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Ubersicht

.%qu technische universitat  seminar Kernenergie Julia Thaele

dOY' tmu ﬂd Vortrag , Sicherheit” 08.01.2010

Ubersicht: Gefahren im AKW

INES
(International Nuclear Event Scale)

AN 3

1. Anomalitat: technisches Versagen, Unfalle
Bedienfehler, falsche Ablaufplanung
2. Versagen einiger
Sicherheitseinrichtungen
3. Freisetzung v. wenig radioaktivem
Material auRerhalb der Anlage ~ _ _ _ _ _ _
4. Deutlicher Schaden in Anlage;
teilweise Kernschmelze
5. Schlimme Schaden in Anlage; Feuer
u. Explosion, einige Notfallplane Storfalle
werden aktiviert
6. Notfallplane des Landes greifen
7. Gesundheitliche Beeintrachtigung in
mehreren Landern i
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Ubersicht: Storfalle

Storfall: ,Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage oder
die Téatigkeit aus sicherheitstechnischen Grinden nicht fortgeflhrt werden
kann und fir den die Anlage auszulegen ist oder flr den bei der Tatigkeit
vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind..."

Es gibt zwei Klassen von Storfallen:
- Betriebsstérungen

- Auslegungsstorfalle

Betriebsstérungen sind kleinere Stérungen, die wahrend des Betriebes
behoben werden kénnen

Auslegungsstorfélle sind ernsthafte Schaden am Kraftwerk
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Ubersicht: Unfalle

Unfalle: GroRRe bis in andere Lander reichende Freisetzung von
radioaktivem Material, das zu gesundheitlicher Schadigung von
Arbeitspersonal und Bevdlkerung filhren kann

GAU (Grofter Anzunehmender Unfall): Kernschmelze
Es existieren drei Arten von Kernschmelzen:
Kernschmelze unter niedrigem Druck (ND)

Kernschmelze unter hohem Druck (HD)
Kernschmelze aufgrund von Dampferzeugerheizrohrleck
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Ubersicht: Kernschmelze

tu

ND-Fall: Kuhlimittelverluststorfall

Nach einem KuhImittelverlust versagt
die Notkihlkette und der Kern
schmilzt unter niedrigem Druck

HD-Fall: Transientenstorfall

Uber ein kleines Leck entweicht
Kihlmittel [4] Warmeabfuhr Gber
Dampferzeuger fallt aus [¥] Reaktor
bleibt unter hohem Druck [¥]
geschmolzener Kern und
Knallgasexplosion verursachen
schweren Schaden am Containment

Dampferzeugerheizrohrleck:

[¥] Uberspeisung von Dampferzeuger
[¥] Kernkiihlung nur solange der
Wasservorrat reicht
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Kernschmel zunfall Begn Kerpschmelzen | Versagen Reaktordruckbehalter
(min) (min)
Kernschmelzen ND 5 120
Kernschmelzen HD 110 140
(@ |z ) nac
Kernschmel zen NI llA.l.J ‘ 10 410
Druckentlastung des RKK
Kernschmelzen nach
= meht beherrsehtom DE- M0 70
Heizrohrleck (12 omt®)
nach  Druckentlastung
des RKK
= nicht behermselitem 30 140
Bruch einer Nachkiihl-
lettung im Ringraum
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Ubersicht: Kernschmelze (ND)
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Phase 1:

Reaktorkern

Autherzung des

Reaktorkerns

i 5/74!
Enmm

Phase 2:

Verdampfung

des Restwassers ——~{ii:

Sji

Phase 3:
Autheizung
des RDBs

Phase 4:
Eindringen in
den Beton

Fundament

Stahlku

Hauptktihlmittel
leitung

RDB

biologischer Schild

Containmentsumpf

Reaktorgrube

gel

Grundwasserverseuchung nach Kernschmelze nach ungeféhr 4 Tagen
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Ubersicht: Kernschmelze

totaler
Kahimittelveriust

tataler Austall der
aktiven Kernkithiung
l Kernschmelzen I

¥

Durchschmelzen

des RDBs

3

Kemschmelze im ¥
Containment

el B

e 1 H - Durch- Dampl- Kernschmelzen
Uberdruck Anreichérung || schmelzen Exalosion Ih“‘ hohem Druck § Folgen
C l.m ’ itad E des im hohe llLrL 1. Kriilte
ontainmen und. f T LU acl das
Expliosion Fundaments| JConainment Containment

katalytische
H>-Rekom-
binatoren,
Containment
inertisierer

Druckent-
lastung
tiber
Ventile
und Filter

Druckabbau y
im Pnmiir- Gegenmald
system beim -nahimen
nlall

Corecatcher
mit Kithlung

Schematische Ubersicht der Folgen von Kernschmelzunfallen sowie deren GegenmalRnahmen
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Ubersicht: Meldepflicht

