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1.0 Warum Kernkraft?

Fossile Brennstoffe im Vergleich :

Natururan Steinkohle Braunkohle Erdol Erdgas
Energieinhalt | 5 20E+07 KWivkg 8,1 KWh'kg 2 bis 6 KWhlkg 12 KWhikg 9 KWh/ne
Aquivalent 1t 18900 t 56700 t 12600 m? 14000100 m?
Reichweite 37/2220 a 150 a 544 a 44 a 64 a

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2.0 Kernspaltung (Fission)

Um eine stabile Kettenreaktion ablaufen zu lassen muss dafir gesorgt
(] : : : o
werden, dass im Mittel eines der bei einer Spaltung entstandenen
Neutron J' langsau Neutronen einen weiteren Atomkern spaltet. Zugehorige Parameter :

1. Formund Menge des spaltbaren Materials

Die Form des Materials bestimmt wie viele freigesetzte Neutronen
Uberhaupt weiteres spaltbares Material treffen

Bel Kugelformiger Verteilung und ohne Kompression des Materials liegen
die kritischen Massen bei :

U-235 : 50 kg
Pu-239: 10 kg

2. Geschwindigkeit der Neutronen

. Wirkungsguerschnitt fir die Kernspaltung ist abhangig von der
Neutronengeschwindigkeit

. Hochste Spaltwahrscheinlichkeit v= 2 km/s : thermische Neutronen

3. Materialien im Reaktionsbereich
@Abstcﬂun . Moderatoren zwischen Brennelementen zur Abbremsung der Neutronen

(von 20.000 km/s auf 2 km/s) , z.B. Wasser, Deuterium, Graphit

. Neutronenabsorbierende Materialien, z.B Steuerstabe aus Bor oder
Kr-89-Kern Ba-144-Kern Cadmium

. Neutronenreflektoren um die Brennelemente, z.B Beryllium

2
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3.2 Siedewasserreaktor (SWR)

Technische Daten am Beispiel KKW Krimmel :

Kuhlmittel Wasser Anreicherung an U-235 3,49 % und 3,31 %
Druck 67 bar Kernbrennstoffmenge 151t

Temperatur 215°C-283°C Wirkungsgrad 34,1%

Moderator Wasser Elektrische Nettoleistung 1260 MW
Brennstoff uo2 Thermale Leistung 3690 MW

1 Reaktordruckbehalter
2 Brennelemente

3 Steuerstabe

4 Umwalzpumpen

5 Steuerstabantriebe

6 Heilldampf

T Speisewasser

8 Hochdruckturhine

8 Miederdruckturbine
10 Generator

11 Emregermaschine

12 Kondensator

13 Kihlwasser

14 Vorwarmer

15 Speisewasserpumpe
16 Kihlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnetz

4
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Siedewasserreaktor (SWR)

Vorteile

Nachtelle

1.
2.
3.

Einfache Konstruktion
Billiger, nicht brennbarer M oderator
Negativer Temperaturkoeffizient

=

> w

Kernschmel ze moéglich

Turbine durch radioaktiven Dampf
angetrieben

Mehr radioaktiver MUl
Komplizierte Regelung

5
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3.3 Druckwasserreaktor (DWR)
Technische Daten am Beispiel KKW Brokdorf :

Kuhlmittel Wasser Anreicherung an U-235 1,9%, 2,5%, 3,5%
Druck (primér/sekundér) 157 bar / 66 bar Kernbrennstoffmenge 103t

Temperatur (primar/sekundér) 291,3°C-326,1°C/ 285°C | Wirkungsgrad 35,5%

Moderator Wasser Elektrische Nettoleistung 1326 MW
Brennstoff uo2 Thermale Leistung 3765 MW

19

1 Reaktordruckbehalter 11 Erregermaschine

2 Brennelemente 12 Kondensator
3 Steuerstabe 13 Kihlwasser
4 Steuerstabantriebe 14 Vorwarmer
5 Druckhalter 15 Sekundarwasserpumpe
~17 20 6 Dampferzeuger 16 Kihlwasserpumpe
e 7 Speisewasser 17 Primarwasserpumpe
-] 8 Hochdruckturbine 18 Leitung zum Stromnetz
9 Niederdruckturbine 19 Frischdampf
6 10 Generator 20 Betonabschirmung
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Druckwasserreaktor (DWR)

Vorteile

Nachtelle

1. 2.Kuhlkreislauf beschrankt die
Radioaktivitét auf die unmittelbare
Reaktorumgebung

Billiger, nicht brennbarer M oderator
Negativer Temperaturkoeffizient

w N

=

Kernschmelze mdglich

Dampferzeuger als mdgliche
Schwachstelle im Kihlkrei slauf
Aufgrund des hohen Drucks anféllig fur
Lecks

v
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3.4 Brutreaktor (SNR)
Technische Daten am Beispiel: Superphénix |

