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Puzzle Kernenergie

Reaktorsicherheit V 1.0
Arbeitsauftrag für die Expertengruppe

Ihr solltet mit Hilfe des beiliegenden Textes das Thema so vorbereiten, dass ihr es in den Stammgruppen euren Mitschülern innerhalb von 10 Minuten präsentieren und erklären können. Geht dabei wie folgt vor:

1. Einzelarbeit: Lektüre des Textes.

2. Gruppenarbeit: Vorbereitung der Präsentation.

· Stellt sicher, dass alle Gruppenmitglieder der Expertengruppe den Inhalt verstanden haben und erklären können.

· Erstellt gemeinsam ein DIN A4 Blatt, das ihr den Mitgliedern der Stammgruppen in Kopie abgeben könnt. Dieses Blatt solltet ihr in die Präsentation einbeziehen.

Inhalt der Präsentation:

· Welche Sicherheitsbarrieren sind in einem Kernkraftwerk vorhanden und wie wirken sie?

· Wie funktioniert die Notkühlung eines Siedewasserreaktors?

· Was sind die Auswirkungen bei einem GAU?

· Entweicht dabei Radioaktivität in die Umwelt?

Mini-Didaktik:
· Einfache Erklärung des Vorgangs
Notiere dir, wie du dein Thema erklären willst. Wenn du damit Schwierigkeiten hast, überlege dir was du beim Lernen deines Themas zuerst gemacht hast. Was hast du am schnellsten verstanden und wie kann man darauf aufbauen?

· Hilfsmittel
Oft kann man anhand konkreter Beispiele einen Sachverhalt besser erklären. Achte darauf, dass das Beispiel nicht zu kompliziert wird - weniger ist oft mehr! Im Notfall nimm das Beispiel aus deiner Expertenrunde.

Zeichnungen sind oft einfacher zu verstehen als Text. Kannst du die Kernaussagen deines Themas durch Zeichnungen unterstützen?

· Zusammenfassung
Fasse am Schluss die Wichtigsten Dinge nochmals zusammen. Nur 2 - 3 Sätze

· Fragen
Plane eine Zeitreserve ein, falls deine Mitschüler Fragen haben. Falls du mit der Vorbereitung deines Unterrichts Probleme hast, kannst du den Lehrer fragen, ob er dir hilft. Jedoch nur im Notfall. Er kann nicht allen zur gleichen Zeit helfen

Reaktorsicherheit V 1.0
Sicherheitsbarrieren
Kernkraftwerke besitzen eine Reihe von Barrieren, die zwei Funktionen erfüllen. Sie schirmen die Direktstrahlung ab und sie verhindern das Austreten radioaktiver Stoffe wirksam (Abb.1).
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Abb.1: 6 Sicherheitsbarrieren

Alpha- und Betastrahlen werden durch das Kühlwasser vollständig abgeschirmt. Das Reaktordruckgefäß verrin​gert die Gammastrahlung auf den 100000sten Teil der Strahlung im Reaktorkern. Eine fast vollständige Abschir​mung der verbleibenden Gammastrahlung und der Neu​tronenstrahlung geschieht durch einen 2 m dicken Schild aus Stahlbeton, der das Reaktordruckgefäß umgibt. Sicherheitsbehälter und Reaktorgebäude bilden weitere Barrieren, so dass außerhalb des Reaktors kaum direkte Strahlung aus dem Reaktor auftritt. Das Reaktorgebäude übernimmt gleichzeitig den Schutz des Reaktors gegen äußere Einwirkungen (z. B. Erdbeben, Flugzeugabsturz, Druckwellen).

Einige der Barrieren zur Strahlenabschirmung sind gleich​zeitig Sicherheitsbarrieren gegen das Austreten radioaktiver Stoffe. Sie sind bei Siedewasser- und bei Druckwasserreaktoren vorhanden. Es sind im einzelnen

· das Kristallgitter des Brennstoffes selbst,

· die Brennstabhülle,

· das Reaktordruckgefäß mit dem angeschlossenen Rohrsystem des Primärkühlkreises,

· der Sicherheitsbehälter mit Dichthaut,

· Rückhalteeinrichtungen für flüssige und gasförmige radioaktive Stoffe.

Im folgenden werden die Barrieren, die das sichere Einschließen der radioaktiven Stoffe garantieren, näher beschrieben.

Brennstabhülle

Die Brennstäbe sind Thema einer anderen Gruppe und werden dort näher erläutert.
Reaktordruckgefäß
Das Reaktordruckgefäß mit dem angeschlossenen Rohr​system für das Kühlmittel bildet die dritte Barriere (Abb.2).