Kategorie Meldefrist
Kategorie Sofortmeldung - Meldeftist unverziglich

S
Der Kategorie S sind solche Ereignisse zuzuordnen, die der Aufsichtshehdrde sofort gemeldet
werden missen, damit sie gegebenenfalls in kirzester Frist Prifungen einleiten oder Malhahmen
veranlassen kann. Hierunter fallen auch Ereignisse, die akute sicherheitstechnische Mangel
aufzeigen.

Kategorie Eilmeldung - Meldeftistinnerhalb von 24 Stunden

E

Der Kategorie E sind solche Ereignisse zuzuordnen, die zwar keine SofortmaRnahmen der
Aufsichtshehdrde verlangen, deren Ursache aber aus Sicherheitsgrinden geklart und in
angemessener Frist hehoben werden muss. Dies sind z.B. Ereignisse, die sicherheitstechnisch
potenziell - aber nicht unmittelbar - signifikant sind.

Kategorie MNormalmeldung -? Meldeftist innerhalb von 5 Tagen

N
Der Kategorie N sind Ereignisse von untergeordneter sichetheitstechnischer Bedeutung
zuzuordnen. Diese Ereignisse gehen im allgemeinen nur wenig iiber routineméaRige
hetriebstechnische Ereignisse hinaus. Sie werden erfasst und ausgewertet, um eventuelle
Schwachstellen hereits im Vorfeld zu erkennen.

Kategorie ‘order Beladung des Reaktors mit Brennelementen - Meldeftist innerhalb von 10 Tagen

Vv
Der Kategorie V sind alle meldepflichtigen Ereignisse wahrend der Errichtung eines
Kernkraftwerkes zuzuordnen, iber die die Aufsichtshehdrde im Hinblick auf den spateren sicheren
Betrieb der Anlage informiert werden muss

Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
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Sicherheitssysteme
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Sicherheitssysteme: Sicherheitsanforderungen an ein AKW

= Oberstes Ziel: Schutz der
Bevdlkerung und des
Kraftwerkspersonals vor
radioaktiven Stoffen

= Es gibt vier Schutzziele:
1. Sichere Abschaltung des Reaktors

2. Sichere Warmeabfuhr aus dem
Reaktorkern

3. Sicherer Einschluss der radioaktiven
Stoffe

4. Sicherer Schutz der Anlage vor
Einwirkungen von AulRen

= Zusammen mit oberstem
Sicherheitsziel bilden die
Schutzziele das Schutzzielkonzept
der Reaktorsicherheit

ﬁj technische universitat
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Sicherheitssysteme: Das mehrstufige Schutzkonzept

Unfall

sl a: Beherrschung seltener Ereignisse; b: Vermeidung von Kernschiden;
Ebene 4 Ziel: c: Schadensminderung bei Kernschiden

Schutzmafnahme: fa’if."::ﬂ;hmmm Notfallschutzes

Ebene 3 Ziel:  Beherrschung von Auslegungsstorfallen

Storfall

SchutzmaRnahme: Lﬁmmmmm

Ebene 2 Ziel:  verhinderungvon Storfilien

Storung

. Inharent sicheres Anlagenverhalten und technische
Schutzmaf@nahme: Einrichtungen, zum Beispiel Begrenzungseinrichtungen

Ebene 1 Ziel:
Normal-

Verhinderung von Betriebsstrungen und Minimierung
der Abgaben radioaktiver Stoffe

betrieb i Hohe Qualitat technischer Einrichtun ey |
. gen und der betrieb-
Schutzmanahme: (i yen abisufe sowie sicherheitsbezogenes Handeln