Kuhlmittel (primér/sekundér) Flissiges Natrium / Wasser | Anreicherung an U-235 0,7 % (natrlicher Anteil)
Druck (primér/sekundér) 10 bar / 218 bar Kernbrennstoffmenge 5t Plutonium/ 28t Uran
Temperatur 395°C-545°C/ 525 °C Wirkungsgrad 39,3%
Moderator Nicht vorhanden Elektrische Nettoleistung 1180 MW
Brennstoff / Brutmaterial Pu-239/ U-238 Thermale Leistung 3000 MW
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1 Brennelemente (Spallzone) 10 Ewischenwarmetauscher 18 FluBwasser zur =
2 Brennelemente (Brutzone) (einer von vier) Hihlung T—r
3 Steuerstabe 11 Sekundar-katrivmkraislaur 19 Kdhhwasserpumpe IUB
4 Matrivmurmwdlzpumpe 12 Sekundar-Matriumpumpe 20 Hochdruckteil der Turbine
5 PMatriurm im Primarkreis 13 Dampferzeudger 21 mMiederdruckteil der Turbine
B Reaktortank {rastfreier Stahl (Einer von vier 22 Generator
¥ SBicherheitstank 14 Frischdampf 23 Reaktorgebiude
2 Reakiorkuppel 18 Yormwarmanlage
9 Deckel 16 SpeisewasserpUmpe
Sa Schutzgasatmosphire (Argond 17 kKondensator

8
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Brutreaktor

Brutvorgang

Vorteile

Nachtelle

1. Erbritet Spaltstoff aus nicht
Spaltbarem Uran — 60-fach bessere
Uranausnutzung

9

Durch NatriumkUhlung sehr
Wartungsintensiv

Natrium ist an Luft Brennbar und
reagiert heftig in Kontakt mit
Wasser

Erfordert Handhabung mit giftigem
Plutonium
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3.5 Hochtemper atur -/K ugelhaufenr eaktor

Technische Daten am Beispiel:

THTR-300 in Hamm-Untrop

Kuhlmittel (primér/sekundér) Helium / Wasser Anreicherung an U-235 93 %

Druck (primér/sekundér) 40 bar / 180 bar Kernbrennstoffmenge 675000 Kugeln
Temperatur (primar/sekundér) 250°C-750°C/ 530 °C Wirkungsgrad 39,5%
Moderator Graphit Elektrische Nettoleistung 296 MW
Brennstoff / Brutmaterial U-253, U-233/ Th-232 Thermale Leistung 750 MW
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Hochtemper atur -/K ugelhaufenr eaktor

T

-~ Graphitschale

-~ Graphitmatrix

—— Baeschichteles
Teilchen

|

Brannelemeant |

Pyrokohlenstaffschichlen «

Karn (U0 + ThOy)

Brennstoffgehalt : 0,969 U-235 und 10,29 Th-232 pro Kugel

11
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Hochtemperatur-/Kugelhaufenr eaktor

Vortelle Nachteile
1. Gilt asinharent sicher wegen 1. Brandgefahr bel Lufteinbruch
maximaler Reaktortemperatur 2. Gilt wegen geringerer Leistung
2. Modulare Bauweise erlaubt als weniger wirtschaftlich
bedarfsgerechte Energieversorgung | 3. Aufwendige
3. Brennelemente konnen leicht Brennstoffherstellung
wahrend des Betriebs ausgetauscht
werden

12
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3.6 Druckrohrenreaktor

Technische Daten am Beispiel RBMK 1000:

Kuhlmittel Wasser Anreicherung an U-235 2%
Druck 70 bar Kernbrennstoffmenge 190t
Temperatur 270°C-284°C Wirkungsgrad 31 %
Moderator Graphit Elektrische Nettoleistung 1000 MW
Brennstoff U-235 Thermale Leistung 3200 MW
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1 Uran-Brennelemente 7 Dampfabscheider 11 Kondansator 17 Wassamicklaul '-'z:=-‘-7‘.§£:
2 Brennaement-Druckrahr 8 Dampf zur Turbine 12 Kihhassampumps 18 Urmwalzpumpe 13
3 Graphit-Moderator 8 Dampfturbine 13 Kilhises | Kihitumm 18 Wasser-Veartallar
4 Steuorstibe (Hochdmuckiaeil / Medar- 14 Spaisewas seipumpe 20 Reaklior-Stahlbehaler
5 Schutzgas (H; / Ha) druckbeil) 15 Vorwamer 21 Batonabschirmung
13 6 Dampf! Wasser 10 Genarator 16 Kondensat (Wasser) 22 Reakltorgebiude
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Druckrohrenreaktor

