20 Jahre Tschernobyl

Der Unfall - Hergang und Erkldrungen

Wie konnte es zu dem Unfall in Tschernobyl kommen?

Kurt Kugeler, Inga Maren Tragsdorf und Nathalie Poppe

Inzwischen ist es moglich, das Unfallgeschehen
im Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl
recht detailliert zu rekonstruieren. Zur Kata-
strophe fiihrte ein Experiment, das in der Nacht
vom 25. auf den 26. April 1986 im Rahmen

von Wartungsarbeiten durchgefiihrt wurde.
Konstruktionsbedingt und aufgrund von Bedie-
nungsfehlern fiihrte dabei eine positive Riick-
kopplung zu einer explosionsartigen Leistungs-
zunahme und der anschlieBenden Zerstorung
des Reaktors.

delte es sich um einen Kraftwerkstyp, der nur

in der UdSSR und in Litauen gebaut worden
ist, genauer um einen sog. RBMK-1000-Reaktor. Die
,1000¢ steht dabei fiir die elektrische Leistung von
1000 Megawatt. Nach umfangreichen Umriistungen
sind in Russland, Litauen und in der Ukraine heute
noch 15 groBe Anlagen dieses Typs mit zusammen
16000 MW elektrischer Leistung in Betrieb. Im Prinzip
ist der RBMK ein spezieller Siedewasserreaktor, also
ein Reaktor mit einem direkten Kreislauf zwischen
Reaktor und Turbine. Im Gegensatz zu einem gewohn-
lichen Siedewasserreaktor, bei dem normales (leichtes)
Wasser sowohl als Moderator als auch als Kiihlmittel
verwendet wird, benutzt der RBMK aber zwei Modera-
toren — Wasser und Grafit. Bei diesem System sind die
Brennstdbe mit schwach angereichertem Urandioxid in
wasserdampfgekiihlten Druckrohren angeordnet. Viele
dieser Druckrdhren bilden den
Reaktorkern (Core) eines RBMK.
Grafitblocke zwischen den einzel-

B ei dem Kernkraftwerk in Tschernobyl han-
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» Konstruktionsbedingt fithrte beim

fiir die militarische Nutzung dieser Reaktoren [1].
Ausgelost durch verschiedene Fehler bei der Durch-
fiihrung eines Experiments am Turbinengenerator kam
es zu einem starken Anstieg der Leistung, dem eine
Kernexplosion und schlieflich eine Kernschmelze
folgte. Zur volligen Zerstorung der Anlage (Abb. 1) trug
in groBem Male auch die Bildung
und Explosion groRBer Mengen an
Wasserstoff bei [2, 3]. Dabei wurde

nen Druckrohren ermdglichen die
neutronenphysikalische Kopplung
zwischen diesen. Der Vorteil dieses
Konzeptes besteht darin, dass groRRe
Core-Abmessungen - mehr als 12 m
Durchmesser — und damit grof3e Re-
aktorleistungen ohne Druckbehélter
moglich sind. Weiterhin lassen sich
einzelne Druckrohren bei vollem
Betrieb der Anlage be- und entla-
den. Hierdurch konnte friither bei
sehr niedrigen Abbréanden Plutoni-
um mit sehr hohem 2*°Pu-Gehalt er-
zeugt werden. Dies war wohl auch
urspriinglich ein wichtiger Aspekt
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Tschernobyl-Reaktor die Verdampfung von
Kiihlwasser bei geringer Reaktorleistung
zu einem positiven Beitrag in der Neutro-
nenbilanz.

» Dadurch wurde der Reaktor im Rahmen
eines Experiments unbeabsichtigt in einen
iiberkritischen und unkontrollierbaren Zu-
stand gebracht.

» Die Leistung stieg binnen Sekunden auf
das 100-fache der Nennleistung an.