Gestaltung durch ein System von gestaffelten SicherheitsmalRnahmen, die die
Schutzziele einhalten sollen. Die Ebenen werden nacheinander wirksam.
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Sicherheitssysteme: Das mehrstufige Schutzkonzept

Das mehrstufige Schutzkonzept besteht aus
mehreren Leitideen

Qualitatssicherung: Kontrollen bei Auswahl und
Verarbeitung von Werkstoffen

Diversitat: Gleichartige Sicherheitssysteme
durch technisch unterschiedliche Einrichtungen
Fail-Safe: Reaktoranlage wird bei Ausfall
automatisch in sicheren Zustand tberfuhrt
Konservative Auslegung: Systeme sollen im
Alltagsbetrieb mehr verkraften, als notig ist
Automatische Leittechnik: Sicherheitssystem
arbeitet selbststandig und kontrolliert sich
Entmaschung: Sicherheitssysteme besitzen
keine gemeinsamen Komponenten und sind
raumlich getrennt

Redundanz: Es sind mindestens 2
Sicherheitssysteme mehr vorhanden, als flr
eigentliche Funktion nétig ist
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Sicherheitssysteme: Das mehrstufige Schutzkonzept

= Schutzzielkonzept wird durch gestaffeltes Schutzkonzept erreicht

=  Wichtigstes Ziel hierbei: Einschlieen der radioaktiven Stoffe durch mehrstufige

Barrieren

= Diese Nukleartechnischen Barrieren besitzt jedes AKW unabhangig von seiner

Bauart

= Die Barrieren kdnnen durch vielfaltige Arten gefahrdet werden, darum werden sie
von umfangreichen Sicherheitsmalinahmen geschuitzt

technische universitat
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen
Passive Sicherheitseinrichtungen

= Das Matroschka-Prinzip: Der Kernbrennstoff ist im Kernkraftwerk in mehrere ,Hullen*

eingepackt
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Abschirmungen
Stahlbetonhulle
Schutzzylinder

Betonabschirmung

Barrieren:

.....

Cinrharbhaitehs ar 104, }-,” - -,Ii
sicherheitsbehalter (Stahlkugel)

R BT
\Eak

=

Kunisystem

Reaktordruckbehalter
Brennstofthullrohr
Brennstoff {Knistallgitterstruktur)

1 Dampferzeuger

2 Hauptkuhimittelpumpe
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen
Passive Sicherheitseinrichtungen

= Das Kiristallgitter des Brennstoffs in den Brennstaben halt die radioaktiven Elemente
zusammen

= Die Brennstébe sind so gasdicht , dass radioaktive Gase kaum entweichen kénnen

= Die Brennelemente stehen in Wasser, welches [¥] [¥]-Strahlung abschirmt

= Dies alles umgibt der Reaktordruckbehélter, der die |

]-Strahlung abschirmt
= Dariber existiert eine Betonschicht, die der Sicherheitsbehélter einhiillt

= Letztlich liegt Uber alldem die Stahlbetonkuppel zum Schutz vor aul3eren
Einwirkungen
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen

— ~ Barrieren (Brennstoffmatrix, Brennstabhiillen

/ passive X Prlm_arkrcnswumi. Reaktorgebiude)
/Sicherheits- | passive NWA-Systeme
einrich- -~ pagsive Abschalteinrichtungen

\_tungen / , ,
L s = Abschirmungen

“~unterirdische Bauweise

- Reaktorschutzsystem

7 akive . Reaktorschnellabschaltsystem
'Sicherheits-| ——— Not- und Nachkiihlsystem
einrich-

' - Noteinspeisung
\_ tungen /-
\. e Notstromversorgung

= Sichheitsbehilterabschluss
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen
Aktive Sicherheitseinrichtungen

= Reaktorschutzsystem:
Erfasst sicherheitsrelevante
Messdaten und leitet beim
Erreichen von Grenzwerten
Sicherheitsmallihahmen ein

= Reaktorschnellabschaltung Abslasestation
(RESA): Unterbricht die
Kettenreaktion {¥] Nur noch
Nachzerfallswarme im Kern

= Notstromsystem: Springt im
Stromausfall an und versorgt
alle sicherheitsrelevanten
Komponenten mit Strom

