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Kurzfassung

Aufgrund der ambitionierten Klimaziele der Europaischen Union erfolgt ein tiefgreifender
Umstrukturierungsprozess bei der Erzeugung von elektrischer Energie. Der massive Ausbau
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietradgern wird dabei von den meisten Landern
durch hohe Subventionierungen vorangetrieben. Jedoch gibt es von einigen Landern wieder
Plane neue Kernkraftwerke zu bauen bzw. befinden sich bereits im Bau wie z.B. in Finnland
oder Frankreich. Auch diese Strategie fuhrt zur Senkung des Ausstol3es von Treibhausgasen
und hilft die Umweltziele zu erreichen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Kernenergie und der Frage wohin die
Entwicklung in Zukunft gehen wird. Um die Hintergriinde und die Zusammenhange besser
verstehen zu koénnen, werden zuerst die historisch wegweisenden Ereignisse kurz
wiedergegeben, sowie die technischen Grundlagen der verschiedenen Reaktortypen
erlautert. Aktuelle Forschungen zu neuen Reaktordesigns werden auch vorgestellt. Wichtig
dabei sind vor allem sicherheitstechnische Mafinahmen, die Wirtschaftlichkeit und die
Abfallwirtschaft.

Bei der Nutzung der Kernenergie dirfen auch die Endlagerungsproblematiken nicht in
Vergessenheit geraten. Deshalb wird von der Entstehung Uber die Gefahrdung fur Menschen
und Tiere bis hin zu den Ldsungsansatzen dieses Problems berichtet. Am Ende der
Nutzungsdauer eines Kraftwerks muss dieses stillgelegt werden und ein Rickbauprozess
erfolgen.

Mit Hilfe einer Analyse am Beispiel des EPR Kernkraftwerks in GrofR3britannien wird die
Wirtschaftlichkeit solcher Kraftwerke untersucht und ausgewertet. Hier wird gezeigt ob sich
die enormen Investitionen lohnen oder nicht bzw. welche Parameter dafiir entscheidend
sind. Es wurden daher die Kapitalwertmethode, die Annuitatenmethode, die Methode des
internen ZinsfulRes, eine Sensitivitdtsanalyse und die Berechnung der durchschnittlich
diskontierten Stromentstehungskosten durchgefiihrt.

AbschlieRend erfolgt eine Conclusio die eine kompakte Auskunft Uber die gesammelten
Erkenntnisse gibt und den zukuinftigen Weg der Kernenergie in Europa beschreibt.



Abstract

Due to the ambitious climate targets of the European Union a deep restructuring process is
taking place in the field of electrical energy production. In most countries the massive
expansion of electricity production from renewable energy sources is being pushed forward
through high subsidies. However there are several countries who have plans to build new
nuclear power plants or already have new power plants under construction, for example in
Finland or France. This strategy also leads to a reduction of the emission of greenhouse
gases and helps to reach the environment goals.

This work takes a closer look at the topic of nuclear energy production and the issue of
where the development of this technology will go in the future. For better understanding of
the background and the connections, first the historical pioneering events are briefly
reproduced and then the technical bases of the various types of reactors are explained. Also
current research on new reactor designs will be presented. The most important of all are
safety measures, the economic efficiency and the waste management of the new reactors.

In terms of the use of nuclear power the disposal problems must also be remembered. For
this reason the production of nuclear waste, the danger for humans and animals and the
approaches to solving this problem are reported. At the end of the lifetime of a nuclear power
station this facility has to be shut down and a rebuilding process must be completed.

With the help of an analysis using the EPR nuclear power plant in the United Kingdom as an
example, the profitability of such a power station is examined and evaluated. It is shown
whether the enormous investment costs are worthwhile or not and what parameters are
decisive. Therefore the net present value method, the annuity method, the method of the
internal rate of return, a sensitivity analysis and the calculation of the average discontinued
levelized costs of electricity were carried out.

Finally a conclusion provides compact information about the collected findings and describes
the future path of nuclear power plants in Europe.
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Einleitung

1 Einleitung

Aufgrund der sukzessiven Zunahme des Wohlstandes der Bevdlkerung, in einer Gesellschaft
in der technische Gerate wie Computer, Smartphone und Tablet nicht mehr weg zu denken
waren sowie die zunehmende Automatisierung in der Industrie, ist der Bedarf an elektrischer
Energie ein essentielles Gut geworden. Zur Deckung der Grundlast tragen dabei nach wie
vor die Kernkraftwerke bei, welche zeitlich ziemlich konstant ihre Leistung in das Netz
einspeisen.

Die friedliche Nutzung der Kernenergie ist ein weltweit viel diskutiertes Thema und wird
beispielsweise von der Européaischen Union als fast CO;-neutrale
Elektrizitatserzeugungstechnologie fur die Zukunft gesehen. Die EU will verstarkt die
Zusammenarbeit der einzelnen Lander bei Forschung, Entwicklung, Finanzierung und Bau
neuer innovativer Reaktoren erreichen. Diese Plane lassen sich zu einem auf die
ehrgeizigen Klimaziele, sowie den Wunsch nach Unabhangigkeit von fossilen Rohstoffen wie
Gas und Ol zuriickfiuhren. (Spiegel EU, 2016)

Die Reduktion von den CO,-Emissionen kann nur durch einen tiefgreifenden und
umfassenden Umstrukturierungsprozess erfolgen bei der die Versorgungssicherheit
gewabhrleistet bleiben muss. Die Kernenergie kann die benétigte Grundlast, welche Uber den
Tag konstant bleibt versorgungssicher abdecken, da diese Technologie im Gegensatz zu
erneuerbaren Energietradgern wie z.B. Windkraft und Photovoltaik nicht dargebotsabhéangig
ist.