Vorteile

Nachtelle

1. Dietechnische Fertigung von
Druckrohren ist wesentlich einfacher
als die von Druckbehdltern

2. Die Entwicklung von Reaktoren
grolerer Leistung ist leicht mdglich,
da gleiche Komponenten lediglich in
threr Anzahl vermehrt werden
mussen

3. Brenndementwechseal sind wahrend
des Betriebes moglich

ok w

Mehr als 10-mal groferes Volumen
als bel Leichtwasserreaktoren

Fast 2000 Druckréhren miissen
Uberwacht werden

Ein Sicherheitsbehalter fehlt
Positiver Temperaturkoeffizient
Brennbares Graphit im Reaktorkern

14
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3.6 CANDU-Reaktor (Canadian Deuterium Uranium)

Technische Daten am Beispiel: Darlington 1

Kuhlmittel (primér/sekundér) | Deuterium/Wasser | Anreicherung an U-235 0,7 %, 2%
Druck k.A. Kernbrennstoffmenge k.A.
Moderator-Temperatur 70°C Wirkungsgrad k.A.
Moderator Deuterium Elektrische Nettoleistung 881 MW
Brennstoff U-235 Thermale Leistung k.A.
Steam
Ganeralor o
Heawy Water
Coolant Faedwatar
{ir bzl ; 8 : 3
Iraresporl i
syslamy = A
e i d >
- — Turbine Generator ]
‘-\-\-"‘"
L ] —
- Pover to
T Grid
A AR i
\ ™ Reactor — .\‘,. . b
Fuel Y Heawy Viater  Fusling ] P
(Uranium)  Moderator - rachine - ————————
(in calandria) e e O e e e e ]
Cooling Water

from LakeDcean/Hiver
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CANDU-Reaktor (Canadian Deuterium Uranium)

Vorteile Nachteile
1. Kene Urananreicherung nétig 1. Schweres Wasser ist sehr teuer
2. Negativer Temperaturkoeffizient | 2. Hohe Tritium-Emissionen

w

Brennelemente konnen wahrend
des Betriebes ausgetauscht werden

16
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4.0 Uran

Uran kommt in der Natur nicht als reines Metall vor sondern in Form
von uUber 200 Uranmineralien.
|Isotopengemisch mit :
* 99,275 % U-238
«0,72% U-235
*«0,005% U-234
« Konzentration in der Erdkruste : 4 mg/kg
» Konzentration im Meerwasser : 3,3 ug/l

17
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4.1 Uranverbrauch und -Produktion

160

N Eastern YWorld Production
140 + == wWestern World Production

YWestern World Requirements Est.
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0
ouc 7072747
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4.2 Zukunftsprognosen

Angaben vom BGR 2003 (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Bisher gewonnene Uranmengen 2,1 Mt
Gewinnbare Reserven (bis 40$/kg) 1,57 Mt
Weltweiter Verbrauch (2002) 64400t

— statistische Reichweite 24 Jahre
Nachgewiesene Ressourcen (40-130%$/kg) 1,4 Mt
Unentdeckte geschétzte Ressourcen 1,8 Mt

— max. statistische Reichweite Ca 80 Jahre

19
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4.3 Uranabbau

Tage- und Untertagebau

» Anschlief3end chemische Abtrennung des Urans vom restlichen Gesteln
» Auslaugen (90 % des Uranslassen sich so gewinnen)
* Filtern, Dekantieren, Extrahieren
 Ausfallen durch Zugabe von Ammoniak —Y ellowcake

« Kalzinierung ( Umwandlung in Uranoxid)

Gefahren :

« Nach dem Abbau verbleiben mehr als80% der Radioaktivitat in den Abraum-
halden

» Wind verweht radioaktive Partikel in alle Richtungen

« Kontaminiertes Wasser gelangt ins Grundwasser und in Flisse

» Das gefahrliche Edelgas Radon, welches durch den Zerfall von Uran entstent
erhoht nachweidlich das L ungenkrebsrisiko an den Abbaustadten

20
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In-situ-Methode (Bei Erzen mit geringem Urangehalt)
« Eswerden 2 Schachte gebohrt

 Inenen wird eine Uranltsende chemische Fllssigkeit gegeben

* Im anderen Schacht, der in Grundwasserfliedrichtung liegt, wird das
kontaminierte Wasser hochgepumpt

Gefahren :

Es kann nicht garantiert werden, dass das stark kontaminierte Grundwasser
vollstandig hochgepumpt wird. Deswegen ist in Siedlungsgebieten und solchen wo
das Grundwasser nicht versickern kann ist diese Abbaumethode ver boten

