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Die GRS in Osteuropa

Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl hat in dramatischer Weise die Notwendigkeit internatio-
naler Zusammenarbeit in der Reaktorsicherheit aufgezeigt. Unter diesem Eindruck hat die GRS
Ende der 80er Jahre mit osteuropéischen Fachorganisationen erste Kontakte gekniipft. Im Rah-
men von Auftragen des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, des
Bundesministeriums fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, der Europdischen
Union und anderer internationaler Organisationen entwickelten sich diese im Laufe der Jahre zu
einer intensiven Zusammenarbeit. Gemeinsam mit ihrer franzdsischen Partnerorganisation, dem
Institut de Protection et de Sareté Nucléaire, hat die GRS in Moskau und Kiew technische Biros
geschaffen und mit moderner Telekommunikation ausgeristet, um die Zusammenarbeit mit

diesen Landern effektiver zu gestalten.

Fachlich hat die Tatigkeit der GRS in Osteuropa drei Schwerpunkte:

- Zusammenarbeit in der Reaktorsicherheitsforschung
Ein Informationsaustausch mit dem Kurchatov-Institut in Moskau stand am Anfang der
immer enger werdenden technisch-wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit RuRland und
anderen osteuropdischen Landern. Es wurden z.B. Méglichkeiten fiir einen Einsatz deut-
scher Computercodes zur Simulation von Storfallen in sowjetischen Reaktoren geschaffen
und eine gemeinsame Weiterentwicklung solcher Werkzeuge in Angriff genommen. Die bei
diesen gemeinsamen Arbeiten gewonnenen Kenntnisse sind gleichzeitig Grundlage fir Si-
cherheitsbewertungen osteuropéischer Kernkraftwerke und den Aufbau eines gemeinsamen

Verstandnisses wesentlicher Sicherheitsfragen.

- Unterstiitzung osteuropéischer Sicherheitsbehérden
Unabhéngige, kompetente und durchsetzungsfahige Sicherheitsbehérden sind von grundle-
gender Bedeutung firr die Reaktorsicherheit in den osteuropaischen Landern. Die GRS
unterstitzt Aufbau und Starkung dieser Behdrden und ihre technischen Sachverstandige-
norganisationen in vielfaltiger Weise, z.B. durch Transfer von Know-how, technische Hilfe
beim Aufbau der Infrastruktur und Vermittlung westlicher Vorgehensweisen im Rahmen

gemeinsamer Sicherheitsanalysen.

- Planung und Durchfiihrung technischer Verbesserungen
Die GRS beteiligt sich direkt an der Planung und Durchfiihrung konkreter sicherheitserho-
hender MaRnahmen in kerntechnischen Anlagen. Sie koordiniert Unterstiitzungsprojekte zur
Lieferung sicherheitstechnischer Ausriistungen und Geréte, arbeitet in Pilotprojekten an der
Verbesserung der Anlagen- und Betriebsdokumentation mit und hilft bei der Erstellung und

Qualitatskontrolle von Sicherheitsberichten.
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Einfihrung

Der Unfall am 26. April 1986 im ukrainischen Kernkraftwerk Tschernobyl hat fur viele
Menschen groRes Leid gebracht. Uber weite Entfernungen hinweg sind unmittelbare
Schaden und Folgelasten fir Menschen, Umwelt und Wirtschaft entstanden. Die So-
wjetunion und spater ebenso ihre Nachfolgestaaten RuRland, die Ukraine und
WeildruRBland haben grof3e Anstrengungen unternommen, die schlimmsten Unfallfolgen

einzudammen.

Die Ukraine, Ru3land und Litauen, die Lander, die noch RBMK-Kernkraftwerke betrei-
ben, haben inzwischen einiges zur Verbesserung der Sicherheit dieser Kernkraftwerke
getan. Westliche Lander helfen im Rahmen bilateraler und internationaler Unterstt-

zungsprogramme.

Trotz aller Anstrengungen sind jedoch die Unfallfolgen noch lange nicht bewadltigt und
die Defizite in der Reaktorsicherheit nur teilweise behoben. Die Grinde dafiir liegen
nicht nur im Ausmald der Probleme, sondern vor allem in der prekaren ékonomischen
Situation der vom Unfall besonders betroffenen Staaten Ukraine, RufRland und
Weil3ruf3land.

So bleibt auch im zehnten Jahr nach dem Unfall noch viel zu tun. Die langfristige
Sanierung des Standorts Tschernobyl mul3 angegangen werden. Die betroffene Bevdl-
kerung der Ukraine, Ruf3lands und Weil3ruRR3lands bendtigt nach wie vor dringend Hilfe.
Die radiotkologischen und gesundheitlichen Folgen miissen systematischer als bisher
erfal3t werden, um gezielter helfen zu kénnen. Die Sicherheit aller Reaktoren sowijeti-
scher Bauart ist weiter zu verbessern, zumal mit einer kurzfristigen, vorzeitigen Stille-

gung selbst bei alteren Anlagen kaum zu rechnen ist.

Die Programme zur L6sung dieser Aufgaben miissen weiterentwickelt, die Kooperations-
mechanismen verbessert und neue Finanzierungsquellen erschlossen werden. Dabei
wird es notwendig sein, das seit dem Zerfall der Sowjetunion zunehmend zersplitterte
Wissen uber die mit Tschernobyl verbundenen Fragen wieder zusammenzufihren und
weiterzuentwickeln. Tschernobyl bleibt damit eine Herausforderung fiir kooperatives
Denken und Handeln auf den Gebieten der Reaktorsicherheit, der Entsorgung sowie

des Umwelt- und Strahlenschutzes.



In dem Jahrzehnt seit dem Unfall wurde eine Vielzahl von Untersuchungen und For-
schungen durchgefuhrt, die das Verstandnis der komplexen mit Tschernobyl zusam-
menhangenden Fragen erheblich verbessert haben. Die GRS war im Rahmen von
Vorhaben des Bundesministers fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU),
des Bundesministers fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
und der Kommission der Europaischen Union an vielen dieser Arbeiten beteiligt. Die
GRS hat dabei - zusammen mit ihren auslandischen Partnerorganisationen - wesentli-

che Sicherheitsfragen bewertet und konkrete Verbesserungsvorschlage gemacht.

Mit diesem Bericht macht die GRS die bei diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse
einer breiteren Offentlichkeit zuganglich. Sie will so dazu beitragen, daR in den betroffe-
nen Staaten die Malinahmen zur Bewaltigung der Unfallfolgen und zur Verbesserung

der Reaktorsicherheit problem- und sachgerecht durchgefiihrt werden.

Es geht dabei zunachst um Fragen der Sicherheit der noch in Betrieb befindlichen

Reaktorblécke am Standort Tschernobyl sowie anderer Kernkraftwerke dieses Typs:

- Sind Ursachen und Verlauf des Reaktorunfalls ausreichend bekannt? Sind ausrei-
chende Maflinahmen gegen eine Wiederholung eines derartigen Unfalls getroffen
worden?

- Wie sind die Risiken und Sicherheitseigenschaften dieser Reaktoren zu bewerten?

Sind die notwendigen Malinahmen gegen Stor- und Unfalle abgeleitet worden?

- Wie ist der weitere Betrieb der Kernkraftwerke dieses Typs zu beurteilen?

Weiterhin geht es um Fragen des Strahlenschutzes, der gesundheitlichen Auswirkun-

gen und der Entsorgung am Standort Tschernobyl:

- Welche Gefahren gehen vom Sarkophag aus?