Des Weiteren bestehen Forschungen zu flexiblen Mini-Atomreaktoren, welche auch auf
Lastdnderungen schneller reagieren kénnen. Es bestehen die ambitionierten Bestrebungen
einen solchen Prototyp bis spatestens 2030 in Europa einzusetzen. (Spiegel EU, 2016)

Gerade der Faktor Sicherheit hat grof3te Bedeutung, da bei einem Unfall die Bevolkerung
und die Umwelt geféahrdet sind. Im Falle eines Austritts von Radioaktivitat kann eine Vielzahl
an Menschen direkt und indirekt davon betroffen sein und im schlimmsten Fall ganze
Gebiete damit fir den Menschen unbewohnbar werden. Die Strahlung ist zwar unsichtbar,
jedoch ihre Folgen fir den menschlichen Organismus kann bis zum Tod gehen. Daher wird
bei der Entwicklung von neuen Kernreaktoren gerade auf die Sicherheit und Schutz vor dem
Austritt radioaktiver Strahlung Wert gelegt. Diese sicherheitstechnischen MaRnahmen flhren
dementsprechend auch zu hohen Investitionskosten. Laufende Betriebskosten fallen
dagegen eher gering aus. Die Stromerzeugungskosten eines Kernkraftwerkes sowie die
Wirtschaftlichkeit sind daher stark von der Nutzungsdauer abhéngig. Des Weiteren muss
nach der Nutzungszeit ein Riuckbau vorgenommen werden, welcher aufgrund der
kontaminierten Anlagenteile entsprechend kostenintensiv ist.

Die Forschungsfragen bei dieser Masterarbeit lauten:
1 Welche aktuelle und zukinftige Rolle tbernimmt die Kernenergie in der europaischen
Elektrizitatswirtschaft?
1 Welche Kraftwerkstechnologien werden aktuell verwendet und welche befinden sich
in der Entwicklungsphase?
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Diese Fragen wurden anhand einer umfassenden Techno-6konomischen und i 6kologischen
Analyse sowie einer Literaturrecherche und der dazugehotrigen Datenaufbereitung
bearbeitet.

2 Historischer Hintergrund

2.1 Entdeckung und Forschungen

Von der Entdeckung der Radioaktivitat bis hin zur ersten Nutzung als Energiequelle fir die
elektrische Stromerzeugung vergingen 55 Jahre. Die Geschichte um die Nutzung der
Kernenergie als Antrieb von Kraftwerken zur Elektrizitatserzeugung ist eng mit der
Forschung beruhend auf militdrischen Nutzen verbunden. Auch Zwischenfalle bei denen
Radioaktivitat aus Atomkraftwerken ausgetreten ist, zeichnen den Weg sowie den
Entwicklungsprozess und fihrten bzw. fihren zu Diskussionen um die Sicherheit dieser
Technologie. (Neles & Pistner, 2012)

In der folgenden Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 wird eine kurze Ubersicht der wichtigsten
geschichtlichen Ereignisse aufgelistet.

Tabelle 1: Historische Entwicklung und Ereignisse der Kernenergie bis zum Jahr 1953
(Neles & Pistner, 2012; DAtF, 2016)

Entdecker/
Jahr malfgeblich Entdeckung/wichtiges Ereignis
beteiligte Person

1896 Henri Becquerel Entdeckung der radioaktiven Strahlung von Uran.

1898 | Marie und Pierre Curie | Entdeckung des radioaktiven Zerfalls.

Relativitatstheorie und Aufstellung der Formel E = mc®

1905 Albert Einstein (Energie und Masse sind Uber die Lichtgeschwindigkeit
miteinander verkntipft)
1911 Ernest Rutherford Rutherfordsches Atommodell
1913 Niels Bohr Bohrsches Atommodell
Otto Hahn und .
1938 Erste nachgewiesene Kernspaltung

Fritz StraRmann

. Nachweis der Aufrechterhaltung der Kernspaltung von
Joliot, Halban und . . .
1939 Kowarski Uran als Kettenreaktion, Lise Meitner und Kollegen
berechneten die dabei freigesetzten Energiemengen

Erste kontrollierte Kettenreaktion im Versuchskernreaktor

1942 Enrico Ferm Chicago Pile No. 1 (CP-1)

1945 Erster Atomwaffentest der USA bei Alamogordo in New
Mexico

1945 Atombombenabwurf auf Hiroshima und Nagasaki

1951 Erzeugung elektrischer Energie mit dem Versuchsreaktor

EBR-1 in den USA

Der US-Prasident verkindete vor den Vereinten Nationen
1953 | Dwight D. Eisenhower |[d as Pr ogr amm AAtoms for Pe
Kernenergie.
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Tabelle 2: Historische Entwicklung und Ereignisse der Kernenergie vom Jahr 1954 bis 2011
(Neles & Pistner, 2012; DAtF, 2016)

Jahr Entdeckung/wichtiges Ereignis

Erstes ziviles Kernkraftwerk der Sowjetunion in Obninsk
(Leistung von funf Megawatt)

1954 | Erstes atomgetriebenes U-Boot, USS Nautilus

Inbetriebnahme des ersten kommerziellen Kernkraftwerks zur
1956 | Erzeugung von elektrischem Strom im englischen Calder Hall.
(Leistung von 55 Megawatt)

Grundung Internationale Atomenergie-Organisation (IAEQO)

1954

1957

und europaische Atombehérde EURATOM

Erster westdeutscher For schy
1957 . : .