» Nach der anschliefenden Kernschmelze
entstanden grofe Mengen an Wasserstoff,
der explodierte und das Reaktorgebdude
vollig zerstorte.
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sehr viel Radioaktivitit freigesetzt
und sowohl in der UdSSR abgela-
gert als auch, verstdrkt durch einen
Brand des Grafits und damit durch
starken Auftrieb in die Atmosphére,
iiber weite Teile Europas verteilt.
Noch heute leiden viele Gebiete der
ehemaligen UdSSR unter den radio-
logischen Folgen des Unfalls. Nach
Beendigung der akuten Unfallphase
schloss man die Anlage in einem
»,Sarkophag* aus Beton notdiirftig
ein. Ein verbesserter Sarkophag
wird bald fiir einen sicheren Ein-
schluss des Reaktors sorgen miissen.
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Abb. 1:

Der Blick aus der
Luft offenbarte das
gesamte Ausmaf}
der Zerstorung
beim Unfall von
Tschernobyl. Das
Dach der Reaktor-
halle wurde voll-
standig zerstort.
Der tagelange Gra-
fitbrand riss radio-
aktive Partikel mit
in die Atmosphire.
(Quelle: http://
new.chnpp.gov.ua)
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Die Analyse des Unfallhergangs zeigte, dass er durch
eine ganze Reihe von Verstof3en gegen die Grund-
siatze der Reaktorsicherheit - Konstruktionsfehler,
Bedienungsfehler und Verletzungen von Betriebsvor-
schriften - verursacht wurde. Bei einem kommerziellen
Leichtwasserreaktor oder bei einem gasgekiihlten Re-
aktor wére solch ein Unfall nicht moglich. Dennoch
riickte das Risiko einer starken Freisetzung an Radio-
aktivitidt sowie einer radioaktiven Kontaminierung
grofBer Landfldchen ins allgemeine Bewusstsein, und
die generelle Bedeutung eines Restrisikos der Kern-
energienutzung wurde jedem unmittelbar deutlich.
Viele Lander verzogerten daraufhin Ausbauplanungen
fiir Kernkraftwerke oder stoppten sie sogar ganz. Der
in Deutschland gefasste Ausstiegsbeschluss sieht vor,
die in Betrieb befindlichen Leichtwasserreaktoren nach
Ablauf von etwa 20 weiteren Jahren abzuschalten.

Beschreibung der Anlage

In Tschernobyl waren 1986 vier Reaktoren vom
RBMK-Typ in Betrieb, zwei weitere befanden sich
im Bau. Block 4, in dem sich der Unfall ereignete,
war 1984 in Betrieb gegangen. Block 3 und 4 waren
als Doppelblockanlage ausgefiihrt, d. h. die Reaktor-
gebdude mit dem gemeinsamen Hilfsanlagengebédude
bildeten einen Gebdudekomplex. Die vier Blocke teilten
sich ein gemeinsames Maschinenhaus mit acht Turbo-
sdtzen. Jeder Block verfiigte iiber eine thermische Leis-
tung von 3200 MW sowie eine elektrische Leistung von
1000 MW. Die charakteristischen Daten des thermody-
namischen Kreislaufs sowie der Wirkungsgrad entspre-
chen in etwa denen von Leichtwasserreaktoren [4, 5].

Der Brennstoff des RBMK-Reaktors besteht aus
190 Tonnen niedrig angereicherten Urandioxids (2 %
Anreicherung), das als Pellets in Rohren aus Zirkalloy
eingeschlossen ist. Diese zu mehr als 90 % aus Zirko-
nium bestehende Legierung absorbiert Neutronen nur
in geringem Malle. Je 18 Stédbe bilden ein Brennelement

A&
_JOST

%\ A

W RV o)
4

Bei den RBMK-Reaktoren sind 18 Brennstiibe (a) aus Zirkalloy (dunkelblau), die
jeweils mit Pellets aus Urandioxid (rot) gefiillt sind, zu einem Brennelement angeord-
net (b). Je zwei Brennelemente befinden sich in einem Druckrohr aus Zirkalloy, das
von Grafit umgeben ist (c: Horizontalschnitt). Ein Brennelement ist etwa 3,5 m lang.
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Abb. 3:

Je zwei Brennelemente befinden sich in einem senkrecht ange-
ordneten Druckrohr, das von einem Grafitblock umgeben ist
und von Kiihlmittel durchflossen wird.