= Not- und Nachkuhlsystem: Cuhiinde:
Fihrt die Nachzerfallswarme
ab und ersetzt bei

Druckwasserreaktor

Sicherheitsbehalter

Not-
einspeisung

P Nachkihlkette

KuhIimittelverlust das No-und Nach-
ausstromende Wasser im = sonassan] =
Reaktorkthlkreislauf H
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen
Aktive Sicherheitseinrichtungen

= Noteinspeisesystem:
Abtransport der Warme aus
den Dampferzeugern, wenn
Hauptspeisewassersystem
nicht zur Verfligung steht

= Gebaudeabschlusssystem:
In Storfallen, in denen
radioaktive Stoffe freigesetzt
werden kdnnen, riegelt es den
Sicherheitsbehélter durch
Ventile und Luftungsklappen
hermetisch von der
Aulenatmosphére ab

= Zusatzboriersystem: Erganzt Gebaude. |
Kiihimittel bei auBeren st
Einwirkungen, wird beim —

Dampferzeugerheizrohrleck

bendtigt und kann den

Druckwasserreaktor

Sicherheitsbehalter

Abblasestation

Not-
einspeisung

TR % Nachkihlketta
- LN ach-

kiihfung

Reaktor durch é—Fl [2usatzborirsystem|
Borsaureeinspeisung
abschalten
technische universitat  seminar Kernenergie Julia Thaele
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Sicherheitssysteme: Sicherheitstechnische Einrichtungen
Aktive Sicherheitseinrichtungen

" Unterschiede zum DWR Siedewasserreaktor der Baulinie 72

= Entlastungssystem:
Druckentlastung des
Reaktordruckbehaltersbei [ || roe=ume

Storfallen, wenn der P
Turbinenkondensator fiir die <hd—
Dampfabnahme nicht mehr zur 1. ¢
Verfugung steht. Dazu wird nach

Offnen von Ventilen der Dampf in R b4

eine Wasservorlage abgeblasen pe el ‘ ¢
und kondensiert dort. Die T system
Wasservorlage wird Gber das Not- Lnﬁ

und Nachkiihlsystem gekihlt. Die / 0y
Ventile des Entlastungssystems Enflastungs
nehmen zuséatzlich die Funktion von ‘ SyRe. 1

Sicherheitsventilen wahr.

= Vergiftungssystem: soll bei Ausfall . T
des s[ [0 b=y |
Abschaltsystems den Reaktor durch :
Einspeisen von Borséure abschalten
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Sicherheitssysteme: Inharente Sicherheit

= Inharente Sicherheit: Eigenschaft einer Reaktoranlage, Schutzziele allein
aufgrund von physikalischen Effekten und ohne spezielle Schutzaktionen
zu erreichen.

= Man unterscheidet dabei

= Physikalisch inharente Sicherheit: Wenn aus physikalischen Effekten ein
Unfall mit groRem Schadensausmal nicht moglich ist, z.B. LWR realisieren dies
durch negativen Temperaturkoeffizienten

= Technisch inh&rente Sicherheit: Wenn sich ein System so verhalt, dass es zu
keinem grof3en Schadensausmall kommt, auch wenn technische Einrichtungen
versagen [¥] LWR NICHT technisch inharent sicher.
Aber: HTR kénnen sowohl technisch als auch physikalisch inharent sicher
konstruiert werden [¥] fallt der Kihlkreislauf aus, wird die im Reaktorkern
erzeugte Warme an die Umgebung abgegeben
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Sicherheitsrisiko Mensch

Vorraussetzung: Kraftwerkspersonal muss hoch qualifiziert sein und wird
regelmanig weitergebildet {¥] ca. 70 % der Belegschaft nimmt jedes Jahr
an Weiterbildungen teil

Schichtleiter, Reaktor- und Turbinenfahrer verbringen ca. 15 % ihrer
Arbeitszeit mit Simulationen

Ubungen im Simulatorzentrum: 16 deutsche und niederlandische Anlagen
sind detailgetreu nachgebaut; ein glasernes DWR-Modell erlaubt es die
komplizierten Vorgange im Inneren darzustellen

Simuliert werden nicht nur Standardsituationen, sondern auch Storfalle.
Dabei werden auch insbesondere technische Ablaufe und
Kommunikationsverhalten des Personals gepruift

Psychologische Spezialtrainings fur jeden Mitarbeiter: deutsche
Schichtmannschaften miussen sich alle 2 bis 3 Jahre diesen Tests
unterziehen
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Stor- und Unfalle
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Stor- und Unféalle: Deutsche Storfalle

13.