Minchen geht in Betrieb.
1957 Rossendorfer Forschungsreaktor bei Dresden (DDR) erreicht

seine erste Kritikalitat.

Tausende Uberirdische Kernwaffentests erfolgen von
1960er | verschiedenen Landern. Die freigesetzte Radioaktivitat kann
heute noch als Hintergrundstrahlung gemessen werden.
Erstes westdeutsches Kernkraftwerk in Kahl (Main) geht ans

1960
Stromnetz.

1966 Erstes ostdeutsches Kernkraftwerk in Rheinsberg geht ans
Stromnetz.

1968 Beschluss des internationalen Vertrags Uber die
Nichtverbreitung von Kernwaffen.

1979 Reaktorunfall mit teilweiser Kernschmelze in Three Mile Island

in Harrisburg, USA.

1986 | Reaktorunfall in Tschernobyl, Ukraine.

Vorlage der UNO fir einen Kernwaffenteststopp-Vertrag, bis
heute nicht in Kraft getreten.

2011 | Reaktorunfall in Fukushima, Japan.

Infolge des Reaktorunfalls in Fukushima beschlief3t
2011 | Deutschland den Ausstieg aus der Kernenergie bis spatestens
zum Jahr 2022.

1996
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2.2 Nutzung als Energiequelle fiir die elektrische Energieerzeugung

Der Weg zur elektrischen Energieerzeugung angetrieben durch Atomreaktoren begann mit
dem amerikanischen Versuchsreaktor EBR-1 (Experimental Breeder Reactor 1) im
US-Bundesstaat Idaho welcher erstmals am 20. Dezember 1951 vier Glihlampen
erleuchtete. Abbildung 1 zeigt diesen historischen Moment in Form eines Fotos, auf dem die
vier leuchtenden Glihbirnen im inneren der Anlage zu sehen sind. 24 Stunden spéter konnte
die Forschungsanlage ihren Eigenbedarf an elektrischer Energie vollstandig decken.
(LichtBlickBlog, 2016)

Abbildung 1: Erste Produktion von elektrischem Strom des amerikanischen

Versuchsreaktors EBR-1 am 20. Dezember 1951 (Energie.gov EBR-1, 2016)
Die Abbildung 2 zeigt das Reaktorgebdude des EBR-1 Versuchsreaktors von auf3en. Nur
aufgrund der Schilder ist hier zu erkennen, dass im Inneren sich der erste elektrische Strom
produzierende Kernreaktor befindet. Ansonsten konnte es sich genauso um ein
Fabrikgebaude handeln. Die Montage des EBR-1 Kerns vom Jahr 1951 wird in der
Abbildung 3 dargestellt. Darauf sind die Manner beim Einsetzen des Kerns abgebildet und
somit ist die GrofRenordnung des Reaktors gut zu erkennen.

Abbildung 3: EBR-1 Kern
Abbildung 2: EBR-1 Reaktorgebaude (Doug, 2016) (enformable, 2016)
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In einem Kernkraftwerk muss die Kettenreaktion im Gegensatz zu einer Atombombe
kontrolliert erfolgen. Dabei muss nach in Gang setzen der Kettenreaktion die Anzahl der neu
entstehenden Neutronen begrenzt werden, damit der Prozess nicht aus der Kontrolle gerat.
Bei der Spaltung eines Urankerns werden zwei bis drei Neutronen freigesetzt, wobei aber
nur eines davon einen weiteren Kern spalten darf. Die Reduktion der freiwerdenden
Neutronen erfolgt Gber so genannte Regelstdbe oder Steuerstdbe, welche Neutronen
einfangen. Damals war die Auffassung vertreten, dass sich der Kernspaltungsprozess
technisch génzlich kontrollieren lasst und unerwinschte Reaktionen vollstéandig
ausgeschlossen werden kdnnen. (Quaschning, 2013)

Es zeigte sich aber im Laufe der Zeit, dass es zu unerwarteten Zwischenfallen und nicht
mehr kontrollierbaren Situationen kommen kann. (siehe Kapitel 2.3)

2.3 Historische Zwischenfélle

2.3.1 EBR-1, Idaho, USA

Am 29.November 1955 wurde wahrend eines Experiments die Schnellabschaltung um zwei
Sekunden verzogert und es kam dabei zu einer Teilkernschmelze, welche eine Zerstdrung
von etwa 40 bis 50% des Reaktorkerns zur Folge hatte. Die Abbildung 4 zeigt den
zusammengeschmolzenen Kern und lasst vermuten welche immense thermische Energie
hierzu von Noten war. Der Zwischenfall ereignete sich aufgrund eines Missverstandnisses
zwischen den Forschern. Wegen des Anstiegs der radioaktiven Strahlung in dem
Reaktorkihlkreissystems und an den Fortluftventilatoren des Gebaudes wurde die Anlage
evakuiert. Es wurden keine Menschen verletzt und in der Umgebung des Versuchsgebaudes
konnte keine erhohte Strahlung gemessen werden. Der damalige Direktor des AArgonne
National LaboratoryfiWwalter H. Zinn hielt diesen unvorhergesehenen glimpflich ausgegangen
Forschungszwischenfall fir ein wertvolles Experiment und informierte am 30. November
1955 die USAEC iiber den Vorfall. Erst am 5.April 1956 erklarte diese der Offentlichkeit,
dass ein Storfall vorgefallen ist. Dieses Verhalten zog heftige Kritik mit sich und schadigte
das Vertrauen der Bevolkerung. Walter H. Zinn antwortete auf Vorwlrfe mit einem Brief an

die Zeitschrift ANUCLEONI CSA i n d &lame. dufgruddi e s e n

dieses EBR-1-Storfalles wurden mit dem Reaktor EBR-2 erste geplante Versuche mit
Kernschmelzen durchgefihrt. (Laufs, 2013)