- Welche Gefahren gehen von den auf dem Kraftwerksgelande vorhandenen Konta-
minationen und radioaktiven Abfallen aus?

- Wie sind die Strahlenbelastungen und gesundheitlichen Auswirkungen bei den vom
Unfall betroffenen Menschen einzuschatzen? Mussen bzw. kénnen zusatzliche Vor-

sorgemalinahmen getroffen werden?

Schliel3lich geht es um die Bedeutung dieses Unfalls fur Sicherheit und Strahlenschutz

in Deutschland:

- Welche Konsequenzen hat der Reaktorunfall in Tschernobyl fur die Sicherheitsbe-

urteilung deutscher Kernkraftwerke?



- Welche Konsequenzen sind aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl fur die Strahlen-

schutzvorsorge in Deutschland zu ziehen?

Die Darstellung gliedert sich in drei Schwerpunkte:

- Kapitel 1 gibt eine Ubersicht iber die Situation am Standort in Tschernobyl sowie
Uber Funktionsweise und Sicherheitseigenschaften der dort betriebenen Reakto-

ren.

- In den Kapiteln 2 bis 6 werden Ursachen und Ablauf des Reaktorunfalls sowie die
Auswirkungen auf das Kernkraftwerk Tschernobyl, seine Umgebung und die Ge-

sundheit der betroffenen Menschen beschrieben.

- In den Kapiteln 7 bis 9 werden die Sicherheitsprobleme der Reaktoren vom Tscher-
nobyl-Typ, die durchgefuhrten sicherheitstechnischen Verbesserungen sowie die
noch erforderlichen Sanierungsmafinahmen am Standort und die kiinftigen Strah-

lenschutzaufgaben dargestellt und bewertet.

Die Kernaussagen und die Schluf3folgerungen sind in Kapitel 10 zusammengefafit. Ein
Glossar (Kapitel 11) erlautert wichtige Fachbegriffe. Die verwendete und weiterfiihrende

Literatur enthalt Kapitel 12.

Die GRS stutzt sich in diesem Bericht auf die umfangreichen Arbeiten und Informatio-
nen ost- und westeuropaischer Fachleute sowie auf eigene Forschungsergebnisse. Sie
dankt insbesondere den russischen Fachleuten fur ihre offenen Diskussionen und die

Informationen, die sie zur Verfligung gestellt haben.

Dieser Bericht erscheint auch in russischer, franzdsischer und englischer Sprache.

Kdln, Garching und Berlin im Marz 1996



1 Der Reaktortyp RBMK und der Unfall im Kernkraftwerk
Tschernobyl

1.1 Kernkraftwerk Tschernobyl

Der Bau des Kernkraftwerks Tschernobyl geht auf Entscheidungen der UdSSR aus
dem Jahre 1966 zurilick. Kernenergie sollte verstarkt zur Stromversorgung beitragen.
Kurzfristig sollten mehrere Kernkraftwerke mit einer elektrischen Gesamtleistung von
12 000 MW errichtet werden, davon acht Anlagen vom Typ RBMK-1000. Dieser Reak-
tortyp wurde Mitte der 60er Jahre entwickelt. Dabei konnte man auf die Erfahrungen,
die man mit den ersten sowjetischen Kernkraftwerken Obninsk und Bjelojarsk gesam-

melt hatte, zurlickgreifen.

Mit der Entwicklung der RBMK-Anlagen verfolgte man das Ziel, in einem relativ kurzen
Zeitraum mit bekannten und bewahrten Komponenten und Systemen, d.h. ohne gréRRe-
re Investitionen in die Entwicklung neuer Technologien oder in den Aufbau neuer Ferti-

gungsindustrien, eine bedeutende Anzahl groRer Leistungsreaktoren (1 000, 1 500,

'.*t‘i' al

Bild 1-1 Das Kernkraftwerk Tschernobyl vor dem Unfall im Jahre 1986
(hinter dem Kamin links befindet sich der spater zerstdrte Block 4)



2 400 MW) zu errichten. Beim RBMK handelt es sich um einen graphitmoderierten

Siedewasser-Druckréhrenreaktor. Anstelle eines Druckbehélters wurde eine grof3e An-

zahl von Druckrohren (sogenannte “Technologische Kanale”) verwendet, in denen sich

der Kernbrennstoff befindet. Als besondere Vorziige dieses Reaktortyps wurden von

sowjetischer Seite gesehen:

hohe Zuverlassigkeit durch jederzeitige Kontrolle jedes einzelnen Druckrohres

einfache Madglichkeit, die Gesamtleistung des Kraftwerkblocks durch Hinzufligen

baugleicher Konstruktionselemente, d.h. weiterer Druckrohre, zu erhéhen

Maoglichkeit, den Brennelementwechsel wahrend des Betriebs durchzufihren.

Prototypen waren die Blocke 1 und 2 des Kernkraftwerks in Leningradl) (Leningrad-1

und -2). Die nachsten Anlagen waren die Blécke 1 und 2 in Kursk sowie die Blocke 1

und 2 in Tschernobyl.

Schweiz

Finnland

Norwegen Occim =

Schweden

Tschernobyl

“Kiew

Devutschland

Tschechische Rep Ukraine

Rumdinien
Italien roatlen

96005-03

Bild 1-2 Die geographische Lage des Kernkraftwerks Tschernobyl

1

Das Kernkraftwerk Leningrad wird auch Kernkraftwerk Sosnovyi Bor genannt



Das Kernkraftwerk Tschernobyl liegt in der Ukraine in einem Waldgebiet (Polesje),
unmittelbar am Ufer des Pripjats. Im Umkreis von ca. 400 km gab es erheblichen
Bedarf an elektrischem Strom. Verkehrs- und Netzanbindungen waren giinstig. Die

Besiedlungsdichte und landwirtschaftliche Nutzung in der Umgebung waren gering.

Rund 110 km sidlich liegt Kiew, die Hauptstadt der Ukraine, mit 2,6 Millionen Einwoh-
nern. Die Stadt Tschernobyl, nach der das Kernkraftwerk benannt ist und 12 000 Ein-
wohner zahlt, liegt 12 km siddstlich. Fur die Beschaftigten des Kraftwerks wurde 3 km
vom Standort entfernt die Stadt Pripjat gebaut, wo zum Zeitpunkt des Unfalls
45 000 Einwohner lebten.

Insgesamt waren am Standort Tschernobyl sechs RBMK-Blécke mit jeweils 1 000 MW
vorgesehen. Der erste Block wurde im September 1977 in Betrieb genommen, der

zweite Block im Dezember 1978.

Die Reaktorblécke 3 und 4 gingen in den Jahren 1981 und 1983 in Betrieb. Bereits im
Jahre 1981 wurde mit dem Bau zwei weiterer Reaktorblocke 1,5 km stidostlich der
Blocke 1 bis 4 begonnen. Die Inbetriebnahme des fiinften Blocks war fur den
Herbst 1986 vorgesehen. Nach dem Unfall wurde der Bau der beiden Bloécke einge-

stellt.