(Abb. 2). Zwei iibereinander angeordnete Brennele-
mente befinden sich in einem senkrecht angeordneten
Druckrohr, durch das auch das Kiihlmittel gefiihrt wird
(Abb. 3). Diese Konstruktion erlaubt eine Be- und Ent-
ladung durch das Offnen der Druckréhren bei voller
Reaktorleistung. Um die Druckrohre herum sind Grafit-
blocke angeordnet, die als zusétzliche Moderatoren und
als Reflektoren dienen. Der gesamte Grafitaufbau des
Corebereiches (insgesamt 1700 Tonnen) befindet sich

in einer dichten Stahlschale, durch die ein Gemisch aus
Helium und Stickstoff langsam zirkuliert. Der gesamte
Reaktorkern ist ein 7 m hoher Zylinder mit einem
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Abb. 4:

Diese Querschnittszeichung vermittelt eine Ubersicht iiber den
gesamten Primadrteil und die Reaktorhalle mit Reaktorkern
(Core), Dampfsammler, Primérkiihlpumpen sowie Konden-
sationskammern.
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Qualitativer Verlauf von Leistung (a), Brennstofftemperaturen
(b), Wasserstoffbildung (c) sowie Grafitabbrand (d) wihrend
des Unfalls.

Durchmesser von 12 m. 178 Abschaltstdbe, die von oben
her in den Kernaufbau eingefahren werden, dienen der
Regelung und Abschaltung des Reaktors.

Der Reaktorkiihlkreislauf besteht aus zwei iden-
tischen Schleifen mit jeweils vier Umwilzpumpen,
die das Speisewasser von unten in die insgesamt 1700
Druckrohren pumpen. Das Wasser wird dabei bis zum
Siedepunkt erwédrmt und teilweise verdampft. In einer
Dampftrommel werden Dampf und Wasser separiert,
wie bei Zwangsumlaufkesseln in der konventionellen
Dampferzeugertechnik. Die Notkiihlung umfasst Not-
einspeisesysteme, Druckspeicher und Umwélzsysteme,
wie dies auch von Leichtwasserreaktoren her bekannt
ist. Sie ist sowohl auf gleichartigen (redundant) als
auch auf verschiedenen technischen Prinzipien (diver-
sitdr) beruhend auf eine Kapazitét bis 3 x 50 % ausge-
legt, sodass zwei von drei Teilsystemen die Notkiihlung
gewdhrleisten konnten. Abbildung 4 zeigt den Aufbau
des gesamten Priméarkreises, der sich in einer einfachen
Industriehalle befindet. Diese erlaubt praktisch keine
Riickhaltung von Radioaktivitédt bei Storfdallen und ist
nicht gegen Einwirkungen von auflen ausgelegt.

Der Unfall

Aus bisherigen Verdtffentlichungen und Versuchen,
den Unfallablauf zu rekonstruieren, ergibt sich fol-
gendes Bild [6-9]: Am 25. April 1986 wurde Block 4
im Rahmen von Wartungsarbeiten herunter gefahren.
Gleichzeitig sollte ein Experiment durchgefiihrt werden,
um festzustellen, ob ein sowohl vom Netz als auch von
der Dampfversorgung abgekoppelter Turbogenerator in
der Lage wire, aufgrund seiner mechanischen Trédgheit
fiir kurze Zeit gentigend Leistung zu liefern, um wich-
tige Systeme zu versorgen. Als der Unfall geschah, wur-
de der Reaktor mit 7 % seiner Nennleistung betrieben.
Bedingt durch mehrere Bedienungsfehler - insbeson-
dere wurde offenbar das Abschaltsystem zu weit ausge-
fahren und damit in seiner Wirksamkeit beeintrachtigt
- sowie durch das Vorliegen eines positiven Riickkopp-
lungskoeffizienten der Reaktivitdt im niedrigen Lei-
stungsbereich (siche Infokasten) kam es innerhalb eines
Zeitraums der Groflenordnung von Sekunden zu einer
starken Leistungszunahme auf offenbar das 100-fache
der Nennleistung (Abb. 5a). Auch eine von Hand ausge-
loste Reaktorschnellabschaltung kam wegen der langen
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Abb. 6:

Nach dem Unfall
wurde der Reaktor-
block 4 mit einem
Betonmantel
(,,Sarkophag*) ein-
gehiillt. (Quelle:
ZSR, Universitat
Hannover )

Einfahrzeit der Stdbe aus ihrer vorliegenden Stellung
heraus viel zu spit. Daher erhitzte sich der Kern so
stark, dass der Schmelzpunkt des Brennstoffs (2850 °C)
erreicht wurde (Abb. 5b). Der Kern schmolz, und auch
die Temperatur des Zirkoniums der Brennstabhiillen
und der Druckrohre stieg in sehr kurzer Zeit auf weit
iiber 1500 °C. Die Druckrohren platzten, und durch
Oxidation des Zirkoniums mit Dampf entstanden tiber
die Reaktion Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, grofle Mengen
an Wasserstoff (Abb. 5¢). Da die Ziindtemperatur eines
Wasserstoff-Luft-Gemisches bei 560 °C liegt, verbrannte

der Wasserstoff explosionsartig. Mehrere Explosionen
zerstorten den oberen Teil des Reaktorgebdudes und

Grundbegriffe der Kerntechnik

Bei einer Kernspaltung in einem Kern-
reaktor fangt ein Uranisotop 2>°U ein
Neutron ein und zerfallt anschlieBend
in zwei Bruchstiicke. Dabei werden
zwei bis drei energiereiche (schnelle)
Neutronen frei. Damit eine Ketten-
reaktion zustande kommt, miissen
diese Neutronen mithilfe eines Mode-
rators abgebremst werden, denn nur
fiir langsame Neutronen ist die Wahr-
scheinlichkeit, von einem Urankern
eingefangen zu werden, grof genug.

Bei einem kritischen Reaktor ge-
wihrleistet eine stationdre Ketten-
reaktion ein Gleichgewicht zwischen
der Produktion und dem Verlust von
Neutronen durch Absorption und
Leckage und damit einen stationédren
Betrieb. Die Neutronenbilanz lésst
sich durch den Multiplikationsfaktor k&
ausdriicken. Im kritischen Zustand gilt
k =1, d. h. die Kettenreaktion erh&lt
sich gerade selbst.

In der Praxis wird statt k meist die
Reaktivitdt o = (k-1)/k verwendet,
ein MaR fiir die Abweichung vom kri-
tischen Zustand. Ein Wert o = 0 kenn-
zeichnet einen kritischen Reaktor. Bei
einem Reaktivitdtswert ¢ < 0 wird der
Reaktor als unterkritisch bezeichnet,
die Kettenreaktion kann also nicht
aufrechterhalten werden, ¢ > 0 charak-
terisiert einen #berkritischen Reaktor.

Neben den unmittelbar bei der
Spaltung freiwerdenden Neutronen
(prompte Neutronen) entstehen durch
den Zerfall der Spaltfragmente Sekun-
den bis Minuten nach der Spaltung die
verzogerten Neutronen. Der Anteil der
verzogerten Neutronen betragt etwa
B = 0,65 %, der Anteil der prompten
Neutronen 1 - g = 99,35 %.

Ein Zustand mit ¢ = 8 heilRt prompt
kritisch, da dann die prompten Neu-
tronen allein ausreichen, um die Ket-
tenreaktion aufrechtzuerhalten. Prompt
tiberkritisch heil3t der Zustand falls
0 > . In diesem Zustand wachsen der
Neutronenfluss und die Leistung auf
sehr kurzer Zeitskala exponentiell an.