Abbildung 4: Kern des EBR-1 nach der Teilkernschmelze 1955 (Webb, 1976)
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2.3.2 Three Mile Island, Harrisburg, USA

Am Mittwoch, den 28. Marz 1979 ereignete sich im Kernkraftwerk Three Mile Island in der
Néahe von Harrisburg ein Storfall, der zum Austritt von Radioaktivitat fihrte. Der zweite Meiler
TMI-2 war erst vor drei Wochen ans Netz gegangen. Die Techniker Edward Frederick und
Craig Faust hatten Dienst im Kontrollraum des Kernkraftwerks und bemerkten um vier Uhr
am Morgen, dass zwei Pumpen des Sekundarkihlkreislaufs, vermutlich aufgrund von
Feuchtigkeit, versagten. Da die ausreichende Kihlung nicht mehr gegeben war, wurde der
Reaktor abgeschaltet. (Stiddeutsche TMI-2,2016)

Die Nachzerfallswarme lies den Druck im Kihlwasserkreislauf sukzessive ansteigen und
fuhrte schlielBlich dazu, dass sich ein Sicherheitsventil dffnete. Nach der Entlastung des
Drucks sollte das Ventil wieder sofort schlie3en, jedoch blieb dieses aufgrund eines Fehlers
geodffnet und pro Minute gelangte ca. eine Tonne Kihlwasser in den Auffangtank. (Spiegel
TMI-2, 2016)

In der Schaltzentralle des Kraftwerks existierte keine Anzeige flr dieses Sicherheitsventil
und daher nahmen die beiden Reaktorfahrer an, dass dieses sich wieder geschlossen hétte.
Normalerweise wirden Notpumpen zusatzlich Wasser zum Kern pumpen, aber aufgrund von
zwei verschlossenen Ventilen gelangte dieses nicht zum Ziel. Bei einer Wartung zwei
Wochen zuvor wurde vergessen diese wieder zu Offnen. Der Fullstand des
Reaktorkihlkreislaufs wurde nicht gemessen, sondern nur der Druck im Dampftauscher,
welcher sich bereits normalisiert hatte. Daher drosselten die Techniker sogar die
Wasserzufuhr. Zwei Schichtleiter wurden als Unterstitzung hinzu gezogen als ein
Messinstrument den Anstieg des Wasserspiegels im Reaktorkern meldete. Die Schalttafel
des Kraftwerks begann immer mehr Fehlermeldungen zu zeigen und auch die Anzeige flr
radioaktive Strahlung schlug an. Seit 4.15 Uhr gelangte radioaktives Primérkreislaufwasser
in den Sicherheitsbehalter und um 5.20 Uhr hatten sich bereits massive Dampf- und
Wasserstoffblasen gebildet. Mehr als 110.000 Liter Kihlmittel, was einem Drittel der
Gesamtkapazitat entspricht, wurden zu diesem Zeitpunkt bereits freigesetzt. Erst um sechs
Uhr in der Friih bemerkte ein Techniker der Frihschicht die hohe Temperatur in einem
Zulauf des Sicherheitsventils und schloss dieses. Es gelangte nun auch Radioaktivitat in die
Umgebung und um 6.56 Uhr erklarte ein leitender Ingenieur den Ausnahmezustand im
Kraftwerk. (Stiddeutsche TMI-2,2016)

Um 7.24 Uhr wurde Richard Lewis, der Gouverneur von Pensylvania informiert und eine
halbe Stunde spéter der Prasident Jimmy Carter. Die Betreiberfirma AVetropolitan Edisonfi
behauptete noch um 9.30 Uhr, dass keine Radioaktivitdt ausgetreten sei, obwohl
hochradioaktives Gas in die Atmosphére und radioaktives Wasser in den Fluss
Susquehanna gelangten. Unterdessen war die Lage im Kernkraftwerk weiter angespannt.
Einen Tag spater, am 29. Marz 1979, versuchten Techniker das hochexplosive Gasgemisch
aus dem Reaktorkern in einen Tank abzuleiten, dabei gelangte nochmals Radioaktivitat in
die Umgebung und am Freitagmorgen um 7 Uhr wurde aufgrund der akuten
Explosionsgefahr das Gasgemisch in die Atmosphare entlassen. Schwangere und
Kleinkinder aus einem Umkreis von acht Kilometern um das Kernkraftwerk wurden evakuiert
und tausende andere Personen flichteten ebenfalls. (Spiegel TMI-2, 2016)

Am dritten April erfolgte die Entwarnung, da eine Wasserstoffexplosion hdchst
unwahrscheinlich geworden war und einen Monat spéater wurde erklart, dass der Reaktor
wieder unt er Av ol | seir 1984 degannen Ildie Aufraumungsarbeiten, welche elf
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Jahre in Anspruch nahmen und mehr als eine Milliarde Dollar kosteten. (Suddeutsche
TMI-2, 2016)

In Abbildung 5 ist der prinzipielle Aufbau des Kernkraftwerks TMI-2 dargestellt. Alle Bauteile
des primaren Kuhlkreislaufs befinden sich im Reaktorgebaude, die des sekundaren
Kuhlkreislaufes befinden sich im Turbinengebdude. Des Weiteren verfligte diese Anlage
Uber einen Kuhlturm. Alle relevanten Bauteile, Pumpen und Ventile sind in der Grafik
eingezeichnet.