Zur Zeit sind die Blocke 1 und 3 in Betrieb. In der Turbinenhalle des Blocks 2 brach im
Oktober 1991 ein Feuer aus. Das Dach der Turbinenhalle stlrzte infolge des Brandes
teilweise ein. Der Block muR3te abgeschaltet werden und wurde bis heute nicht wieder

in Betrieb genommen. Vorarbeiten zur Wiederinbetriebnahme wurden durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt des Unfalls waren am Standort Tschernobyl vier Reaktorblocke des Typs
RBMK-1000 in Betrieb. Der Unfall ereignete sich im vierten Block, der am westlichen
Ende der 4-Block-Anlage liegt. Nach dem Unfall wurde um den zerstérten Reaktorblock
der sogenannte Sarkophag errichtet. Er soll die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Umgebung begrenzen und die im zerstorten Block befindlichen radioaktiven Stoffe fir

30 Jahre - das wurde als Auslegungsziel genannt - sicher einschlieRen.

Am Kraftwerksstandort wurden umfangreiche Schadensbeseitigungs- und Dekontami-
nationsmafnahmen durchgefihrt, um die Blocke 1 bis 3 weiterbetreiben zu kénnen.
Block 3 sowie die Blocke 1 und 2 waren am 26.4. bzw. am 27.4.1986 abgeschaltet
worden. Am 1.10.1986 wurde Block 1 wieder in Betrieb genommen, am 5.11.1986
Block 2 und am 3.12.1987 Block 3.
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Legende: 7  Teer-/Asphaltverarbeitung und Vorrat 14 Behalter fir gebrauchtes Gas
1 Lager fur abgebrannte Brennelemente 8  Diesel-Notstromaggregate 15 Konstruktionshalle fur Boiler und
2 Lager fur flussige radioaktive Abfalle 9  Aufbereitungsanlage und Lager fiir Generator
3 Umwalzpumpen fur den Kondensator flissigen Stickstoff und Sauerstoff 16 Verwaltungsgebaude
4 Hauptkihlwasserpumpen 10 flussiger und schwach radioaktiver 17 Besucherzentrum und Haupteingang
5  Kernnotkiihlsystem des Blocks 3 Abfall 18 Sicherheitsschleusen
6  Maschinenhaus 11 Garage und Reinigungsanlage 19 Kompressorstation
(8 x 500 MWe Turbogenerator; 12 Lager fur Komponenten 20 Hilfsanlagengebaude
Gesamtlange ca. 750 m) 13 Brauchwasseraufbereitung
Bild 1-3 Lageplan des Kernkraftwerks Tschernobyl (4x1 000 MW RBMK)




Hilfsanlagengebaude

Vor dem Unfall

Nach dem Unfall

Heutiger Zustand

Schematische Skizzen vor und nach dem Unfall von Block 4 in Tschernobyl

Bild 1-4



Die weitere

Umgebung um das Kraftwerk wurde so stark radioaktiv kontaminiert, dai3

insbesondere die Stadte Pripjat und Tschernobyl evakuiert werden muf3ten. Nach der

Evakuierung wurde um das Kraftwerk eine ringformige 30-km-Kontroll- bzw. 10-km-

Sperrzone eingerichtet, die heute praktisch unbewohnt ist. Sie umfalit eine Flache von

ca. 2 700 km2, zusammen mit Pripjat und Tschernobyl 76 Siedlungen.

3,

g

Gomel ©

RuBland

WeiBBruBland

7=

30 km Zone
10 km Zone

Chernigov

Slu\?utitsch Desna

Tschernobyl

Ukraine

96005-04

) Kiew
0 20 40

N N

10 30 km

Bild 1-5

Kontroll- (30 km) und Sperrzone (10 km) um das Kernkraftwerk Tscher-
nobyl; rund 50 km &stlich die neue Stadt Slavutitsch, in der heute die

Mitarbeiter des Kernkraftwerks Tschernobyl leben



Die Zone unterliegt einer besonderen Verwaltung. Wirtschaftliche oder wissenschaftli-
che Tatigkeiten beschranken sich auf den Betrieb des Kernkraftwerkes Tschernobyl,
einschlieB3lich des Sarkophags, und auf Manahmen zur Bewaltigung der Folgen des
Unfalls. Es arbeiten etwa 15 000 Personen, darunter 5 500 fiir den Betrieb des Kern-
kraftwerks. In der Zone sind etwa 120 verschiedene wissenschaftlich-technische Orga-
nisationen tatig, hauptsachlich in der Stadt Tschernobyl. Fir die Mitarbeiter des Kern-
kraftwerks wurde nach der Evakuierung von Pripjat auf3erhalb der Zone die neue Stadt

Slavutitsch aufgebaut.

Zum Kraftwerk gehort ein Lager fiir abgebrannte Brennelemente. In diesem werden
samtliche Brennelemente gelagert, die wahrend der Betriebszeit aller Blécke angefallen
sind. Heute befinden sich in diesem Lager rund 14 000 abgebrannte Brennelemente.
Seine Kapazitat ist damit nahezu erschopft. Eine Wiederaufarbeitung der RBMK-Bren-
nelemente ist grundsatzlich nicht vorgesehen. Daher werden bei einem Weiterbetrieb
der Blocke neue Lager erforderlich. Auf dem Kraftwerksgeléande lagern auf3erdem
ca. 35000 m® feste und 21 000 m° flissige radioaktive Betriebsabfalle. Ein groRRes
Problem stellen die provisorischen oberflachennahen Deponien (Abfallgraber) von ra-

dioaktiven Materialien und Abféallen dar, die vom Unfall im Block 4 stammen.

Das ukrainische Tschernobyl-Ministerium und die Nationale Akademie der Wissen-
schaften der Ukraine haben ein Konzept fiir die Zukunft der 30-km-Zone ausgearbeitet
und dessen Umsetzung begonnen. Ziel ist es, die 6kologischen, sozialen und 6konomi-
schen Folgen des Unfalls zu minimieren sowie das Risiko weiterer Strahlenexpositionen

zu senken.

1.2 Kernkraftwerke vom Typ RBMK in der Ukraine, in RuRland und Litauen

Kernkraftwerke des Typs RBMK wurden nur auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion
errichtet. lhre Standorte liegen heute in Litauen, RufZsland und der Ukraine. Insgesamt
sind an funf Kraftwerksstandorten 15 Reaktoren (Blécke) dieses Typs in Betrieb. Der im
Bau befindliche Block 5 in Kursk soll nach russischen Planungen fertiggestellt werden.

Weitere im Bau befindliche Blocke wurden aufgegeben.

10
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Bild 1-6 Standorte der Kernkraftwerke vom Typ RBMK in der Ukraine, in Ruf3land

und Litauen

Kernenergie hat fiir die Stromversorgung Litauens, Ruf3lands und der Ukraine global
oder regional nach wie vor eine groRe Bedeutung. Ein erheblicher Teil des nuklear
erzeugten Stroms stammt aus RBMK-Anlagen: in der Ukraine sind es rund 17 %, in

Rufland rund 50 % und in Litauen 100 %.