Der Reaktivititskoeffizient bezeich-
net die Anderung der Reaktivitit in
Abhiéngigkeit einer Prozessvariablen,
z. B. der Temperatur oder der Dichte
des Kiihlmittels.

Der Dampfblasenkoeffizient gibt an,
wie sehr sich die Reaktivitidt @ndert bei
Anderung der Dichte des Kiihlmittels.
Ein positiver Dampfblasenkoeffizient
bedeutet, dass die Reaktorleistung
wichst, wenn sich im Kiihlwasser
Dampfblasen bilden.

Der Leistungskoeffizient gibt die
Reaktivitidtsinderung bei Anderung
der Reaktorleistung an.
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1) Der Reaktivitits-
koeffizient der Brenn-
stofftemperatur wird
Doppler-Koeffizient
genannt. Die Reso-
nanzabsorptionen des
Uran-238 fiihren bei
Temperaturerhéhung zu
einem negativen Dopp-
ler-Koeffizienten.

schleuderten Brennstoff und andere brennende Teile des
Corebereiches aus dem Reaktor heraus.

Insgesamt wurden aus dem Kernbereich grof3e
Mengen an radioaktivem Material in die Umgebung
freigesetzt. Aufgrund der Kernschmelze gelangte ge-
schmolzener Brennstoff bis in die unteren Bereiche der
Anlage. Der Grafit des Reaktors wurde durch die bei
der exothermen Reaktion von Zirkonium mit Wasser
freiwerdende Wéarme sehr schnell auf Temperaturen
iiber 1000 °C aufgeheizt, geriet in Brand und brannte
mehrere Tage mit einer Reaktionsrate von etwa 1 bis
2 Volumenprozent pro Stunde ab (Abb. 5d).

Dies erzeugte zusitzlich iiber ldngere Zeiten ei-
ne Leistung von bis zu 300 MW und sorgte fiir einen
starken Auftrieb der radioaktiven Stoffe in grole Hohen
und damit zu einem Transport von Radioaktivitét iiber
groBe Entfernungen bis nach Westeuropa. Unmittelbar
nach der Explosion des Kerns bekdampfte die Feuerwehr
eine Vielzahl von Brianden, z. B. auf dem Dach des
Turbinengebédudes. Kiihlversuche mit Wasser im Kern-
bereich waren erfolglos. Der Grafitbrand wurde durch
Abwurf von rund 5000 Tonnen Sand, Dolomit, Bor und
Blei von Hubschraubern aus unter Kontrolle gebracht.
Danach gelang es, fliissigen Stickstoff von unten her in
die unteren Reaktorstrukturen sowie den Corebereich
zu pumpen und damit die Temperatur abzusenken.

SchlieRlich wurde in den darauf folgenden Monaten
ein Betonmantel (Sarkophag) um den zerstorten Reak-
tor herum gebaut (Abb. 6). Dieses Gebdude ist allerdings
nicht dicht und nur als strukturell unzureichende Not-
malknahme anzusehen, sodass in der ndchsten Zeit ein
zweiter dullerer Betonmantel errichtet werden muss.
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Der am Block 4 in der Nacht vom 25.

auf den 26. April 1986 durchgefiihrte
Versuch sah zunichst eine schrittweise
Verringerung der Leistung vor (a). Nach
der Turbinenschnellabschaltung nahm die
Leistung trotz einer Reaktorschnellab-
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schaltung (RESA) innerhalb von Sekun-
den explosionsartig zu (b). Leistung und
Reaktivitit lassen sich fiir die Sekunden
vor und nach dem Unfall simulieren (c).
(Fiir die Leistung gilt bis zur Zeit t=25s
die linke Skala, danach die rechte.)
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Insgesamt handelte es sich beim Unfall in Tscherno-
byl - kerntechnisch ausgedriickt - um einen Reaktivi-
tdtsunfall in einem prompt kritischen Zustand (s.
Infokasten), der einen gewaltigen Leistungsanstieg
verbunden mit extremer Brennstoffbeschddigung, Kern-
schmelze und heftiger Reaktion zwischen Brennstoff
und Kiihlmittel zur Folge hatte. Inzwischen ist klar
geworden, dass der Unfall durch fundamentale Aus-
legungsfehler sowie Bedienungsfehler bei uniiblichen
Betriebsbedingungen verursacht wurde. Offenbar waren
auch einige reaktorphysikalische Zusammenhénge wie
das Zusammenspiel von Reaktivitdtskoeffizienten und
Stellung der Abschaltstédbe falsch eingeschétzt worden.