_ g —— TMI-2

_/’/" REACTOR BUILDING i\_ EOOLING TOWER
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reliet valve valve [] walve

Frasaurizer
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Condensate Circulating
pumg water
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Abbildung 5: Aufbau des Kernkraftwerks TMI-2 (world-nuclear TMI-2, 2016)

Abbildung 6 zeigt die Anlage Three Mile Island in Harrisburg, Pennsylvania USA von auf3en.
Klar zu erkennen sind die beiden sehr groRen Kihltirme, die runden Reaktorgebaude und
die anschlieRenden Turbinengebéaude.

: = _ pococaill s
Abbildung 6: Three Mile Island, Harrisburg, Pennsylvania USA (Energie.gov TMI-2, 2016)
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Die gesundheitlichen Folgen dieser teilweisen Kernschmelze im Reaktor TMI-2 untersuchten
die zustéandigen Behdrden nur unzureichend. Es wurden keine nachweislichen Erkrankungen
im Zusammenhang mit dem Storfall von ihnen gefunden. Fast 20 Jahre spater kam Dr.
Steven Wing anhand der offiziellen Daten zu dem Ergebnis, dass in den Windrichtungszonen
des Kernkraftwerks die Leukdmieerkrankungen ums Acht- bis Zehnfache, Lungenkrebs ums
Vier- bis Sechsfache haufiger auftreten. Des Weiteren konnte er beweisen, dass die
Atomindustrie alle offiziellen Studien zu den Folgen bezahlt hatte. Es gab insgesamt 2.200
Klagen betroffener Einwohner, wovon viele auf3ergerichtlich beigelegt wurden und bis 1995
kam es zur Auszahlung von 55 Millionen US-Dollar Schadensersatz. (Greenpeace TMI-2,
2016)

2.3.3 Tschernobyl

Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl in Néahe der ukrainischen Stadt Prypjat erfolgte
aufgrund eines Sicherheitstests bei dem gezeigt werden sollte, dass im Falle einer
Unterbrechung der Stromversorgung die Notkihlung des Reaktors sichergestellt sei. Das
Kraftwerk in Tschernobyl mit vier vorhandenen und zwei geplanten Reaktoren galt bis zu
diesem Zeitpunkt als Musteranlage der Sowjetunion. Jeder dieser Reaktorblocke verfiigte
Uber eine elektrische Bruttoleistung von 1.000 Megawatt. (Ipb-bw tschernobyl, 2016)

Im Jahr zuvor war der Sicherheitstest beim Block 3 der Anlage bereits fehlgeschlagen und
sollte somit nun beim Block 4 durchgefiihrt werden. Fir die erfolgreiche Durchfiihrung hatte
der Reaktor in einem stabilen Betriebspunkt arbeiten, das Notkihlsystem und das
Havarie-Schutzsystem fehlerfrei funktionieren, sowie das Bedienpersonal speziell daflr
geschult sein mussen. (Spiegel T. GAU, 2016)

Tabelle 3 bis Tabelle 5 zeigen einen zeitlichen Uberblick der wichtigsten Ereignisse des
Unfalls und die darauf folgenden Mal3nahmen.

Tabelle 3: Ereignisse vom 25. April 1986 (Spiegel T. GAU, 2016)

25. April 1986

Uhrzeit Ereignis

Sukzessive Reduktion der Leistung um den Reaktorblock 4 fir die jahrliche

1.00
Revision herunterzufahren.

Aufgrund von benotigter elektrischer Energie fir Kiew wird der fir die
13.00 | Mittagsstunden geplante Sicherheitstest verschoben und die Leistung des
Reaktors bleibt bei 50% der Gesamtnennleistung.

Vorbereitungen fur den Test erfolgen und der Reaktor soll auf 25% seiner

23.10
Gesamtleitung gebracht werden.
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Tabelle 4: Ereignisse vom 26. April 1986 (Spiegel T. GAU, 2016)

26. April 1986

Uhrzeit

Ereignis

0.00

Schichtwechsel

0.28

Die Leistung des Reaktors sinkt aus unbekannten Ursachen auf weniger als ein
Prozent ab. Dieser Zustand gilt als geféhrlich und ein Wiederhochfahren des
Reaktorkerns ist offiziell verboten, weil es zu einer extremen Steigerung der
Reaktivitdt kommt. Aufgrund der langen Laufzeit mit niedriger Leistung kam es zu
einer erhohten Konzentration des Isotops Xenon-135, welches die atomare
Kettenreaktion hemmt indem es Neutronen absorbiert.

0.32

Von dem Bedienpersonal werden unzuldssig viele Steuerstdbe entfernt um die
Leistung wieder zu erhdhen. Aufgrund der Xenon-135 Konzentration werden aber
trotzdem nur mehr sieben Prozent der Gesamtnennleistung erreicht. Trotz einem
hochst kritischen Zustand wird der Sicherheitstest fortgesetzt.

1.03

Weitere Steuerstabe werden zur Leistungsstabilisation entfernt, sodass nur mehr
18 von den 211 Steuerstdben im Reaktorkern bleiben. Das Bedienpersonal
Uberbriickt automatische Sicherheitssysteme und ignoriert Warnanzeigen um den
Test weiterzufihren. Ein &uRerst instabiler Betriebszustand mit starken
Druckschwankungen wurde erreicht. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Anlage durch
eine Notabschaltung noch vor dem GAU bewahrt werden kénnen.

1.23.00

Anordnung des Testbeginns vom Stellvertretenden Chefingenieur Anatolij Djatlow,
obwohl der Schichtleiter Akimow den Abbruch des Versuchs fordert. Aufgrund der
Abschaltung des Stromes wird der Reaktorkern nur mehr mit dem Kihlwasser aus
der Auslaufenergie der Turbine die die Pumpen antreibt versorgt.