10 Staaten fordern 94 % der weltweiten Urangewinnung

el
= _ P

21
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4.4 Urananreicherunq

Gaszentrifugenverfahren

* international am haufigsten verwendetes Verfahren

* 50 kWh pro kg Trennarbeit

» Gasformiges Uranhexafluorid (UF6) wird in das Innere eines schnell
rotierenden Zylinders geleitet

» das schwerere U-238 sammelt sich aul3en, wahrend das wertvolle
und leichtere Isotop U-235 weiter innen bleibt

* Durch Erzeugen einer Temperaturdiferenz zwischen Zylinderdeckel
und —Boden wird das Konzentrationsgefalle hauptséachlich axial

* Somit konnen Endprodukte (Product) und Anfangsprodukte (Tails)
durch Boden und Deckel der Zentrifuge entnommen werden

Diffusionsmethode

* UF6-Gas diffundiert duch eine porése Membran

» U-235 ist leichter und diffundiert somit schneller als U-238

* Trennfaktor : 1,004 (Verhaltnis U-235 Anteil in Product und Tail)

» Kaskadierung erh6ht den Trennfaktor und somit den Grad der
Anreicherung

» 2300 — 2500 kWh pro kg Urantrennarbeit

22
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Elektromagnetische Anreicherung

* Prinzip des Massen-Spektrometers
* Wird nur in Forschung verwendet, da nur einzelne Atome

gewonnen werden

Laser-Anreicherung

* Absorptionslinien der Isotope tberlappen sich wenig

» Laser geeigneter Wellenlange sorgt fir eine Isotopenselektive
Anregung

 die selektiv ionisierten Atome des einen Isotops werden dann
durch ein E-Feld rausgefiltert

* technische Probleme verhindern industrielle Nutzung

23
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5.0 Entsorgung

Abklingbecken

- Jahrlich werden in einem Kraftwerk ca. ¥4 der Brennelemente durch neue ersetzt

- Enthommene Brennelemente geben noch warme ab und kihlen deshalb etwa 5
Jahre im Abklingbecken des Kraftwerks ab

- Nach dieser Abklingzeit haben die Behéalter immer noch eine Oberflachen-
temperatur von 50-70 °C

Standort-Zwischenlager

- Seit dem 01.07.05 sind von der Bundesregierung die Transporte zu Wieder-
aufbereitungsanlagen eingestellt worden

- Geplant ist Standortzwischenlager auf den Kraftwerksgeldnden zu errichten, wo die
Brennelemente 40 Jahre lang lagern

- Bis zur Fertigstellung dieser Zwischenlager werden sogenannte Interimslager
benutzt

- Erst dann hat die Warmeentwicklung so weit nachgelassen, sodass die
Brennelemente in anderen Behaltern unterirdisch gelagert werden kdnnen

24
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Endlager

* Nach 1000 Jahren ist die Aktivitat abgebrannter Brennelemente
auf die von naturlichem Uranerz abgefallen
* Bereits frih wurde sich in Deutschland auf Steinsalz als
Wirtsgestein fur die Endlagerung entschieden, Grinde :
« Salz ist bestandig gegen Rissentwicklungen (plastisch)
* Ermadglicht schnelle Ausgrabung von Hohlraumen
« Sehr gute Warmeleiteigenschaften
» Trotz Wasserl6slichkeit sind Steinsalz-Lagerstadten tber
Millionen von Jahren bestandig
* In Deutschland sind Steinsalz-Lagerstadten in grof3er Zahl
vorhanden

25
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Geschichtliche Entwicklung der Endlager ungsproblematik

o 1265 wurde das frithere Salzhergwerk Asse als  Forschungsendlager™ in Betrieb
SENCMEN
O 1995-200% wurde das Bergwerl, in dem nun ca 42.000 ° schwach- und
mittelradicaktives Material lagern mit Salz aufoeschittet
O Bis 2013 soll die Anlage komplett versiegelt werden
O iZa 120 Mo € wurden wotn Steuerzahler filr die Teilverfilllung aufzebracht

e 1971 wurde in der DDE das Steinsalzbergwerk Morsleben als Endlager in Betrieb
ZENOIMEDN
O Ab 1994 wurde aus allen Bundeslandern eingelagert
O Insgesamt 26 724 m? radicalctives Material
O 2001 wurde die Einlagerung einge stellt
O Stilllegung kostet 2,57 Wrd €, Instandhaltungskosten, die vom Steuerzahler
aufgebracht werden miussen 23 Mo € 1m Jahr
¢ Bereits in den Jlern war Gorleben geplanter Endlagerungs-Standort

O 2000 wurde das bis dahin entwickelte Projekt bis auf weiteres eingestellt
O Bisher wurden ca 1,2 Mrd € in das Projekt Endlager Gorleben investiert

¢ Schon 15970 wurde die Fisenbergwerk Konrad als Endlagerungs-Standort ausgesucht

O 1952 Planfeststellungsverfahren eingeleitet

O 2002 Planfeststellungsbeschluss erteilt mit Fassungsvermégen von 300,000 m?