Das Unfallgeschehen im Detail

Da naturgemé&R wihrend des Unfalls nur wenige
Messdaten registriert wurden, ist es sehr schwierig, das
Unfallgeschehen genau nachzuvollziehen. Im Wesent-
lichen lésst sich heute der Ablauf aber doch verstehen.

Bei den RBMK-Reaktoren dient das Kiihlwasser so-
wohl als Moderator als auch als Neutronenabsorber im
Core. Wenn es verdampft, wird die Absorption verrin-
gert, das heil§t, der Kernreaktion werden weniger Neu-
tronen entzogen. Gleichzeitig bleibt die Moderation
durch den Grafit aber bestehen, sodass die Verdamp-
fung mit einem positiven Beitrag zur Neutronenbilanz
einhergeht. Generell wird die Anderung der Reaktivitét
bei Anderung der Dichte des Kiihlmittels durch den
Dampfblasenkoeffizienten beschrieben. Dieser ist bei
den RBMK-Reaktoren bei geringer Leistung positiv,
sodass bei Zunahme des Dampfblasengehaltes in den
Siedekanilen, etwa durch Verringerung des Kiihlmit-
teldurchsatzes, die Reaktivitdt zunimmt. Dies wiede-
rum bedingt eine Erhohung der Leistung, wodurch
der Dampfblasengehalt weiter ansteigt. Diese positive
Riickkopplung geschieht in sehr kurzer Zeit. Im Gegen-
satz dazu dient das Kiihlwasser bei den meisten Reak-
toren im Westen gleichzeitig als Moderator. Verdampft
dann das Kiihlwasser, so verringern sich gleichzeitig die
Moderatorleistung und damit auch die Reaktivitit.

Als das Experiment an Block 4 begann, war der Re-
aktor in einem relativ instabilen Zustand bei niedriger
Leistung und hohem Kiihlmitteldurchsatz. Die meisten
Abschaltstdbe waren aus dem Core ausgefahren, um
die Reaktivitdtsverluste durch hohen Xenongehalt und
geringen Dampfgehalt zu kompensieren. Das Kiihl-
medium befand sich nahe dem Verdampfungspunkt, an
dem eine geringe Leistungssteigerung zu einer starken
Verdampfung fiihrt. Daher war der Leistungskoeffizient
insgesamt positiv und das Verhalten des Reaktors in-
stabil. Als nun im Rahmen des Experiments der Durch-
fluss reduziert wurde, begann die Verdampfung mit den
eingangs geschilderten Riickkopplungen. Dies fiihrte
iiber steigende Verdampfung dazu, dass die Leistung
explosionsartig anstieg (Abb. 7a, b).

Simulationen legen nahe, dass die Reaktivitit zu-
néchst einen Wert von 0,65 % erreichte. Dies entspricht
dem Anteil der verzogerten Neutronen (Abb. 7¢). Nach
zwei Sekunden wurde der Reaktor prompt iiberkritisch
(s. Infokasten). Nach rund vier Sekunden nahm die
Leistung zunéchst noch mal ab, bedingt dadurch, dass
die Reaktivitdt bei Zunahme der Brennstofftemperatur
abnimmt.! Durch weitere Verdampfung nahmen die
Reaktivitdt sowie die Leistung jedoch wieder zu. Die
Leistung stieg insgesamt in kurzer Zeit auf den iiber
100-fachen Auslegungswert und fiihrte zur bekannten
Zerstorung des Reaktorkerns [10-12].
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Heutiger Zustand des Reaktors