1.23.36

Die Leistung des Reaktors begann unkontrolliert zu steigen und Schichtleiter
Akimow leitete manuell die Notabschaltung ein bei der alle Steuerstdbe in den
Reaktor eingefahren wurden. Aufgrund der Konstruktion des
Siedewasser-Druckrohrenreaktors des Typs RBMK-1000 ereignete sich der
Unfall. An der Spitze der Steuerstédbe waren Graphitkdpfe angebracht, welche die
Kettenreaktion beim Einfahren in den Reaktorkern kurzzeitig beschleunigten und
in Bruchteilen einer Sekunde zu einer Leistungstuberhéhung vom Hundertfachen
des Gesamtnennwertes fuhrten. Die enorme Hitze fuhrte zu einer Verformung und
somit zum Steckenbleiben der Steuerstéabe.

1.23.58

Die Brennelemente schmolzen bei Temperaturen von Uber 2.000°C und
begannen mit dem umgebenden Kihlwasser zu reagieren, worauf hin zwei
Explosionen erfolgten. Diese waren so heftig, dass die Uber 3.000 Tonnen kg
massive Reaktordeckplatte aufgesprengt wurde. Radioaktive Spaltprodukte,
welche aufgrund der Kernschmelze entstanden gelangten nun in die Atmosphére.
Der Graphitblock im Kern begann Feuer zu fangen und innerhalb der ersten zehn
Tage verbrannten 250 Tonnen von dem Graphitmoderator. Radioaktive Nuklide
wurden infolge des hei3en Luftstroms in eine Hohe bis 1200 m transportiert und
verteilten sich hunderte km weit. Freigesetzt wurden radioaktives Jod-131
(Halbwertszeit 8 Tage), Céaasium-134 (Halbwertszeit 2 Jahre), Céaasium-137
(Halbwertszeit 30 Jahre) und radioaktive Metalle als Staubpartikel.
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Tabelle 5: Ereignisse vom 28. April 1986 bis zum Marz 2012 (Spiegel T. GAU, 2016)

Datum

Ereignis

28.04.1986

Schwedische, norwegische und finnische Messstationen nehmen einen
ungewdhnlich hohen und raschen Anstieg der Radioaktivitat in der Umgebung
war. Ein nuklearer Unfall in der Sowjetunion, welcher fir die Messwerte
verantwortlich sei, wurde erstmals vermutet. Um 21 Uhr bestétigte die
Nachrichtenagentur Tass den Unfall im Kraftwerk Tschernobyl, bei dem
Menschen zu Schaden gekommen waren.

29.04.1986

Deutsche Medien berichten vom GAU in der Sowjetunion.

30.04.1986

Erstes Foto vom zerstorten Reaktor wurde im sowjetischen Fernsehen
gezeigt. Die Fuhrung der Sowjetunion in Moskau bezeichnet Meldungen tber
tausende Tote als falsch. Eine radioaktive Wolke erreicht unter anderem
Suddeutschland.

06.05.1986

Es wurden mit insgesamt 30 Helikoptern 2.400 Tonnen Blei und 1.800
Tonnen Sand in den brennenden Reaktor geworfen. Der Brand galt nun als
unter Kontrolle und die Freisetzung radioaktiven Materials in die Umgebung
als weitgehend gestoppt.

21.05.1986

Untertunnelung und anschlielende Kihlung von unten der Reaktorruine mit
Stickstoff. Die Stadt Prypjat galt als offiziell vollstandig evakuiert.

15.06.1986

Entlassung von Betriebsleitungspersonen aufgrund des Versagens im
Kernkraftwerk. Ankindigung der Wiederinbetriebnahme von den zwei
unbeschadigten Reaktoren.

19.06.1986

Als Ungliicksursache, bei der offiziell 28 Menschen starben, 208 verletzt
wurden, gab Moskau grobe Fahrlassigkeit an.

29.09.1886

Block 1 liefert wieder Energie in das Stromnetz. Spater gingen dann Block 2
und 3 auch wieder in Betrieb.

15.11.1986

Fertigstellung des Aarkophagfi, wel cher al s Schut zn
Reaktor erbaut wurde. Die Konstruktion besteht aus 7.000 Tonnen Stahl und
300.000 Tonnen Beton, galt jedoch nur als Provisorium mit einer maximalen
Lebensdauer von etwa 30 Jahren.

10.1991

Abschaltung des Reaktorblocks 2 in Folge eines Feuers in der Turbinenhalle.

11.1996

Abschaltung vom Reaktorblock 1.

05.1997

Zusage von 350 Millionen US-Dollar der G7-Staaten flr einen neuen
Schutzmantel, welcher mit einem Investitionsaufwand von 760 Millionen
US-Dollar beziffert wurde.

05.06.2000

90% der erforderlichen Baukosten des neuen geplanten Sarkophags werden
in Berlin bei der Geberkonferenz angesammelt.

15.12.2000

Fur Ausgleichszahlungen der Europédischen Union schaltete die Ukraine den
letzten verbleibenden Reaktorblock 3 ab.

03.2012

Baubeginn des Aew Safe Confinementfi welcher 2017 Uber den alten
Sarkophag geschoben werden soll. Derzeit belaufen sich die Kosten auf tGber
zwei Milliarden Euro.
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Abbildung 7 zeigt das Kernkraftwerk Tschernobyl vor dem Super-GAU. Zu diesem Zeitpunkt
war die Anlage noch vollstandig intakt und von aufl3en optisch kaum von einer
herkdmmlichen Fabrikanlage unterscheidbar. In Abbildung 8 ist das Ausmald der Zerstérung
aufgrund des Unfalls deutlich zu erkennen. Der explodierte Block 4 der Anlage ist nur mehr
ein Trimmerhaufen und somit kénnen radioaktive Stoffe ungehindert in die Atmosphére
gelangen. Um dies zu stoppen wurde der in Abbildung 9 ersichtliche provisorische
Sarkophag uber dem Reaktor 4 errichtet. Dieser Bau verhindert oder minimiert zumindest
das weitere austreten von radioaktiven Materialien.