Das Reaktordruckgefäß eines modernen Siedewasser​reaktors (z. B. Krümmel) ist ein zylindrischer Stahlbehälter mit einer lichten Höhe von 22,38 m und einem Innen​durchmesser von 6,78 m. Seine Wandstärke beträgt 17,1 cm und sein Leergewicht beläuft sich auf 814 t.
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Abb.2: Reaktordruckgefäß

Das Druckgefäß steht in einer Betonkammer (mit beson​derer Kühlung), welche die Funktion einer Strahlenabschir​mung hat (sog. biologischer Schild). Bei der Vielzahl der Brennstäbe, die in diesem Kernreaktor enthalten sind (60480), können vereinzelte Undichtigkeiten nicht ausge​schlossen werden. Ein geringer Anteil der im Brennstoff entstandenen radioaktiven Substanzen kann so in das Kühlmittel gelangen. Außerdem befinden sich im Wasser z. T. durch Neutronen aktivierte Korrosionsprodukte. Ein Austreten dieser Aktivitäten wird durch das Reaktordruck​gefäß und die Wandungen des Kühlmittelkreises verhin​dert. Darüber hinaus wird dem Reaktorkühlkreislauf fort​laufend Wasser entnommen, von Korrosions- und Spalt​produkten befreit und dann gereinigt dem Kreislauf wieder zugeführt.

Die einzelnen Teile des Kühlmittelkreises sind im allge​meinen durch Schweißnähte miteinander verbunden. Ihre Dichtigkeit wird durch besondere Prüfverfahren (Ultra​schall, Röntgenstrahlen) in regelmäßigen Zeitabständen nachgewiesen.

Sicherheitsbehälter
Der Sicherheitsbehälter mit den dazugehörigen Einrich​tungen, wie z. B. schnellschließende Armaturen in den aus dem Sicherheitsbehälter herausführenden Rohrleitungen, stellt die vierte Sicherheitsbarriere in einem Kernkraftwerk dar. Sie umschließt das Reaktordruckgefäß und den unmit​telbar daran anschließenden Teil des Kühlmittelkreislaufes. Bei Siedewasserreaktoren wird ein Sicherheitsbehälter mit Druckabbausystem verwendet. Dadurch wird erreicht, dass der Behälter nur für einen niedrigeren Druck geeignet sein muss, als er sich beim völligen Verdampfen des Kühlmittels ergeben würde. 
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Dies wird dadurch ermöglicht, dass der z. B. aus einem Leck mög​licherweise austretende Dampf über Rohrleitungen in Wasserbecken geleitet wird und dort kondensiert .

Der Sicherheitsbehälter eines heutigen Siedewasserreak​tors hat die Form einer Kugel mit einem Innendurchmesser - z. B. beim Kernkraftwerk Krümmel - von 29,6 m (Abb.4).
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Abb.4: Sicherheitsbehälter

Seine Wandstärke beträgt max. 30 mm. Zusätzlich befindet sich meist in einigen cm Abstand von der Außenwand des Sicherheitsbehälters noch eine Dichthaut aus Stahl von etwa 4 mm Wandstär​ke. 
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Abb.5: Dichthaut

Der Zwischenraum wir durch Absaugung ständig auf Unterdruck gehalten.

Dadurch wird eine unkontrollierte Ak​tivitätsabgabe verhindert. An geeigneten Stellen sind Per​sonen- und Materialschleusen vorgesehen.

Rückhalteeinrichtungen
Von den bei der Kernspaltung entstehenden über 200 ver​schiedenen Spaltprodukten sind 20 % Edelgase. Sie ha​ben die Eigenschaft, bereits aus kleinsten Undichtigkeiten der Brennstabhüllen zu entweichen. Weitere radioaktive Gase entstehen durch Neutronenbestrahlung der Luft irr Raum zwischen dem Reaktordruckgefäß und dem biologi​schen Schild.

Größere Halbwertszeiten haben Xe-133 und Kr-85, die deshalb auch den Hauptanteil der Edelgasaktivität in der Abluft ausmachen. Leicht flüchtig sind außerdem Jod, Ru​bidium und Cäsium. Ihr Anteil an der Gesamtaktivität der Abluft ist zwar relativ gering, doch können diese Substan​zen im Gegensatz zu den Edelgasen chemische Verbin​dungen eingehen und sich deshalb im menschlichen Kör​per einlagern.
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Abb.6: Aktivkohle-Verzögerungsfilter

Die Aktivkohle-Verzögerungsanlage besteht aus mehre​ren hintereinander geschalteten, tiefgekühlten Aktivkohle​filtern. Die Gase werden zunächst in der ersten Filter​schicht adsorbiert. Im Laufe der Zeit bewegen sie sich durch Austausch langsam durch die Kohlefilterstrecke. Der überwiegende Teil der radioaktiven Substanzen zer​fällt innerhalb der Verzögerungsstrecken, z. B. Xenon -133 bei einer Verzögerungszeit von 40-60 Tagen auf 0,1 % der ursprünglichen Aktivität. - Die Halbwertszeit des Kryp​ton-85 beträgt dagegen 10,76 a. Ein deutliches Abklin​gen der Kr-85-Aktivität braucht jedoch nicht abgewartet zu werden, da ihr Beitrag zur Umgebungsaktivität sehr klein und die Radiotoxizität dieses Elements äußerst ge​ring ist.