Der Reaktor selbst ist heute noch in einem unbe-
friedigenden Zustand. Groe Mengen an ,Lava“ sowie
Staub machen Arbeiten am Reaktor ausgesprochen
schwierig und gefdahrlich; zudem ist zu befiirchten,
dass durch eine Beschddigung des provisorischen Sar-
kophags durch Erdbeben oder andere Einwirkungen
erneut Radioaktivitét freigesetzt wird. Der instabile
Reaktordeckel mit einem Gewicht von rund 1000 Ton-
nen droht abzustiirzen und die Reaktorwénde und den
Boden weiter zu beschddigen. Die zur Einddimmung
der Katastrophe aufgeschiittete Betonschicht weist
viele Risse auf. Der geschmolzene Reaktorkern und
damit die Spaltstoffe sind zwar raumlich verteilt, aber
aufgrund der andauernden Nachwérmeproduktion
werden Temperaturen von fast 200 °C erwartet. Zudem
schédigt die Strahlenwirkung die Betonstrukturen. Der
Boden unter dem Reaktorkern ist briichig. Die Dach-
konstruktion ist offenbar nicht regendicht, und stdndig
eindringende Wassermengen konnten fiir Kritikalitéts-
iiberlegungen relevant werden. Derzeit ist dies wohl
noch kein Problem, jedoch miissen Prozesse bedacht
werden, die zum Brennstofftransport fithren.

Kiinftig wird es unbedingt notwendig sein, die Ruine
des Reaktors mit einem ausreichend stark bemessenen
und gut fundamentierten neuen Betongebdude zu um-
geben und damit eine erneute Freisetzung von Radio-
aktivitdt (Stdube und Aerosole) zu verhindern. Eine
,griine Wiese“ wird an dieser Stelle voraussichtlich mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erst in einigen
Jahrzehnten moglich sein [13].

Lehren aus dem Unfall

Aus dem katastrophalen Unfall in Tschernobyl fol-
gen einige Lehren fiir den Betrieb heutiger Reaktoren
und fiir die zukiinftige Nutzung der Kernenergie:
» Reaktoren diirfen niemals, in welchen Betriebs-
zustdnden oder Storfallsituationen auch immer, mit
positiven Reaktivitdtskoeffizienten betrieben werden.
» Fiir schwere Unfélle miissen wirksame Interventi-
onseinrichtungen und -mittel bereitgehalten werden.
Dies gilt sowohl fiir die Zeit unmittelbar wihrend des
Unfalls als auch fiir den Zeitraum danach. Hierzu ge-
horen auch geeignete Entsorgungskonzepte fiir konta-
minierte Anlagen.
» Katastrophenschutzpldne miissen immer wieder ge-
iibt werden und dann auch rechtzeitig umgesetzt wer-
den. Evakuierungen miissen rechtzeitig stattfinden.
» Weltweit muss die Kompetenz in Fragen der Reak-
torsicherheit gepflegt und vermehrt werden. Die Sicher-
heitskultur muss den hochstméglichen Stand haben.
Experimente wie in Tschernobyl diirfen z. B. nicht ohne
unabhingige Uberpriifung durch Genehmigungsbehor-
den durchgefiihrt werden.
» Fiir zukiinftige Anlagen muss bei allen Storereig-
nissen nachweislich eine praktisch vollstandige Zu-
riickhaltung der Radioaktivitédt in den Reaktoranlagen
gewidhrleistet sein. Am besten lédsst sich dies bei Reak-
toren erreichen, deren Kern nicht schmelzen kann und
die durch nukleare Exkursionen und durch Korrosions-
effekte nicht zerstort werden konnen. Diese Forderung
konnen geeignet ausgelegte und gestaltete Reaktoren,
z. B. modulare Hochtemperaturreaktoren, in Zukunft
nachweislich erfiillen.?

Erst nach Erfiillung dieser Anforderungen kann eine
allgemeine Akzeptanz bei der Nutzung der Kernenergie
erwartet werden.

©2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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