Abbildung 9: Tschernobyl - Sarkophag Uber Reaktor 4

- - ~ 4
/ o (Spiegel T. Sarkophag, 2016)
- |

Abbildung 8:Tschernobyl - Explodierter
Block 4 (Spiegel T. expl. Block, 2016)
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Die Sowijetunion errichtete eine Sperrzone mit einem Radius von etwa 30 km rund um den
Unglucksreaktorblock 4. In diesem Bereich ist vor allem die Strahlungsbelastung aufgrund
von Casium-137 fur eine Besiedelung von Menschen zu hoch und so mussten fast 400.000
Menschen umgesiedelt werden. Bis zu einer zumindest teilweisen Freigabe dieser Zone
kbnnen noch zwei, drei Jahrhunderte vergehen. Aus der mittlerweile undichten
provisorischen Hille entweicht weiterhin Casium-137 als Aerosol in die Luft. Im Inneren des
Reaktorgeb&udes werden noch rund 200 Tonnen Uran mit einer Halbwertszeit bis zu einigen
Milliarden Jahren vermutet. Daher befinde
Confinementi im Bau. Diese etwa 260 m b
Konstruktion besteht aus ca. 25.000 Tonnen Stahl und soll 2017 fertig gestellt werden. Die
Montage erfolgt etwas entfernt vom alten Sarkophag und wird dann Uber diesen geschoben.
Abbildung 10 zeigt ein Bild der Montage des New Safe Confinement. Ausgelegt ist das NSC
fur rund 100 Jahre und versehen mit Krdnen an der Innendecke welche einen spateren
Abbau der Anlage vornehmen sollen. Jedoch die Bergungstechnologien fir das verstrahlte
Material missen erst entwickelt werden. Die Kosten fir dieses Projekt werden aktuell auf
etwa 2,1 Milliarden Euro geschétzt und hauptséachlich von den G7-Staaten getragen.
(Spiegel T. At.-Ruine, 2016)

B 1 e

Abbildung 10: Tschernobyl - Montage des New Safe Confi

nement (Spiegel NSC, 2016)

Zum Aufraumen und zur Errichtung des ersten Sarkophags wurden geschatzte 600.000 bis
800.000 Manner eingesetzt, welche als Liquidatoren bezeichnet wurden. Es wird von
Strahlenexperten davon ausgegangen, dass mehr als 50.000 dieser Liquidatoren an den
Folgen der radioaktiven Strahlung gestorben sind. Die Auswirkungen der damaligen
Katastrophe sind vor allem schwere Erkrankungen der Schilddriise und Krebsraten die seit
dem um das 30 fache in den betroffenen Regionen zugenommen haben. Genaue Zahlen wie
viele Menschen wirklich an den Folgen des Super-GAUs gestorben sind gibt es keine.
(Planet wissen T., 2016)
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Abbildung 11: Ablagerung von Césium-137 nach dem Unfall in Tschernobyl (UNSCEAR T., 2016)

In der Abbildung 11 wird die Ablagerung von Céasium-137 nach dem Unfall in Tschernobyl
dargestellt. Die gemessene Konzentration ist mit Hilfe einer Farbskala in der Abbildung
ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass groRe Teile Europas von dem Unfall betroffen waren.
Des Weiteren ist der deutliche Einfluss der damaligen Wetterlage aufgrund der Verteilung
des Casium-137 festzustellen.

2.3.4 Fukushima

Wie in Tabelle 6 ersichtlich verfugt die Anlage Fukushima Dai-ichi Uber sechs
Siedewasserreaktoren amerikanischer Bauart. Des Weiteren werden die Daten beziiglich der
elektrischen Nettoleistung, der thermischen Reaktorleistung, der Baubeginn und das Datum
der ersten Netzsynchronisation der einzelnen Blocke wiedergegeben.

Tabelle 6: Technische Daten des Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi (BfS Fukushima, 2012)

Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi

Elektrische Thermische . Erste
Block , , Baubeginn L
Nettoleistung | Reaktorleistung Netzsynchronisation
- MW MW - -
1 460 1380 1967 1970
2 784 2380 1969 1973
3 784 2380 1970 1974
4 784 2380 1973 1978
5 784 2380 1972 1977
6 1100 3293 1979 1979
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In Abbildung 12 ist die Kernkraftwerksanlage zu sehen. Zu erkennen ist die Gruppierung der
Blécke 1 bis 4 und davon etwas entfernt 5 und 6. Bei den Reaktormeilern 1 bis 5 handelt es
sich um das Mark-N -Design, bei Meiler 6 um das Mark-fi -Design. (Neles & Pistner, 2012)

Concrete shell
(“drywell™)

\

o Wetwell
= (“torus”)

Abbildung 12: Anlage Fukushima Dai-ichi
(world-nuclear Fukushima, 2016)

Mark I Containment

Abbildung 13: Aufbau Mark-N -Design
(UoCS Mark-3 , 2016)

Der Aufbau des Mark-N -Designs ist in der Abbildung 13 schematisch dargestellt. Die
Vorrichtung zur Auswechslung der einzelnen Brennelemente befindet sich oben (Refueling

bay). Verbrauchte Brennelemente werden dann im Abklingbecken (Spent fuel pool) zuerst
zwischengelagert und gekuhlt. Dieses Design verfugt Uber einen Stahl-Sicherheitsbehélter