18.

Januar 1977: Grundremmingen

Wettertechnisch bedingt traten an Hochspannungsleitungen Kurzschliisse auf
[¥] RESA wurde aktiviert, doch es kam zu Fehlsteuerungen, nach 10 Minuten
stand im Block A das radioaktive Wasser 3m hoch und war ca. 80° C heil3

Juni 1978: Brunshbhiittel

Durch Abriss eines Blindstutzens traten 2 Tonnen radioaktiver Dampf in das
Maschinengebaude und spater durch Dachklappen ins Freie

4. Mai 1986: Hamm-Uentrop, THTR

16.

Zerbrochene Kugelbrennelemente verstopften Rohre{¥] durch Versuch mit
hohem Druck Verstopfung zu I6sen, zerbrachen Brennelemente und radioaktive
Aerosole traten aus

Dezember 1987: Biblis A
Beim Anfahren klemmte ein Ventil, welches eine unter hohem Druck stehende

Leitung abschlief3t [¥] erst nach 15 min nahm man die Warnleuchte wabhr,
versuchte das Ventil zu durchsptilen, es klemmte aber immer noch, zuséatzlich

technische universitat  seminar Kernenergie Julia Thaele
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Stor- und Unfélle: Deutsche Storfalle

14.

Dezember 2001: Brunsbittel

Wasserstoffexplosion in der Nahe des Reaktordruckbehalters [¥] Zuleitung der
Reaktordeckelkiihlung riss dabei 2 bis 3m auf. Der Vorfall wurde vom Betreiber
verschleiert, denn er hatte den Reaktor herunterfahren missen [¥] zum Winter
hétte er fur mehrere Millionen Euro Ersatzstrom kaufen missen

8. Februar 2004: Biblis

27.

28.

Durch Kurzschluss in Hochspannungsleitungen fielen 5
Stromversorgungssysteme aus, aber der Notstromdiesel sprang an

Juli 2004: Neckarwestheim

Durch menschliches Versagen gelangte mit 2 MegaBq kontaminiertes Wasser in
den Neckar [¥] 25.000 € Strafe

Juni 2007: Krimmel

Durch einen Kurzschluss brannte Transformatorendél, konnte jedoch ohne
Verletzte geloscht werden
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Stor- und Unféalle: Three Mile Island
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Stor- und Unfalle: Three Mile Island

= Das KKW Three Mile Island liegt nahe
der Stadt Harrisburg im Bundesstaat
Pennsylvania, USA

= Es besteht aus zwei
Druckwasserreaktorblocken

= Am 28. Mérz 1979 ereignete sich dort
ein ernster Unfall {¥] INES Stufe 5

= Es kam im Block 2 zu einer partiellen
Kernschmelze

= Ungefahr 1/3 des Reaktorkerns
schmolz

= Reaktorkern verblieb aber im
Reaktordruckbehalter {¥] radiologische
Belastung des Kraftwerkspersonals
und der Bevélkerung blieb niedrig

technische universitat  seminar Kernenergie Julia Thaele
| dortmund Vortrag , Sicherheit* 08.01.2010




Stor- und Unféalle: Three Mile Island

Unfallherganq:

Zwei Hauptspeisepumpen fielen aus

RESA wurde aktiviert [¥] Regelstabe fielen in den Kern
Nachzerfallswarme ¥} Druck im Priméarkreislauf des Reaktors steigt
Uberdruckkompensation durch Sicherheitsventil [¥] Ventil schlieRt nicht
mehr

KihImittel trat offen ins Containment {¥] Kuhlmittelverluststorfall

Durch Fehler in den Anzeigen im Kontrollraum zeigten diese den Vorfall
nicht an ¥} Ventil blieb offen, Druck im PKK sank weiter
Gleichzeitig: 2 Ventile des Notspeisesystems klemmten [¥]
Notspeisesystem funktionierte nicht {¥] kein Wasser in die Dampferzeuger
zur Nachzerfallswarmeabfuhr [¥] wurde nach 8 Minuten bemerkt und
Ventile von Hand gedffnet
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Stor- und Unféalle: Three Mile Island