O Wegen laufender Elagen tst die Tmristung zu einem Endlager bis zum
Ahschluss der Gerichtsverhandlungen verschoben worden

O Bisher wurden ca. 800 IMio €, 1m wesentlichen durch die
Energieversorgungsunternehmen (93 %) investiert

26
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6.0 Castortransporte

100

60
a0
a0
20
1
|

1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1554
Ricktransporte (Anzahl der Behilter)

=]

Transporte zur Wiederaufbereitung (Anzahl der Behilter)
&

‘
1997 2000 2002

Transporte bestrahlter Brennelemente zu den Wiederaufarbeitungsanlagen in Frankreich und England sowie
Riicktransporte hochradioaktiver Glaskokillen (Anzahl der Behilter)

27
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6.1 Behalter

Glaskokillen

* Der hochradioaktive Abfall wird bei ca. 1.150 Grad Celsius mit einem
Spezialgranulat zu eitnem homogenen Glaspr odukt ver schmolzen

* Die noch flUssige Glasmasse wird in einen Edelstahlbehalter, die
sogenannte K okille, geflllt

» Anschlief3end wird die Edelstahlkokille mit einem Edelstahldeckel
gasdicht ver schweil3t

 Die Kokillen haben einen Durchmesser von 43 cm und sind 1,34 m
hoch

28
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Castor behéalter

Abmessungen in mm
(ohne StoRdampfer)( D x H)

Inventar

Gewicht leer

Gewicht beladen
(ohne StoRdampfer)

Max. Temperatur an der
Behalteroberflache

29

2500 x 6058

20 oder 28 HAW-
Kokillen

ca. 100 t

112 t

ca. 80 - 100 °C
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Castor-Behalter

Dichtheitsiiberwachung

Helium-Befiillung

Sekundardeckel

Neutronenabschirmung

Primardeckel

Tragzapfen zur Handhabung

GuBeisen mit Kugelgraphit
GGG 40

Korb mit Glaskokillen

Neutronenabschirmungen
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Sicherheitstests (Qudle:BMU)

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) prift jeden
Behaltertyp, ob er folgenden Belastungen standhalt

1. freier Fall aus neun Meter HOhe auf ein
unnachgiebiges Aufprallfundament (gehartete
Betonplatte)

2. freier Fall aus einem Meter HOhe auf einen 15 cm

dicken Stahldorn

allseitiger Feuertest von 800°C Uber 30 Minuten

Druck- und Dichtigkeitstest in Wasser tber acht

Stunden in 15 Meter Tiefe

5. Eintauchprufung von Behaltern mit abgebrannten
Brennstdben in 200 Meter Wassertiefe tber eine
Stunde

B W

Transportsicher heit

Die atom- und verkehrsrechtliche Aufsicht tber die Transporte obliegt den Landesbehdrden mit Ausnahme
der Transporte im Eisenbahnverkehr, fir deren Aufsicht das Eisenbahn-Bundesamt verantwortlich ist und der
verkehrsrechtlichen Aufsicht Gber Transporte im Luftverkehr, die vom Luftfahrt-Bundesamt durchgefiihrt
wird

30
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Strahlung baem Castortransport

— EURATOM :Fur Zivilpersonen gilt ein Grenzwert der effektiven Dosis
von 1 mSv/a fur eine zusatzliche Strahlenexposition

— Zum Vergleich :
o Naturliche Strahlenbelastung ca 2,1 mSv/a

o 10-stindiger Flug 0,05 mSyv
o Rontgenuntersuchung 1,5 mSv

— Gemessene Strahlenbelastung in maximal 4 m Entfernung vom Behalter
(1150 ausgewertete Dosimeter) blieb unter der Nachweisgrenze von
0,03 mSv

Kosten

Die Personal- und Sachkosten fur den BGS-Einsatz bei einem Castortransport
belaufen sich, nach Angaben des deutschen Bundestages auf:

Ca 50 Mio €

31
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7.0 Umweltfreundlichkeit

7.1 CO2-Emissionen

CO2-Emissionen bei der Stromerzeugung in verschiedenen Kraftwerken
moderner Technik unter Berticksichtigung von Bau, Betrieb und
Brennstoffeinsatz:

Kilogramm Kohlendioxid pro Kilowattstunde

Strom
Braunkohle 1,040
Steinkohle 0,830

Erdgas (Gas- und Dampfkraftwerk neuster

Technologie) 0,380
Photovoltaikanlage in Deutschland 0,200
Photovoltaikanlage in Aquatornahe 0,100
Kernenergie 0,025
Windenergie 0,020
Wasserkraft 0,004

32
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7.2 Strahlenbelastung

effektive Dosis in mSv/a

Wertebereich

Untersuchungsart

effektive
Dosis in mSv

Computertomographie

Ursache Mittelwert fiir -
der Strahlendosis die Einz::IL:.'urerso-
Bevolkerung =
Matur
kosmische Strahlung 03 03 bis05
terresir. Strahlung 04 0,2 his 3
innere Bestrahlung 14 0,5 bis 8
Matur gesamt 21 1 his 10

Zivilisation
Medizin 20 0,01 bis 30
Erhdhung der natlr-
lichen Dosis durch 0,01 0,1 bis 2
industriglle Tatigkeit
Tschermobyl-Unfall 0,01 (0.005 his 0,04
Kermwaffentests 0,005 0.002 his 0,01
Flugreisen 0,005 0,01 bis 5
Beruf 0,002 0.5 bis 5
fossile Energietrager 0,002 0,001 bis 0,01
Kernkraftwerke 0,001 0,001 bis 0,01
Industrieprodukte 0,001 0,1 bis 2
Fivilisation gesamt 20 0,1 his 30
gesamt 41 1 his 30

Tab. 17: Strahlenexposition der Be-

vilkerung in Deutschland
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Bauchraum 10 -25
Brustkorb E-10
Wirbelssule 3-10
Kopf 2-4
Tab. 10: Effektive Dosis pro Réntgenuntersu-
chung
normierte kollektive
i effektive Folgedosis
Tatigkeit Personen-Sievert pro
GWa
Bergbau 0.2
Erzaufbereitung 0,008
Halden 0,04
Brennelementfertigung 0,003
Reaktorbetnieh 0,43
0,05 deutsche Technik
Wiederaufarbeitung 0.6

Tab. 18: Nermierte kollektive effektive Folgedosis
far die regionale Bevdlkerung durch die
Emissionen radicaktiver Stoffe von kern-
technischen Anlagen, bezogen auf eine
erzeugte elektrische Energie von 1 GWa
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Strahlendosis in der Nahe von KKW'‘en

Unterwesst
Stade
Philigpsburg
Ohigheim
Meckar
Hrimirmel

Isar
Gundremméngen
Grohnde
Grafendheinfeld
Emsland
Brunshdntsl
Brokdorf

! jeimen sy BB0H
Bibls

a 0002 0004 0,006 0,008 0,1
maEv

Abb. 10: Strahlendosis an der unginstigsten Ein-
wirkungsstelle in der Umgebung eines
Kernkraftwerks durch die Ablefung ra-
dioaktiver Stoffe mit Abluft, 2003
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Unterwesst
Starde
Philigpsburg
Obsigheim
Meckar
Fonlrmmel

Isar
Gundrammangen
Grohinde
Grafensheinteld
Emsland
Brunsbdttel
Brokdorf

! Bjejmen pln B0
Bibls

1] 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
mEv

Abb. 11: Strahlendosis an der unginstigsten Ein-
wirkungsstelle in der Umgebung eines
Kernkraftwerks durch die Ablefung ra-
dioaktiver Stoffe mit Abwasser, 2003
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Ber ufliche Strahlenbelastung

sy
4 I Zivilatorische Strahlenexposition
[ Zivilatorisch verdnderte natiirliche Strahlenexposition
/1
3
2

i I
| 5 & ||

& aa_;?of:;ég {p‘ ~<ﬁ° ﬁa@\ Qf’b;i?p

¢ 5

* Wert gnsch&tzl

Abb. 7: Mittlere Jahrespersonendosis beruflich strahlenexponierier Personen in
Deutschland im Jahr 2003 fir verschiedene Bereiche
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8.0 Betriebssicher heit

Sicherheitseinrichtungen eines KKWs am Beispiel Krimmel

36

Schnellabschaltsystem (SAS) / Steuer stabsantriebssystem

— Eingtellung der Reaktorleistung

— Bei Storfallen im Reaktor wird dieser innerhalb weniger Sekunden in unterkritischen Zustand gefahren

— Erfolgt durch hydraulisches Einschief3en der Steuerstébe
Vergiftungssystem

— Unabhangig vom SAS wird durch Hochdruckpumpen ein flissiger Neutronenabsorber in den RDB gepumpt
Druckentlastungssystem