Tabelle 1-1 Prozentualer Anteil der Kernenergie an der Stromversorgung in der

Ukraine, in RuRRland und Litauen

Land Prozentualer Anteil der Kernenergie an der Stromversorgung
1991 1992 1993 1994

Ukraine 27,1 29,1 32,9 34,2
RuRland 11,4 11,8 12,7 11,4
Litauen 60 80 87,2 76,4
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Versucht man,

die RBMK-Anlagen einzelnen technischen Entwicklungsschritten

zuzuordnen, so kann man von drei Anlagengenerationen mit unterschiedlicher sicher-

heitstechnischer Auslegung sprechen, wobei auch innerhalb der einzelnen Genera-

tionen noch deutliche Unterschiede bestehen. Die erste Generation, die in den 70er

Jahren in Betrieb ging, ist unter anderem durch das vollstandige Fehlen eines Sicher-

heitseinschlusses gekennzeichnet. Reaktoren der zweiten und dritten Generation - sie

gingen seit den frihen 80er Jahren in Betrieb - besitzen dagegen ein “Storfall-

Lokalisierungssystem”, das Teile des Reaktorsystems umfaf3t und - wie ein Sicherheits-

einschlul® - bei Leckagen oder Rohrleitungsbriichen Dampf und radioaktive Stoffe von

der Umwelt zurtickhalten soll.

Tabelle 1-2 Liste der Kernkraftwerke vom Typ RBMK
Land Standort |Block| Elektrische |Generation| Status Betriebs-
Leistung beginn
[MW]

Litauen | Ignalina 1 1500 2 in Betrieb 1983
Litauen | Ignalina 2 1500 2 in Betrieb 1986
RuBRland | Leningrad 1 1000 1 in Betrieb 1973
RuBRland | Leningrad 2 1000 1 in Betrieb 1975
Ruf3land | Leningrad 3 1000 2 in Betrieb 1980
RuBRland | Leningrad 4 1000 2 in Betrieb 1981
RuBland | Kursk 1 1000 1 in Betrieb 1976
RuBland | Kursk 2 1000 1 in Betrieb 1978
RuBland | Kursk 3 1000 2 in Betrieb 1983
RuBRland | Kursk 4 1000 2 in Betrieb 1985
RuB3land | Kursk 5 1000 3 in Bau -

Ru3land | Smolensk 1 1000 2 in Betrieb 1982
RuR3land | Smolensk 2 1000 2 in Betrieb 1985
RuBRland | Smolensk 3 1000 3 in Betrieb 1990
Ukraine | Tschernobyl | 1 1000 1 in Betrieb 1977
Ukraine | Tschernobyl | 2 1000 1 Brand 1991 1978
Ukraine | Tschernobyl | 3 1000 2 in Betrieb 1981
Ukraine | Tschernobyl | 4 1000 2 Unfall 1986 1983

12



Die RBMK-Anlagen wurden fiir eine Betriebszeit von 30 Jahren ausgelegt. Nach den
Vorstellungen der Betreiberorganisationen sollen sie in den meisten Fallen auch tber

die volle Lebensdauer betrieben werden.

1.3 Anlagenbeschreibung

Die Blocke 3 und 4 des Kernkrafwerks Tschernobyl wurden als Doppelblockanlage
ausgefihrt. Die beiden Reaktorgebaude bilden mit einem dazwischenliegenden, ge-
meinsamen Hilfsanlagengebéude einen Gebaudekomplex. Ein Zwischentrakt verbindet
ihn mit dem Maschinenhaus (Turbinenhalle), wo fiir jeden Block zwei Turboséatze mit
je 500 MW stehen. Das Maschinenhaus schlie3t unmittelbar an das der Blécke 1 und 2
an, in dem sich weitere vier Turbosatze befinden. Die technischen Daten der RBMK-

1000 in Tschernobyl sind in Tabelle 1-3 zusammengefal3t.

1.3.1 Reaktorgebaude

Im Reaktorgebaude (Bilder 1-7 und 1-8) befinden sich der Reaktor und die Komponen-
ten des Reaktorkihlkreislaufs sowie die zugehdorigen Steuerungs- und Versorgungsein-

richtungen.

In den beiden alteren Blocken 1 und 2 gibt es keine druckfesten Raume zur Um-
schlieBung der Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs. Die beiden neueren Bldcke 3
und 4 haben Druckkammern, welche die unteren Bereiche des Reaktorkihlkreislaufs
umschlieBen. Zusammen mit den Kondensationseinrichtungen bilden diese Bereiche
einen Sicherheitseinschluf3, der bei Rohrbriichen oder Leckagen KuihImittel und radio-
aktive Stoffe zuriickhalt. Die Ubrigen Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs, insbe-
sondere die Frischdampfleitung oberhalb des Reaktorkerns und die Dampfseparatoren,

befinden sich jedoch nicht im Sicherheitseinschluf3.
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Tabelle 1-3

Technische Daten der RBMK-1000 in Tschernobyl (Mitte 80er Jahre)

Reaktoranlage

Tschernobyl-1

Tschernobyl-3

Reaktorleistung (thermisch/elektrisch)

3200 /1000 MW

Turbogenerator 2 x 500 MW
Kuhlkreislauf

Kahlmittel H20
Kihldurchsatz 37 500 t/h
Kuhlmitteltemperatur am Kerneintritt/-austritt 265°C/284° C
mittlerer Dampfmassengehalt am Kernaustritt 14,5 %
Frischdampfdruck im Separator 6,8 MPa
Frischdampfdurchsatz 5400 t/h
Reaktorkern

Hoéhe/Durchmesser 7m/11,8m
Moderator Graphit (He-N2-Inertisierung)
Moderatorgewicht ca.1700t
Abmessungen eines Graphitblocks (H x B x T) 600 x 250 x 250 mm
Moderatortemperatur zwischen 500° C und 750° C
Anzahl der Druckrohre 1693

Anzahl der Reflektorkiihlkanéle 156

Anzahl der festinstallierten Absorberstabe® 0 0
Anzahl der Steuer- und Abschaltstdbe 179 211
davon halblange Steuerstébe von unten 21 24
Stabeinfahrzeit bei Reaktorabschaltung 18-20s
Stabfahrgeschwindigkeit bei Regelung 20 cm/s
Gesamtmasse Zirkaloy ca. 177t

Druckrohr mit Brennelement

Lange eines Druckrohrs: gesamt / Zirkoniumanteil

ca.22m/ 7,93 m(Zr 2,5 Nb)

AuRendurchmesser x Wandstarke

88 x4 mm

Brennstabbindel pro Brennelement

2 Ubereinander

Brennstébe pro Brennstabbindel 18
maximale Leistung pro Druckrohr: Auslegung/Betrieb 3,0 MW /2,8 MW
mittlere Stableistung 150 W/cm
Brennstoff UO2
Gesamtmasse Uran ca. 190t
Anreicherung 2,0% U-235

mittlerer Abbrand / Entladeabbrand

10 000 / 20 000 MWd/t

Y nur die Erstbeladung enthielt feste Absorber

14
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Legende: 8  Gruppenverteilersammler 18 Wasservorlage des
1 Reaktorkern 9 Rohrleitungen (Reaktoreintritt) Druckabbausystems - 2. Ebene
2  Oberes Ende der Druckrohre 10 Bereich unterhalb des Reaktors 19 Wasservorlage des
3 Wasser-/Dampfleitungen 11 Oberer biologischer Schild Druckabbausystems - 1. Ebene
(Reaktoraustritt) 12 Seitlicher biologischer Schild 20 Uberstrommembranen
4  Dampfseparator 13 Unterer biologischer Schild 21 Kondensationsrohre
(Wasserdampfabscheider) 14 Dampfverteilungskorridor 22 Luftungsanlagenraume
5  Tragestruktur des Reaktors 15 Brennelement-Wechselmaschine 23 Zum Maschinenhaus
(Komponente S) 16 Kran fir die Brennelement-Wechsel- 24 Raum fur Notklhlsysteme
6  Fallrohre (Downcomer-Leitungen) maschine 25 Obere Abdecksteine
7  Hauptkuhlmittelpumpen 17 Bruckenkran

Bild 1-7 Perspektivischer Querschnitt durch das Reaktorgebaude (Tschernobyl-4)
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Bild 1-8

Verschiedene Schnitte durch das Kernkraftwerk Tschernobyl: oben Block 4

mit dem Maschinenhaus, unten die Blocke 3 und 4 mit dem Hilfsanlagenge-

baude
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1.3.2 Reaktorkern

Der Reaktorkern hat die Form eines senkrecht stehenden zylinderférmigen Blocks. Er
besteht aus 2 488 quaderférmigen Graphitsdulen, die aus einzelnen Graphitblécken
unterschiedlicher Héhen zusammengesetzt sind. In den Graphitblécken befinden sich
vertikale Bohrungen, welche die Druckrohre und die Rohre der Spezialkanale des
Kahlkreislaufs fir das Regel- und Schutzsystem, die Reflektorkiihlung und die Kernin-

neninstrumentierung aufnehmen.