Druck im Primé&rsystem sinkt weiter und die Notkthlsysteme laufen an

Durch das Leck im Primarkreislauf verteilt sich das Wasser dort um [¥]
Schichtleiter bricht damit die Notkiihlung ab

Nachzerfallswarme wird nun nicht mehr abgefuhrt {¥] Zirconium-Wasser
Reaktion setzt ein [¥] Hullen der Brennstabe oxidieren und es bildet sich
Wasserstoff [¥] gelangte durch Leck in das Containment und bildete mit
Sauerstoff Knallgas

Das radioaktive Kuhlmittel sammelte sich im Sumpf vom

Sicherheitsbehalter, durch Fehler wurde es auf3erhalb des Containments
gepumpt {¥] gaste aus und gelang in die Umgebung
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Stor- und Unfalle: Three Mile Island

= Folgen:

= Nach ca. 16 h wurde die Kontrolle Giber den Reaktor wieder erlangt
= Ein Schaden am Reaktor von ungefahr 975 Mio. $

= Schéatzungen: Wahrend des Zwischenfalls ist radioaktives Gas (Krypton)
mit ca. 10> Bq entwichen

= Bis in einem Radius von 80 km wurden ca. 2 Millionen Einwohner der
Strahlenbelastung von 0,02 mSv ausgesetzt

= 8 Mitarbeiter wurden mit einer integrierten Strahlendosis von 10 mSv
belastet

= Trotz der relativ ungefahrlichen Strahlenbelastung verlie3en ungeféahr
140.000 Menschen die Umgebung, weil keine Aufklarung statt fand
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= Das Kernkraftwerk Tschernobyl lag nahe der Stadt Prypjat, Ukraine
= Es bestand aus 4 und 2 weiteren damals im Bau befindlichen Bl6cken

= Sie waren alle RBMK Reaktoren (reaktor balschoi moschnosti kanalnui) []
Graphitmoderierter Siedewasser-Druckrohrenreaktor

=  Am 26. April 1986 kam es im Block 4 zu einer Kernschmelze und einer
darauf folgenden Explosion

= Dieses Ereignis wird als Super-GAU klassifiziert und gilt als der bisher
zweit-schwerste nukleare Unfall und als eine der schlimmsten
Umweltkatastrophen
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= Zwei Hauptgrinde, warum es zur
Kernschmelze kam

1. Konstruktionsprobleme der RBMK:
= positiver Dampfblasenkoeffizient
= kein Containment
= Regelstabspitzen bestehen aus
Graphit [¥] Reaktivitat wird prompt
Uberkritisch
= RESA benétigt ca. 10-20 s
2. Menschliches Versagen:
= Im Rahmen eines
Sicherheitsexperimentes kam es zu
Fehlverhalten des
Kraftwerkspersonals
Sicherheitsvorschriften wurden nicht
eingehalten; zum Teil war
unqualifiziertes Personal anwesend
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

Unfallhergang:

Wegen Wartungsarbeiten sollte der Reaktor abgeschaltet werden [¥]
Sicherheitstberprifung, ob Rotationsenergie der auslaufenden Turbine
ausreichen wirde, um die Zeit (40-60 s) bis zum Anlaufen der
Notstromaggregate zu Uberbriicken {¥] verletzte Sicherheitsvorschrift
25.04.1986, 1:06 Uhr

= Beginn der Abschaltung des Reaktors

13:05 Uhr
= Die Leistung des Reaktors wird nur zu 50 % heruntergefahren, gleichzeitig wird
Turbogenerator 7 abgeschaltet {¥] Test wird auf 23 Uhr verschoben, weil
Energiebedarf zu hoch ist
14:00 Uhr
= Damit kein Wasser in den Reaktor gepumpt wird, falls ein Notsignal auftritt, wird
das Notkihlsystem abgeschaltet
23:10 Uhr
= Der Reaktor wird nun auf 25 % der Nennleistung heruntergefahren
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