—  Druckbegrenzung im Reaktor durch 6ffnen der Entlastungsventile

— Nicht kompensierbare Dampfmengen werden dadurch in eine Kondensationskammer des Druckabbausystems

geleitet

Nachspeisesystem

— Nur bel Storfallen ohne K ihimittelverlust

— Halt bei Ausfall von Turbine und Turbinenkondensator den KihImittelfillstand im RDB konstant
Einspeisesystem

— Bei Storfallen mit Kahimittelverlust

— Bei Lecksim Kuhlmittelkreislauf wird dieser vom Einspeisesystem aufrechterhalten
Kernflutsystem

—  Flutet den RDB nach KM-Verlust zusammen mit dem Nachkihlsystem zur Begrenzung der K erntemperatur
Nachkiihlsystem

— Fuhrt nach Abschalten des Reaktors die Nachzerfalls- und Systemwar me ab
Wasser stoff-Abbausystem

— Halt nach KM-Verlust die Wasser stoffkonzentration im Sicherheitsbehalter unter 4%

— Verhindert so Bildung eines ziindfahigen Gemisches
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0.0 Subventionen kiir Kernenergie in Deutschland

Subventionen

CGuellel Erlauterung

Kernenergie

Bau won ca. 20 Mrd. € | Co= Welt enline 12,04 2000: Laufzeten, Importe,

Forschungsreakioren Subwentionen - diz Eckdaten des deutschen

Ausstiegsszenarics”

StilllegungRockbay 2,3 Mrd € | Forschungszentrum Karlsruhe 2002 Halbjahresbenchi dber

Kerntechnischer Anlagen [laufende | den Stand der BMBF-5t0legungsprojekie und dervom

{bvis. 2002 Vorhaben,davon | BMBF gefarderten FuE-Arbeiten zu  StilllegungRibckibau
arn Standort | kemtechnischer Anlagen” Bedchitszeitraurm: 01. Januar -

Karlsruhe 2,1 30. Juni 2002 (PTE-S Mr. 4)
Mird €]

Abriss ca. 30 Mio. € | Schatzung des Bundesrechnungshofes. In: taz, 15.07 2002

Atornversuchsreaktor Jdich

[biis. 200)

Betrizk und Stillegung 1,2 Mrd. € | Bundesami fir Sirahkenschuiz 2002 Mund. Informiation am

korsisben 10.12.03

Cfferlicher ca. 3 Mrd £ | BVWE Welt am Sonntag. Inc Mewe Energie 11,84

Finanzierumgsanteil an

pescheiterten Projekien

(Kalkar, Harmm-Uetrop,

Wackersdorf, Hoberg,

Mukem, Mox, Mihlheim-

Karlich)

Castorranspore 3 Mird € | BRWH 2002, Vortrag won Johannes van Bergen
(Geschifisfihrer der Stadtwerke Schwabisch Hall) auf dem
parlamentarischen Abend des BHWE am 41202 in Berfn

Sanierung Wismut (bis 6,6 Mrd. € | Wismuth GmbH 2003 www wismut_ de

2005)

Abriss/Endlagerung ca. 3,7 Mrd. € | Energiewerke Nord GmbH (EWN). Kosten fur Demontage

Greifswald (2035) 40 jFhrige Awischenlagerung, Endlagemning,
Gebauderickbau

Werlust won ca. 20 Mrd. € | Coe Welt online 12.04.2000: Lavfzeiten, Impore,

Steuersinnahmen sufgrund Subwentionen - diz Eckdaten des deutschen

nicht wersteuerter dusstiegsszenancs”. Zu den angegebenen fehlenden

Riicksiellungen Stewereinnahmen von ca. 17,5 Mrd. € sind in den l=zien 4
Jahren (2000 -2003) ca. 2,5 Mrd. € dazugekommen
(Schatzung des BEE awfgrund von 1,8 of
Ricksellungen®Wh und ginen Stewersatz von ca. 50 %)

7

Staatshafiung cberhalb won
2,5 Mrd £ fiir

KemErafiwerke
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Unfallhergang : Tschernobyl

Das fatale Experiment :

Bereitsam 25. April 1986 sollteim 4. Block ein Experiment stattfinden, bei dem Uber pr tift wer den sollte, ob die
Turbinen bei einem kompletten Stromausfall im Kraftwer k noch gentigend Strom liefern kénnen, um die
Notkthlung des Reaktors zu gewahrleisten.

Um das Experiment unter realistischen Bedingungen stattfinden zu lassen, wurde das Notpr ogramm
"Havarieschutz" abgeschaltet, in dem alle wichtigen Sicher heitseinrichtungen wie die Notktihlung und das
Einfahren der Bremsstabe zusammengefasst sind. Doch der Beginn des Experiments wur de ver schoben, so dass
die unvor ber eitete Nachtschicht des 26. April die Durchflihrung eines Experiments tiber nahm, dessen
Versuchsanor dnung den Reaktor praktisch schutzlos gemacht hatte.