Die vier au3eren Reihen der Graphitsaulen dienen als Seitenreflektoren. In ihren Boh-

rungen befinden sich Graphitstabe oder weitere Spezialkanéale fir die Reflektorkiihlung.
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Bild 1-9  Querschnitt durch den Reaktor
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1.3.3 Reaktorbehélter
Die Graphitsaulen befinden sich in ei-

nem  hermetisch  abgeschlossenen
Raum - dem Reaktorbehalter (Bild 1-9).
Dieser besteht aus einem zylinderformi-
gen Metallgehause (Struktur "KSH"), das
mit der oberen Kernplatte (Struktur "E")
und der unteren Kernplatte (Struktur
"OR") verschweil3t ist. Alle Druckrohre
und Spezialkanale sind mit der oberen
Kernplatte fest verbunden. Der Reaktor-
behalter sitzt in einem zylinderférmigen

Betonschacht.

Der Reaktorbehalter sorgt daftir, dal’ der
Graphit keinen Kontakt mit Luft be-
kommt. Wahrend des Betriebs erreicht
der Graphit Temperaturen bis zu 750° C.
Bei Luftzutritt wirde er oxidieren. Um
dies zu verhindern und um den Warme-
Ubergang zwischen dem Graphit und
den Arbeits- und Spezialkanalen zu ver-
bessern, wird der Reaktorbehalter von
einem Helium-Stickstoff-Gemisch (bis zu

90 Volumen-% He) durchstrémt.

1.3.4 Druckrohr mit Brennelement

Das Druckrohr (Technologischer Kanal,
Bild 1-10) besteht aus einem oberen
Rohr, an dem die Dampf-Wasser-Leitun-
gen angeschweillt sind, einem Mittel-
stuck im Kernbereich aus einer Zirkoni-

um-Niob-Legierung und einem unteren
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Bild 1-10  Druckrohr mit Brennelement
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Rohr mit Verbindung zu den Wasserzuleitungen. Die oberen und unteren Abschnitte

des Druckrohres bestehen aus Edelstahl.

Das Druckrohr mit dem Brennelement (Bild 1-11) dient als Arbeitskanal des Reaktors.
Wahrend des Betriebes entsteht im Brennelement durch Kernspaltung Warme. Das
KihImittel durchstrémt das Druckrohr von unten nach oben und verdampft teilweise im

Bereich des Brennelementes.

Jedes Brennelement besteht aus einer

Aufhangevorrichtung und zwei in Reihe

gekoppelten Brennstabbiindeln. Jedes

Brennstabbiindel ist 3,5 m lang und be-

steht aus 18 Brennstaben, in welche

Urandioxid-Tabletten eingefillt sind. Ein

zentrales Rohr mit in Langsrichtung re-

gelmaRig angeordneten Gittern mit Off-

nungen zum Kihlmitteldurchflud dient

zur Fixierung der 18 Brennstabe in zwei

10015-15
3640

konzentrischen Kreisen um das zentrale
Rohr.

7000

Zur besseren WarmeUlbertragung von

den Graphitblécken zum Kihimittel im

3640

Kernbereich sind 268 Graphitringe von je

20 mm Hoéhe um das Druckrohr ange-

ordnet, die abwechselnd entweder dicht

am Druckrohr oder an den Bohrungen in
' : den Graphitblécken anliegen (Bild 1-12).

Der Spalt zwischen Druckrohr und Gra-

Legende: phitring bzw. zwischen Graphitring und
1 Brennstab Graphitblock betragt bei unbestrahlten
2 Kopfstiick .

3 FuBstick Druckrohren und Graphit ca. 2 mm. Er
4 Mutter wird wahrend des Reaktorbetriebs klei-
5 Abstandshalter

ner, weil der Graphit unter Strahlenein-

flug schrumpft und das Druckrohr

Bild 1-11  Brennelement schwillt. Fehler in der Auslegung fiihren
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114 mm
111 mm
91 mm
88 mm
80 mm

Kuhlmitteltemperatur

’m 284° C

320°

Graphitringe

He/N2 \ Mittellinie des Graphito
Gas Wand des Druckrohrs max. 750° C
Druckrohrs|

Bild 1-12 Schematische Darstellung der Graphitringe um ein Druckrohr

(die Temperaturangaben gelten fur den Normalbetrieb)

dazu, daRR dieser schon nach 15 Jahren zugewachsen ist. Damit ist wahrend der
geplanten Betriebsdauer ein Austausch der Druckrohre und Graphitringe notwendig.

Dabei wird auch die Bohrung im Graphitblock wiederhergestellt.

Tabelle 1-4 Kenndaten eines Brennstabes
Kenndaten Werte

Hullrohrdurchmesser 13,5 mm
Hullrohrwandstérke 0,9 mm
Durchmesser der UO2-Tablette 11,46 mm
Hohe der UO2-Tablette 15 mm
Dichte der Tablette 10,4 glcm®
Anreicherung Uran-235 friher 1,8 %, dann 2,0 %, jetzt 2,4 %
Gewicht des UO2 im Brennstab 336049
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1.3.5 Wasser/Dampfkreislauf

Der Kihlkreislauf des Reaktors (Bild 1-13) besteht aus den Druckrohren, den Was-
ser/Dampfleitungen, den Dampfseparator-Trommeln (kurz: Dampfseparatoren), den
Hauptkihlmittelpumpen (HKP), druck- und saugseitigen Sammlern der Hauptkihlmittel-

pumpen, Gruppenverteilersammlern und den entsprechenden Wasserzuleitungen.

Die RBMK-Anlagen arbeiten mit einem Kuhlkreislauf nach dem Siedewasserprinzip.
Das Kuhlmittel gelangt unterkiihlt von unten in den Reaktorkern. Beim Durchstrémen
des Reaktorkerns wird ein Teil des Kihimittels verdampft. Am Kernaustritt betragt der
Dampfgehalt ca. 14,5 %.

Stromungstechnisch besteht der Reaktorkihlkreislauf aus zwei Teilkreislaufen (Schlei-
fen), einer fur je eine Kernhélfte. Sie sind nur Gber das Frischdampfsystem miteinander
verbunden. Jede Schleife enthalt zwei horizontale Dampfseparatoren, die wasser- und
dampfseitig miteinander verbunden sind. Zu jeder Schleife gehdren vier Hauptkihlmit-

telpumpen. Davon sind bei Vollast drei in Betrieb und eine steht in Reserve.