26.04.1986, 00:00 Uhr
= Schichtwechsel des Kraftwerkspersonals

00:28 Uhr

= Entweder durch einen Bedienfehler oder wegen eines technischen Defektes
sank die Reaktorleistung auf nur noch 1 % der Nennleistung [¥] 13>Xe Vergiftung

00:32 Uhr

= Leistungsabnahme wurde bemerkt [¥] Steuerstabe wurden herausgefahren [¥]
durch hohe Absorptionsrate vom Xenon erhéhte sich die Leistung auf nur 7 %
¥} weitere WISSENTLICHE Missachtung der Sicherheitsvorschrift

01:07 Uhr

= Notkuhlsystem weiterhin ausgeschaltet {¥] Stromverbrauch muss trotzdem
simuliert werden (fur Test) [¥] 2 HauptkihImittelpumpen werden in Betrieb
genommen [¥] verbesserte Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern [¥] positiver
Dampfblasenkoeffizient bewirkt Reaktivitditsabnahme [¥] Reaktorsteuerung
reagiert mit dem Herausfahren von weiteren Steuerstdben
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= 01:19 Uhr

= Warnsignale fuhren zu erhdhter Wasserzufuhr in den Reaktor {¥] Reaktor wird
stabilisiert, der Wasserpegel hat fast 2/3 des vorgeschriebenen Wertes erreicht

= 01:23 Uhr

= Dampfzufuhr zur Turbine wurde geschlossen
Temperatur von Kihimittel stieg an [¥] Leistungsanstieg {¥]} Einfahren der
Steuerstabe [¥] wurden zu langsam eingefahren (durch Xe Vergiftung zu weit
herausgefahren) und konnten Leistung nicht mehr stabilisieren [¥)
Neutronenfluss steigt stark an und baut starker Neutronengifte ab [¥] immer
mehr Dampfblasen

= Schichtleiter Akimow I6st die Notabschaltung des Reaktor aus [¥] Alle
Steuerstabe werden in den Reaktor gelassen, Spitzen bestehen jedoch aus
Graphit [¥] Moderator, erhéhte nochmal die Reaktivitat {¥] 4 s spater ist die
Leistung auf das 100 x der Nennleistung angestiegen

= Die Stabe brauchen 20 s Zeit [¥] Hitze verformt Kanale der Steuerstabe, die
Ummantelungen reagieren mit dem Wasser und Graphit {¥] Sekunden nach
nuklearer Leistungsexkursion explodierte der Reaktorkern durch
Wasserstoffbildung

W] keine Warmeabfuhr mehr [¥]
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= Der Deckel des Reaktorkerns war 1000 t schwer und nach der Explosion um 15 °
nach oben gebogen

= Das Dach des Reaktorgeb&udes galt nur als Wetterschutz (!) und wurde sofort
zerstort [¥] GroRe Mengen an radioaktivem Material wurde in die Atmosphéare und
Umgebung durch die Explosion und Graphitbrand verteilt

= Obwohl eine Explosion und Zerstérung des Reaktors ersichtlich waren, beharrte
Akimow darauf, dass der Reaktor nur gekuhlt werden musse

= Bis zum Abend wurden keine SicherheitsmalRnahmen unternommen
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= Folgen: | Die Atomkatastrophe

= Ausbreitung der radioaktiven Wolke e e i
Uber benachbarte Staaten, gro3te '
Konzentrationen Uber Ukraine,
Russland und Wei3russland

= Um das zerstorte Reaktorgebaude
wurde ein ,Sarkophag“ errichtet %]
muss dringend erneuert werden Der verungltickte Block 4 I—
= Block 3 wurde erst am 15. Dezember Schematicche o mantel aus 250 000t
2000 still gelegt

= Es wurde ein Gebiet mit 30km Radius
um den Reaktor evakuiert {¥} 200.000
Menschen mussten umgesiedelt

Beton) ist undicht
und einsturzgefahrdet

/

Instabiler Reaktordeckel
(ca. 1000 t schwer) droht

werden oo \

= Knapp 500 Feuerwehrleute und Zur Eindammung |2 N

der Katastrophe 4 =
Personal wurden stark verstrahlt m@ﬁchﬁgt:’}, | by
1 1 A hat ‘:,::c L3 Boden unter dem