Das Notkühlsystem
In einem Kernkraftwerk sind eine Reihe größerer Störfälle und Defekte denkbar, deren Auswirkungen noch sicher beherrscht werden müssen. Das Kraftwerk muss sicher​heitstechnisch dafür ausgelegt sein.

Als ein schwerwiegender Störfall bei einem Leichtwasser​reaktor gilt der Bruch einer Hauptkühlmittelleitung inner​halb des Sicherheitsbehälters. Wasser und Dampf treten dann aus der Bruchstelle aus. Der Druckabfall wird vom Reaktorschutzsystem erkannt und führt dazu, dass die Steuer- und Abschaltstäbe automatisch in den Reaktor „geschossen" werden, so dass die Kettenreaktion zum Er​liegen kommt.

Durch redundante (mehrfach vorhandene) Schnellschlussventile werden die aus dem Sicherheitsbehälter herausführenden Dampfleitungen abgesperrt.
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Für diesen Zweck sind meh​rere Ventile in Reihe angeordnet, damit beim Versagen von einem oder von zwei Ventilen das dritte Absperrventil die jeweilige Leitung sicher schließt.

Die Aus​wirkungen des Störfalls bleiben so auf den Sicherheits​behälter beschränkt. Gleichzeitig ist der Reaktor nun aber von dem Kühlkreis über Turbine und Kondensator abge​trennt.

Die entscheidende sicherheitstechnische Maßnahme be​steht nun darin, die Nachzerfällswärme abzuführen, damit sich die Brennstäbe nicht überhitzen und dadurch mögli​cherweise zerstört werden. Das Reaktorsicherheitssystem sieht dafür Notkühlsysteme vor. Sie bestehen im Prinzip aus drei Komponenten.

· Es sind ausreichende Wasservorräte sowohl innerhalb als auch außerhalb des Sicherheitsbehälters vorhanden. Mit Hilfe von Rohrleitungen, Pumpen und Ventilen wird das Wasser in den Reaktordruckbehälter gepumpt.

· Wasser, das aus der Bruchstelle austritt und in den so genannten Sumpf des Sicherheitsbehälters gelangt, wird in das Reaktordruckgefäß oder eines der Wasserreservoirs zurückgepumpt. Dadurch entstehen Notkühlkreisläufe.

· Die Nachzerfallswärme, die das Wasser aufnimmt, kann über einen Wärmetauscher an die Umgebung abgeführt werden. Dadurch ist eine langfristige Kühlung des Reak​tors möglich.

Die Notkühlsysteme sind mindestens vierfach vorhanden. Jedes einzelne System besitzt mehrere parallel angeord​nete Pumpen bzw. Ventile. Auch die Stromversorgung ist mehrfach sichergestellt. - Ein Leitungsstrang mit nur einer Pumpe reicht bereits aus, um die sichere Abfuhr der Nachzerfallswärme zu gewährleisten. Die Wahrscheinlich​keit, dass alle Notkühlsysteme mit redundant angeordne​ten Pumpen gleichzeitig ausfallen, ist theoretisch extrem gering, praktisch nahezu Null.

Die Notkühlungen laufen automatisch, d. h. unabhängig vom Betriebspersonal, an. Zur weiteren Erhöhung der Sicherheit können zusätzliche Notkühlsysteme auch von Hand in Betrieb gesetzt werden.

Die Notkühlsysteme für einen Siedewasserreaktor sind in der Abb.8 in stark vereinfachter Form dargestellt. Anlagenteile und Komponenten sind nur einfach eingezeichnet worden, um die Übersichtlichkeit der Abbildungen zu erhalten.
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Obwohl bei den in der Bundesrepublik Deutschland ge​bauten Leichtwasserreaktoren ein gleichzeitiges Versa​gen aller Notkühlsysteme praktisch ausgeschlossen wer​den kann, besteht theoretisch dennoch die Möglichkeit für den Eintritt eines solchen Ereignisses (Restrisiko).