Dampfseparator

) Frischdampfleitungen
Brennelement- _—

wechselmaschine

Downcomer-Leitungen

saugseitiger
Sammler

druckseitiger
Sammler

Hauptkihlmittelpumpen

Bild 1-13  Vereinfachte Darstellung des Wasser/Dampfkreislaufs
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Bild 1-14 Blockwarte im Kernkraftwerk Tschernobyl

In den Dampfseparatoren werden Wasser und Dampf getrennt. Das Wasser vermischt
sich mit dem Speisewasser. Anschlieend tritt es aus dem Speisewassersammler, der
sich in jedem Dampfseparator befindet, aus und fliel3t von dort Gber Downcomer-Lei-

tungen zu den saugseitigen Sammlern der Hauptkihlmittelpumpen zurtick.

Der abgetrennte Dampf gelangt Uber die Frischdampfleitungen zu den beiden Tur-
bosatzen. Das Kondensat aus den Turbinenkondensatoren wird Uber die Kondensat-
pumpen und die Entgaser von den Speisewasserpumpen in die Speisewassersammler
der Dampfseparatoren gefordert, mischt sich dort mit dem gesattigten Wasser und

gelangt damit in die Hauptkihlmittelschleifen zurlck.

Von den Hauptkuhlmittelpumpen wird das Wasser zu einem druckseitigen Sammler ge-
fordert. Dieser ist durch Rohrleitungen mit 22 Gruppenverteilersammlern verbunden. Von
jedem Gruppenverteilersammler zweigen 40 - 44 Leitungen ab, die zu den einzelnen

Druckrohren im Reaktor fuhren.
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1.4 Grundzuge der Sicherheit des RBMK

Die fur den Unfall ursachlichen Sicherheitsdefizite der RBMK-Anlagen werden

mafgeblich durch ihre reaktorphysikalischen Eigenschaften bestimmt.

1.4.1 Grundbegriffe der Reaktorphysik

Die Reaktivitdt und ihre Bedeutung fiir die Kontrolle eines Kernreaktors

Die Warmeerzeugung in einem Kernreaktor beruht darauf, dal3 ein kontrollierter Prozef3
von Kernspaltungen aufrechterhalten wird. Bei Reaktoren wie dem RBMK werden die
Kernspaltungen zum gréRten Teil durch langsame Neutronen ausgel6st. Bei jeder Spal-
tung entstehen neben den Bruchstiicken des Atomkerns, den Spaltprodukten, zwei bis
drei Neutronen (Spaltneutronen), die in einem Moderator (beim RBMK Graphit) abge-
bremst (moderiert) werden und dann weitere Spaltungen auslésen kénnen. Auf diese
Weise entwickelt sich - bei geeigneter Anordnung des Kernbrennstoffs - eine sich selbst
erhaltende Kettenreaktion. Durch das Abbremsen der Spaltprodukte im umgebenden
Brennstoff entsteht Warme, die durch ein Kihimittel (Wasser) aus dem Reaktorkern
abgefiihrt und schlie3lich im Turbogenerator in elektrische Energie umgewandelt wird.
Nicht alle Spaltneutronen I6sen wieder Spaltungen aus: einige Neutronen werden von
nicht spaltbaren Atomen absorbiert oder sie entweichen aus dem Kern. Ein stabiler
Prozel3 der Kernspaltung - und damit der Warmeerzeugung im Reaktorkern - wird
erreicht, wenn im Mittel nach jeder Spaltung ein Neutron eine weitere Spaltung auslost.

Die Anzahl der Neutronen bleibt dann konstant, der Reaktor ist "kritisch".

Ein grundlegendes Gebot der Reaktorsicherheit ist, daf? die Zahl der Neutronen im
Reaktorkern nicht groBer werden darf als zur Aufrechterhaltung einer stabilen Kettenre-
aktion erforderlich ist. Anderenfalls wiirden schnell gro3e Energiemengen freigesetzt.
Die technischen Sicherheitseinrichtungen kénnten den dadurch entstehenden Tempe-
ratur- und Druckbelastungen nicht entgegenwirken. Die Anlagenteile waren unmittelbar

gefahrdet und kénnten den Belastungen nicht standhalten.

Die Neutronenbilanz im Reaktorkern, die den zeitlichen Verlauf der Reaktorleistung
bestimmt, wird durch den effektiven Multiplikationsfaktor keff oder durch die Reaktivi-
téat p, die nach der Beziehung p = (keff - 1)/keff berechnet wird, beschrieben. Mehr als
99 % der Spaltneutronen entstehen unmittelbar ("prompt") bei der Spaltung. Ein Anteil

von 0,5 bis 0,7 % wird beim Zerfall instabiler Spaltprodukte verzégert freigesetzt. Der
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Kernspaltprozel3

Bei der Kernspaltung
entstehen neben
Spaltprodukten 2-3
schnelle Spalt-
neutronen.

Sie werden zu

> 99 % sofort
(prompt) und zu

< 1 % (Bruchteil B)
verzogert freigesetzt.

® - e

schnelles Spaltneutron
mp Verlust durch

Absorption

Abbremsung des Neutrons im Moderator

langsames Neutron

{
@é

Spaltprodukt Spaltprodukt
I

O

Uran 235

\

schnelles Spaltneutron

\
|

O

schnelles Spaltneutron
m) Verlust durch

‘\ langsames Neutron fir
weitere Spaltung

Entweichen

effektiver Multipli- <1 =1 <1+ > 1+ B
kationsfaktor k eff
Reaktivitat p negativ 0 positiv positiv >3
P = Kefi-1 zwischen O
Keff und B
Reaktorzustand unterkritisch, kritisch, verzogert-tber- | prompt-
keine Ketten- stabile kritisch, bei Uberkritisch
reaktion Kettenreaktion | geeigneter
Kernauslegung
und Regelung
kontrollierbar
Energiefreisetzung sinkt oder konstant wachst wachst
(Leistung) aus bleibt Null kontrollierbar unkontrollierbar
Kernspaltung (z.B. wahrend bei
des Anfahrens) | unzureichenden
negativen
Ruckwirkungen

Bild 1-15 Schematische Darstellung des Kernspaltprozesses

der verzogerten Neutronen pro Spaltung wird mit 3 bezeichnet. Die verzégerten Neutro-

nen spielen eine entscheidende Rolle fir die Kontrolle der Kettenreaktion im Reaktor:

Ist keff = 1, d.h. p = 0, so ist der Reaktor - unter Einbeziehung der prompten und der

verzogerten Neutronen - kritisch. Ist keff grof3er 1 (p > 0), nimmt die Anzahl der Neutro-
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nen mit jeder “Spaltungsgeneration” zu, und die im Reaktor erzeugte Warmeleistung
steigt an. Die Zeitspanne, in der sich die Anzahl der Neutronen um den Faktor e =2,718
erhoht, wird als Reaktorperiode bezeichnet. Im verzdgert-tberkritischen Bereich (Kef
<1+ B, p<Pp) steigt die Leistung nur langsam an. Wird dagegen der Reaktor “prompt-
Uberkritisch” (keff > 1 + B, p > B), reichen bereits die prompten Neutronen fir einen
Leistungsanstieg aus. Falls keine ausreichenden negativen Rickwirkungsmechanismen
wirksam werden, wachst die Anzahl der Spaltneutronen sehr rasch an: es kommt zu
einem Anstieg der Kettenreaktion mit einer Reaktorperiode im Bereich von Millisekun-
den, der auch durch aktive GegenmalRhahmen, wie das Einfah-ren von Steuerstében,
nicht beherrschbar ist. Wie lange eine solche “Leistungsexkursion” anhalt und welche
Energiemenge dabei freigesetzt wird, hangt von der zugefiihrten Reaktivitat und von

der Stéarke rasch wirkender negativer Rickwirkungseffekte ab.