= 600.000 Liguidatoren wurden einer zu ;i‘ "
hohen Strahlendos|s ausgesetzt ‘ Hitze und Strahlung machen Betonwinde sprode
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Stor- und Unfalle: Tschernobyl

= Gemessene Strahlendosis bei direkt Verstrahlten: 150 -300 mSv

= Opferzahlen sind bis heute nicht bekannt; zukinftige Schaden mussen
einberechnet werden

= Katastrophale Auswirkungen: Erhdhte Krebsraten

¥] Leukamie, Schilddrisenkrebs, Missbildungen und Behinderungen,
Fehlgeburten

= Verseuchte Lebensmittel, wirtschaftliche Schaden
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Brennstoffkreislauf
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Brennstoffkreislauf: Transport von Atommuill

= Transport durch CASTOR Behélter (¥} Cask for Storage and Transport of
Radioactive Material

= Behalter missen verschiedenen Anforderungen genigen:
1. Aufprall aus groRer Hohe auf Betonfundament
2. Feuerfestigkeit
3. Wasserdruck in verschiedenen Tiefen
4. Flugzeugabstirze

1 technische universitat  seminar Kernenergie Julia Thaele
. - dortmund Vortrag , Sicherheit" 08.01.2010

-;:i.i




Ausblick auf neue Sicherheitssysteme
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Ausblick auf neue Sicherheitssysteme

= Verbesserung der LWR Technik [¥]
durch verbesserte Nachwarmeabfuhr
wird das Kernschmelzrisiko verringert

=  AuBerdem bei LWR Core-Catcher und Reaktoren mit
verbesserte Reaktorschutzgebaude SR S

= Konstruktion von Reaktoren ohne
Kernschmelzrisiko [¥)

=  Sollte eine Kernschmelze stattfinden,
muss die Schmelze im Containment
verbleiben, die Barrieren mussen
extremsten Bedingungen stand halten

= Dazu gehdren auch externe Eingriffe

wie naturbedingte (Erdbeben,
Unwetter) und durch Menschen
hervorgerufene (Flugzeugabstiirze,

Terrorangriffe) Eingriffe

Reaktoren
ohne

Kernse haelze
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Ausblick auf neue Sicherheitssysteme

Reaktor ohne Kernschmelzrisiko: Hochtemperaturreaktor (HTR)
Reaktor mit gasformigen Kuhimittel, Graphitmoderator, keramische
Werkstoffe im Reaktorkern

Um den Brennstoff wird Kugelférmig Graphit angelegt

So bleiben sie bis zu einer Temperatur von 2100° C thermisch, chemisch
und mechanisch stabil

Die Nachzerfallswéarme wird allein durch die Abgabe an die dulRere
Umgebung abgegeben (Wéarmeleitung durch Keramik, Warmestrahlung,
Konvektion) {¥] Temperatur der Brennstoffkugeln bleiben unter 1500° C
stabil (¥} Kernschmelze ist ausgeschlossen

AulRerdem: negativer Temperaturkoeffizient wie im LWR

Zur Zeit existieren 4 Prototyp-Kraftwerke (2 in Deutschland, 2 in USA)
Noch keine Durchsetzung im praktischen Betrieb, da die
Brennstoffkligelchen nicht aufbereitet werden kdbnnen ¥} zuerst muss
sicheres Endlager vorhanden sein
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Zusammenfassung

= Sicherheit in Kernkraftwerken wird heutzutage grof3 geschrieben:
Mehrschichtige Barrieren und sich standig weiter entwickelnde
SicherheitsmalRnahmen sorgen in Deutschland fir moderne Kraftwerke, die
zu den sichersten der Welt zahlen.

= Hier gibt es aber nur mehrheitlich DWR, technisch kdnnte man schon
langst mit HTR Strom produzieren, politisch wird dies leider verhindert.

= Reaktoren vom Typ RBMK sind immer noch in der ehemaligen Sowjetunion
in Betrieb und der Unfall von Tschernobyl zeigt auch nach fast 24 Jahren,
dass es keine 100% ige Sicherheit gibt und menschliches Versagen immer
eine Rolle spielt, solange Menschen in Kernkraftwerken arbeiten
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