(Steel containment vessel), einen Reaktordruckbehélter (Reactor vessel), einen
Betonschutzmant el (Concrete shel |l , (Secdrtary we | | 7
containment) und ein ringférmiges Druckabbaubecken oder auch Kondensationskammer
genannt (tWef.wel | , A

In Folge des ArseH O K-OHIHOU-TAIHEIYOU-OKIfiErdbebens vom 11. Méarz 2011 ereignete
sich das Unfallgeschehen im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi, was schlieRlich zum GAU
fuhrte. (BfS Fukushima, 2012)

Die wichtigsten Ereignisse im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi sind in Tabelle 7 dargestellit.
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Tabelle 7: Wichtige Ereignisse im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi
(Neles & Pistner, 2012; Tagesspiegel Fukushima, 2016)

Datum Ereignis
Ein Erdbeben der Starke 9,0 der Momenten-Magnituden-Skala lI6ste um 14.46
Uhr (Ortszeit) vor der Kiste eine Flutwelle aus. Die Blocke 1 bis 3 des
Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi wurden automatisch abgeschaltet, die
11.03.2011 Teile 4 bis 6 waren zur Revision bereits abgeschaltet. Die offentliche
Stromversorgung brach zusammen und die Notstromdieselaggregate
Ubernahmen die Versorgung der Kihlung- und Sicherheitssysteme. Um ca.
15.27 Uhr erreichte der Tsunami das Kraftwerk und Uberschwemmte weite
Anlagenteile. Das Wasser zerstorte dabei grof3e Teile der Notstromanlagen.
Aufgrund der defekten Notstromaggregate versagten die Kuhlsysteme. In
12.03.2011 Block 1 explodierte ausgetretenes Wasserstoffgas und zerstdrte das obere
Stockwerk des Reaktorgebaudes welches darauf teilweise einstirzte. Es
wurde versucht die Brennelemente aus der Luft mit Meerwasser zu kuhlen.
Um 11.01 Uhr kam es zu einer Wasserstoffexplosion in Reaktorgebaude 3,
14.03.2011 . y
welche dieses zerstorte.
Gegen sechs Uhr friih kam es zu einer Explosion im Block 4, welcher bereits
seit Uber drei Monaten abgeschaltet war. Es wird angenommen, dass eine
15.03.2011 Wasserstoffgasansammlung bei der Kernzerstérung von Reaktorblock 3
entstand und Uber gemeinsame Rohrleitungssysteme in den Meiler 4
gelangte. In Folge der erheblichen Schaden gelangte kontaminiertes Wasser
in Boden, Grundwasser und ins Meer.
28.03.2011 Es wurde Plutonium im Boden des Kraftwerkgeldandes entdeckt, die
japanische Regierung sprach von einer Kernschmelze in Block 1.
31.03.2011 | Strahlenwerte des Wassers unter dem Gelande waren 10.000-fach erhoht.
24.05.2011 | TEPCO bestatigte eine Kernschmelze in Block 1 bis 3.
16.12.2011 | Das Kernkraftwerk wurde von der Regierung als stabil erklart.
Austritt ~ von Radioaktivitat ~ aufgrund  eines Lecks an  der
03.02.2012 .
Wasseraufbereitungsanlage.
06.04.2013 Mitteilung von TEPCO, dass womdglich bis zu 120 Tonnen verseuchtes
Wasser aus einem Tank in ca. 800 m Entfernung vom Ufer ausgetreten sein.
09.04.2013 | Entdeckung eines Lecks in einem Lagerbecken fir radioaktives Wasser.
Etwa 22 Liter hoch radioaktives Wasser versickerte im Erdreich bei
11.04.2013 :
Pumparbeiten.
05.06.2013 | Erneuter Austritt von radioaktivem Wasser.
09.06.2013 | Austritt radioaktiver Stoffe ins Grundwasser durch ein Leck an einem Reaktor.
18.06.2013 Dampfaustritt aus_ einem der Unglucksreaktoren, welcher sich in den
folgenden Tagen wiederholte.
20.08.2013 | Bisher groftes Leck wurde entdeckt.
06.10.2013 | Premierminister Shinzo Abe erbat Hilfe von der IAEO.
In der Bucht vor der Anlage stieg die Strahlenbelastung drastisch an. Als
10.10.2013 | Ursache wird radioaktiv kontaminierte Erde, welche in das Wasser gefallen

sein konnte vermutet. Eine Barriere soll den Abfluss ins Meer verhindern.
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In Abbildung 14 ist die Evakuierungszone ersichtlich, welche schrittweise vergrof3ert wurde
und am 12. Marz 2011 einen Radius von 20 km um den Unfallort annahm. In etwa 80.000
Menschen wurden aus dieser Sperrzone gebracht. Die radioaktive Belastung in der
Umgebung war zu diesem Zeitpunkt weitgehend unbekannt. (Neles & Pistner, 2012)

Abbildung 14: Evakuierungszone um Fukushima Dai-ichi (GRS, 2011)

Am 17. Marz starteten Messflige zur Erfassung der abgelagerten radioaktiven Stoffe in der
Umgebung. Aus diesen Daten wurde die in Abbildung 15 gezeigte Karte erstellt. Die
gemessene Konzentration der abgelagerten radioaktiven Stoffe wird mit Hilfe einer Farbskala
dargestellt. (Neles & Pistner, 2012)

Abbildung 15: Radioaktive Strahlungsbelastung um die Anlage Fukushima Dai-ichi (Forbes F., 2016)
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