Reaktivitatskoeffizienten
Die Reaktivitdt wird von mehreren Zustandsgrol3en, wie Brennstofftemperatur, Kihimittel-
dichte, KihImitteldruck und Moderatortemperatur, beeinfludt. Der EinfluR dieser und an-

derer ZustandsgroRen auf die

Reaktivitdt wird durch Reakti-
vitatskoeffizienten beschrieben.
Der Reaktivitatskoeffizient ist das
Verhédltnis  der  Reaktivitatsan-
derung zur Anderung der jeweili-
gen ZustandsgroRe (z.B. st
Ap/ATgrennstoff der Reaktivitatskoef-
fizient der Brenn-stofftemperatur).

Das Leistungsverhalten des Reak-
tors wird vom Zusammenwirken
aller Reaktivitatskoeffizienten be-
stimmt. Anderungen der Reaktor-
leistung beeinflussen in der Regel
mehrere ZustandsgrofR3en und da-
mit auch die Reaktivitat. Dement-
sprechend kann auch ein “Lei-

stungskoeffizient” als Verhaltnis

von Reaktivitdtsdnderung und Lei-

stungsanderung definiert werden. Bild 1-16 Strahlungsmessung am Reaktordeckel

25



Wird dem Reaktor Reaktivitdt zugeflihrt, steigt die Leistung zunachst an. Wenn der
Leistungskoeffizient negativ ist, stellt sich von selbst ein neuer stationarer Zustand ein.
Ist der Leistungskoeffizient der Reaktivitdt dagegen positiv, kann ein Anstieg der Lei-
stung bis zur Kernzerstdérung nur durch aktive Eingriffe, z.B. durch Einfahren von Steu-

erstaben, begrenzt werden.

Ausreichend negative Rickwirkungseffekte, die durch geeignete Kernauslegung er-
reicht werden kénnen, sind deshalb eine wesentliche Voraussetzung fur einen sicheren
Betrieb von Kernreaktoren. Reaktoren mit ausreichend negativer Reaktivitatsriickwir-
kung zeigen selbstregelndes Verhalten, da sich nach einer Reaktivitatszufuhr selbstan-

dig ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt.

UberschulRreaktivitat

Die Reaktivitat des Reaktorkerns wird (langerfristig) davon beeinflufdt, da bei der Kern-
spaltung Brennstoff verbraucht wird (Abbrand) und Spaltprodukte entstehen, die Neu-
tronen absorbieren. Spaltprodukte mit besonders starker Absorptionswirkung werden
als Neutronengifte bezeichnet. Damit der zunehmende Abbrand und die zunehmende
Neutronenabsorption durch Spaltprodukte die Kettenreaktion nicht vorzeitig zum Erlie-
gen bringen, wird beim Beladen des Reaktorkerns mehr Kernbrennstoff eingesetzt als
zunéchst fir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion erforderlich ist. Diese "Uber-
schuBreaktivitat" wird durch zusatzliche, in den Kern eingebrachte Absorber ausgegli-

chen, die im Laufe der Zeit wieder aus dem Reaktor entfernt werden.

Xenonvergiftung

Ein fir den Reaktorbetrieb besonders wichtiges Neutronengift ist das Xenon 135. Es
entsteht hauptsachlich aus dem Zerfall des Spaltprodukts Jod 135 mit einer Halbwerts-
zeit von etwa sieben Stunden. Xenon 135 ist ein wirkungsvoller Neutronenabsorber mit
einer Halbwertszeit von etwa neun Stunden. Bei stationdrem Betrieb eines Reaktors
sind das Entstehen von Xenon 135 und sein Verschwinden durch Neutroneneinfang
und -zerfall im Gleichgewicht. Nimmt die Leistung des Reaktors ab, so geht mit abneh-
mender Zahl der Neutronen auch der Neutroneneinfang durch das Xenon 135 zuriick.
Da Xenon aus dem Zerfall von Jod 135 zunéchst in nahezu unveréndertem Umfang
entsteht, vergroRBert sich die Konzentration des Neutronengiftes im Reaktorkern vor-
Uibergehend. Damit die Kettenreaktion nicht erlischt, muf3 solange zusatzlich Reaktivitat

zugefihrt werden, bis die Xenonkonzentration wieder abnimmt.
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1.4.2 Sicherheitskonzept

Im Reaktor eines Kernkraftwerks - das gilt in gleicher Weise fir einen RBMK wie fir

andere Reaktoren - entstehen wahrend des Betriebs groRe Mengen radioaktiver Stoffe,

die zuverlassig von der Umwelt ferngehalten werden missen. Dazu sind bei allen

Betriebszustanden einschlieBlich Storfallen folgende grundlegenden Sicherheitsfunktio-

nen zu gewahrleisten:

Reaktivitatskontrolle : die Kontrolle der Warmeerzeugung im Kern
Kernkihlung : die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern

AktivitatseinschluR: der EinschluR der radioaktiven Stoffe.

Als Sicherheitsstrategie fiir Kernkraftwerke westlicher Pragung wurde das gestaffelte

Schutzkonzept entwickelt und in die Praxis umgesetzt. Dieses Konzept beinhaltet eine

hierachische Staffelung von méglichst unabhangigen Sicherheitsvorkehrungen. Das

sind zum einen die sich umschlieBenden festen Barrieren, die die im Reaktor entste-

henden radioaktiven Stoffe zurlickhalten. Zum anderen schiitzen mehrstufige Sicher-

heitsmaflinahmen diese Barrieren vor Beschadigung:

Barrieren
Bei westlichen Reaktoren sind die Aktivitatsbarrieren die Brennstabe, die Um-

schlieung des Reaktorkiihlsystems und der Sicherheitsbehalter.

mehrstufige SicherheitsmalRnahmen

Die mehrstufigen SicherheitsmaRnahmen stellen méglichst unabhdngige Verteidi-
gungslinien dar, die die Integritdt der Barrieren gewahrleisten sollen: hohe Quali-
tatsanforderungen zur Verhinderung von Stdrungen, Schutzeinrichtungen zur Be-
grenzung von Stérungen, mehrfach vorhandene Sicherheitseinrichtungen zur Be-
herrschung von Stoérfallen, technische und administrative MaRnahmen fur anla-
geninterne Notfalle. Eine grundlegende Voraussetzung dieses Konzepts bilden in-
harente Sicherheitseigenschaften (z.B. selbstregelndes Verhalten bei Reaktivitatssto-
rungen) und automatisierte Systeme, welche bei Stérungen und Stoérfallen den not-
wendigen zeitlichen Spielraum flr ein Eingreifen schaffen. Ist diese Voraussetzung
nicht gegeben, ist die Unabhangigkeit der Verteidigungslinien beeintrachtigt und die

Anwendbarkeit des Konzepts grundsatzlich in Frage gestellt.
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Das gestaffelte Schutzkonzept wurde bei RBMK-Anlagen nur eingeschrankt verwirklicht:

- Mit den Brennstdben und der UmschlieBung des Reaktorkiihlsystems sind zwei
Barrieren zum Einschlu3 der radioaktiven Stoffe vorhanden. Die Barriere "Sicher-
heitsbehélter" fehlt jedoch bei RBMK-Anlagen der ersten Generation vollig und ist

ab der 2. Generation nur unvollkommen vorhanden.

