradverbesserung der Anla-
ge und die Steigerung der elektrischen Leistung von 990
auf 1030 Megawatt (MW) zur Folge. Aus technischer Sicht
beansprucht das Gesuch um Erhéhung der thermischen
Leistung von bisher 3138 auf neu 3600 MW das Haupt-
interesse. Das Gesuch wurde 1992 eingereicht.

Der Entscheid des Bundesrates wird Anfang Herbst 1995
erwartet. Die spétere elektrische Nettoleistung durfte nach
der Leistungserhohung etwas tber 1100 MW liegen.

Im Zeitraum November/Dezember 1994 nahm ein Exper-
tenteam der Internationalen Atom-Energie-Agentur (IAEA)
die KKL-Betriebsfiihrung unter die Lupe. Der provisorische
Schlussbericht, vorgelegt bei der Abreise am 8. Dezember
1994, stellt dem Werk Leibstadt ein gutes Zeugnis aus. Die
Empfehlungen der ausléndischen Fachleute werden analy-
siert und umgesetzt. KKL will auch kunftig durch alle Mass-
nahmen einerseits den Stand der Technik halten, anderer-
seits bezlglich Ausbildung und Betriebsflhrung stets das
Maximum herausholen.

Adresse des Verfassers: Leo Erne, Informationsbeauftragter Kern-
kraftwerk Leibstadt, CH-4353 Leibstadt.
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