GAU – größter anzunehmender Unfall
Auch bei GAU lässt sich eine Freisetzung größerer Spaltproduktmengen ver​hindern. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass die Barrierenfunktion des Sicherheitsbehälters erhalten bleibt.

Ein Druckaufbau im Sicherheitsbehälter über den Ausle​gungsdruck hinaus wäre möglich, wenn die Nachzerfallswärme nicht aus dem Sicherheitsbehälter nach draußen abgeführt werden kann oder wenn die Wassereinspeisung aller Notkühl​systeme versagt. Im letztgenannten Fall käme es nicht nur zu einem Anstieg des Dampfdruckes, sondern auch zur Entstehung von Wasserstoff aufgrund einer chemischen Reaktion zwischen schmelzendem Hüllrohrmetall und Wasser. Der Druck würde dramatisch verstärkt, wenn es zu einer Verbrennung des Wasserstoffs mit dem Sauer​stoff der Atomsphäre käme. Um den Sicherheitsbehälter vor einem Überdruckversagen zu schützen, müssen also eine Verbrennung des entstandenen Wasserstoffs verhin​dert und die Möglichkeit zu einer Druckentlastung ge​schaffen werden.

· Stickstoff-Füllung

Wasserstoff kann nur verbrennen, wenn Sauerstoff zuge​gen ist. Der Sauerstoffgehalt im Sicherheitsbehälter wird deshalb während des normalen Kraftwerkbetriebes von 20 % auf < 5 % verringert. Ein Verbrennungsvorgang, gleich welcher Art, ist dann nicht mehr möglich.

· Gefilterte Druckentlastung

Durch Absaugen des Dampf-Gas-Gemisches, das bei einem solchen Störfall anfiele, ließe sich der Druck im Sicherheitsbehälter verringern. Das geschieht automa​tisch beim Überschreiten des Auslegungsdruckes. Der Entlastungs-Gasstrom würde dann über Aerosolfilter ge​leitet und dadurch von radioaktiven Stoffen weitestgehend gereinigt. Das wird durch eine Gaswäsche und nach​geschaltete Feinstfilter erreicht. Nach der Reinigung kann der Gasstrom über den Abluftkamin kontrolliert an die Umgebung abgegeben werden.

Bei gleichzeitigem Ausfall aller Notkühlsysteme käme es nicht nur zu einem Druckanstieg im Sicherheitsbehälter, sondern auch zu einem Temperaturanstieg im Reaktor​kern. Nach sehr kurzer Zeit wäre die Schmelztemperatur der Brennelementhüllrohre erreicht (ca. 1900 °C). Der ge​schmolzene Reaktorkern befände sich dann im unteren Teil des Reaktordruckbehälters, wo er sich bis auf 2400 °C aufheizen könnte. Da Stahl bereits bei 1700 °C schmilzt, würde - wenn keines der ausgefallenen Notkühlsysteme wieder aktiviert werden könnte - der Boden des Reaktor​druckbehälters durchschmelzen. Anschließend könnte es auch zum Schmelzen des Betons kommen (Schmelztem​peratur ca. 1400 °C). Je mehr Beton aber geschmolzen würde, desto niedriger läge die Temperatur der Schmelze, da sich nun die Nachzerfallswärme auf eine größere Mas​se mit größerer Oberfläche verteilte. Man geht deshalb davon aus, dass nach etwa 3 Stunden die Temperatur der Schmelze auf 1500 °C abgesunken wäre. Unter der An​nahme, dass auf Dauer keines der vier Notkühlsysteme er​neut in Betrieb gesetzt werden könnte und die Schmelze sich selbst überlassen wäre, würde es Monate dauern, bis das 5 m starke Betonfundament zerstört wäre. Wahr​scheinlich käme es aber zum Erstarren der Schmelze im Fundament (Abb9).
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Abb.9: Wirkung einer nicht radioaktive Metallschmelze auf Beton

Nach der deutschen Risikostudie können Kernschmelz​unfälle nur einmal in 10 000 Reaktorbetriebsjahren vor​kommen. Nur bei 1 % dieser Ereignisse (also einmal in 1 Million Reaktorbetriebsjahren) müsste dabei mit Todes​fällen gerechnet werden. Das aus Kernschmelzunfällen resultierende Risiko ist also extrem klein. Trotzdem ist man im Rahmen der Sicherheitsforschung bemüht, weitere Kenntnisse über solche hypothetischen Störfälle zu erhal​ten (Simulationsexperimente) und das Reaktorschutzsystem weiter zu verbessern.

Abb.8: Notkühlung bei einem Siedewasserreaktor (Sicherungssysteme sind 4-fach vorhanden)





Abb.3: Kondensationsrohre
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