Der Unfall Durch einen Bedienungsfehler des unerfahrenen Reaktor operators L eonid Toptunow fiel kurz vor
Beginn des Experiments die Reaktor leistung stark ab.

Um sie wieder anzuheben, entfer nten die Oper atoren Bremsstabe (mit denen die atomar e K ettenr eaktion
kontrolliert werden kann) und unter schritten dabei die zulassige M inimalgrenze von 28 Staben. Damit war der
Reaktor noch schwerer zu beherrschen und in einem gefahrlichen Sicher heitszustand.

Dennoch befahl der Stellvertretende Chefingenieur des Kraftwer ks, Anatolij Djatlow, den Beginn des
Experiments.

Dabei schalteten die Operatoren zu viele K ihlpumpen zu, so dass der mit wenig L eistung ar beitende Reaktor
dasihn umflie3ende Wasser nicht mehr verdampfen konnte.

Das Wasser begann aufzukochen, und er ste hydr aulische Schlage waren zu horen. Akimow, der Schichtleiter,
und Toptunow wollten den Test abbrechen, doch Djatlow trieb sie weiter an.

Dabei sprach er die historischen Worte: " Noch ein, zwel Minuten, und allesist vorbei! Etwas beweglicher,
meine Herren!" Eswar 1.22:30 Uhr.

Als die Bedienungsmannschaft nun den Strom abschaltete und nur die Auslaufenergie der Turbine die Wasser —
pumpen antrieb, wurde wieder weniger Kthlwasser durch den Reaktor kern gepumpt. Das Wasser wurde
heil3er, erreichte aber nur die Siedetemperatur. Da der Reaktor nur bei verdampfendem K tGihlwasser

ausr eichend gekuhlt werden kann, begann seine L eistung anzusteigen. Eswar 1.23:04 Uhr.
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Spétestens an dieser Stelle wére der Havarieschutz komplett angelaufen und hatte die Katastr ophe

ver hindert, aber er war ja abgeschaltet. Als Akimow den sprunghaften L eistungsanstieg im Reaktor
bemerkte, 16ste er um 1.23:40 Uhr den Havarieschutz manuell aus.

Sofort wur den alle Bremsstabe, die sich nicht in der aktiven Zone befanden, eingefahren (tber 200
Stick!). Doch genau an diesem Punkt entbl6i3te der RBM K -Reaktor seinen gravier endsten
Konstruktionsfehler:

Die Einfahrgeschwindigkeit der Bemsstabeist viel zu niedrig, deutlich langsamer alsin westlichen

Ker nkraftwer ken. Aul3erdem befinden sich an der unteren Spitze der Bremsstédbe Graphitkopfe, welche
die Kettenreaktion nur noch beschleunigen. Das Einfahren der Bremsstabe soll die K ettenr eaktion aber
stoppen. Auf diesem Konzept ber uht der Sicher heitsmechanismus jedes K er nkraftwerks.

Der Konstruktionsfehler des RBMK fihrte aber genau zum Gegenteil.

Da die Graphitspitzen zuer st eingeftihrt wurden, erhohte sich die L eistung fiir einen M oment sprungartig
- der letzte Schub, der " Todesstol3" fur den auf3er Kontrolle geratenen Reaktor. Ein simpler Vergleich
drangt sich auf: man fahrt mit dem Auto auf einer abfallenden Gebirgsstrafie und muf3 plétzlich eine
Vollbremsung vor nehmen. Beim Tritt auf die Bremse beschleunigt der Wagen jedoch...

Fatalerweise hatten sich durch die ungeheure Hitze im Reaktor ker n auch noch die Kanale der
Bremsstébe verformt, und die Bremsstabe verklemmten sich unwiderr uflich. Es waren beinahe nur die

r eaktionsbeschleunigenden Graphitkdpfe im Reaktor. Die Katastr ophe war nicht mehr zu verhindern. In
der aktiven Zone begann eine chemische Reaktion zwischen dem Zirkonium, das die mittler weile

gebor stenen Brennstoffkammer n umhllt, und dem Dampf. Es bildeten sich Wasser stoff und Sauer stoff -
Knallgas!

Um 1.23:58 Uhr zerrif3 eine méchtige K nallgasexplosion den Reaktor und alles, was ihn umgab.

Ein grol3er Teil desradioaktiven Reaktorinhalts wur de nach drauf3en geschleudert. Glihende Teile
entziindeten die Teerdachpappe der Décher des M aschinenhauses und des benachbarten 3. Blocks.
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