- Hinsichtlich der mehrstufigen SicherheitsmafRhahmen ist von Bedeutung, dal das
Fehlen wichtiger inharenter Sicherheitseigenschaften (siehe Abschnitt 1.4.3) nicht
durch automatisierte Einrichtungen kompensiert wird. Dadurch werden Schadens-
falle moglich, die alle Verteidigungslinien gleichzeitig durchbrechen. Dartber hinaus
ist die Verteidigungslinie "Storfallbeherrschung" durch Defizite der Schutz- und Si-

cherheitseinrichtungen erheblich beeintrachtigt.

1.4.3 Reaktorphysikalische Eigenschaften des RBMK

Positive Reaktivitatsriickwirkungen beim RBMK

Fur das Reaktivitatsverhalten des RBMK ergibt sich aus der Verwendung von Graphit
als Moderator und von Wasser als Kuhimittel eine besondere Situation. Das KuhImittel
Wasser wirkt zugleich als Neutronenmoderator und als Neutronenabsorber. Wahrend
die Moderatorwirkung des Wassers gegeniber der des Graphits von geringer Bedeu-
tung ist, wird das Reaktivitatsverhalten des Reaktors durch die Absorberwirkung des
Wassers erheblich beeinfluBt. So fiihrt eine Verringerung der Kihlmitteldichte, z.B.
durch Verdampfung, oder ein Kihimittelverlust zu einer deutlichen Verminderung der
Neutronenabsorption im Reaktorkern. Eine Erh6hung des Dampfgehaltes in den Druck-
rohren bewirkt somit eine Erh6hung der Reaktivitat. Der RBMK hat eine positive Dampf-

blasen ("Void")-Reaktivitatsriickwirkung (positiver Voideffekt).

Die GroRRe dieser Reaktivitatsrickwirkung hangt stark vom Abbrand des Kernbrenn-

stoffs und von der Anzahl der Absorber im Kern ab.

Bereits in den siebziger Jahren wurde durch Messungen bestatigt, dafd der Voideffekt beim
RBMK im Laufe des Betriebs stark positiv wird. Der aufgrund der Messungen ermittelte
Voideffekt, d.h. die Reaktivitatsdnderung bei vollstandiger Verdampfung des Wassers, lag
fir den Erstkern mit etwa 200 fest eingebauten Absorberstében bei - 0,2 3. Bei einem
mittleren Abbrand von etwa 10 MWd/kg und ohne die fest eingebauten Absorberstabe
stieg der Voideffekt auf etwa + 5 3.
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Betriebliche Reaktivitatsreserve (ORM)

Eine wichtige Kenngrol3e fir den Reaktivitdtszustand der RBMK-Anlagen ist die be-
triebliche Reaktivitatsreserve (englisch: operational reactivity margin - ORM). Der ORM-
Wert ist das Reaktivitatsaquivalent aller (ganz oder teilweise) in den Kern eingefahre-
nen Steuerstabe. Er wird als Vielfaches des Reaktivitdtsaquivalents eines mittleren, voll

eingefahrenen Steuerstabes angegeben.

Der ORM-Wert hat betriebliche und sicherheitstechnische Bedeutung.

- Die im Jahre 1986 giiltigen Betriebsvorschriften forderten, daR bei Leistungsbetrieb
der ORM-Wert mindestens 26-30 Steuerstabe betragt. Diese Reserve ist flir be-
triebliche Zwecke erforderlich, weil bei Lastwechseln, z.B. zur Kompensation der
Xenonvergiftung, Steuerstdbe ausgefahren werden muissen. Andernfalls wiirde

sich der Reaktor von selbst abschalten.

- Aus sicherheitstechnischen Griinden diirfen nicht zu viele Steuerstébe ausgefahren
werden, weil ein zu geringer ORM-Wert den positiven Voideffekt verstarkt und die
Abschaltwirksamkeit zu Beginn des Einfahrens der Steuerstdbe vermindert. Bis
1986 betrug der minimal zuldssige Grenzwert fir den ORM 15 Steuerstabe. Die
Erfahrungen aus Tschernobyl haben gezeigt, daR die Untergrenzen des betriebli-
chen ORM-Werts von 26-30 Steuerstdben unter Sicherheitsgesichtspunkten zu
knapp bemessen waren. Die sicherheitstechnische Bedeutung des ORM-Wertes
war in der Sowjetunion vor dem Unfall im Prinzip bekannt, wurde aber dort nicht
ausreichend beachtet. Die Betriebsmannschaft sah diese GroRRe offensichtlich fast

ausschlieZlich unter betrieblichen Aspekten.

1.4.4  Sicherheitseinrichtungen der RBMK

Nachfolgend werden einige fur die Sicherheit der RBMK wichtige Systeme beschrie-
ben. Bei Regel- und Abschaltsystemen bezieht sich diese Beschreibung auf den Zu-
stand bis zum Unfall. Auf die gerade bei diesen Systemen erheblichen Nachriistungen
wird in Kapitel 7 eingegangen. Bei den (brigen Systemen wird der heutige Zustand
wiedergegeben, wobei sich dieser nur geringfligig vom Zustand vor 1986 unterscheidet.
Die Auslegungsmerkmale der wichtigsten Sicherheitseinrichtungen sind in Tabelle 1-5

zusammengestellt.
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Regel- und Abschaltsystem

Die Aufgabe des Regel- und Abschaltsystems (Bild 1-17) besteht in der betrieblichen
Regelung der Reaktorleistung und in der Abschaltung des Reaktors durch Beendigung
der Kettenreaktion. Um die Warmeerzeugung nicht durch "unnétige" Abschaltungen zu
unterbrechen, sah die Anlagenauslegung Schnellabschaltungen nur bei aul3erster Not-
wendigkeit vor. Dementsprechend war ein Reaktorschutzsystem vorhanden, das je
nach Schwere der Stérung die Reaktorleistung nur auf ein bestimmtes Niveau (60 %,
50 % oder 20 % der Nennleistung) absenkte und den Abschaltvorgang unterbrach,

sobald das Anregesignal nicht mehr anstand.

Im Reaktorkern eines RBMK der 2. Generation befinden sich 211 Steuerstabe (bei den
Anlagen der 1. Generation 179). Zur Abschaltung fahren 187 der 211 Steuerstdbe von
oben in den Kern ein. 24 verkirzte Steuerstabe fahren von unten in den Kern ein. Sie
dienen dazu, die axiale Leistungsverteilung zu regeln. Die von unten einfahrenden
Steuerstdbe waren nicht in den Reaktorschutz eingebunden. 163 der von oben einfah-
renden Steuerstabe bestanden aus einem Absorberteil von ca. 6 m Lange und einem
Verdrangerteil aus Graphit von 4,5 m Lange bei einem insgesamt 7 m hohen Kern. Die
anderen 24 von oben einfahrenden Steuerstdabe waren ohne Verdrangerteil und mit
einem Absorberteil von ca. 5 m Lange ausgefiihrt. Die Steuerstabe werden durch ein

eigenes "Steuerstab-Kuhlsystem" mit Wasser gekunhlt.

Eine Besonderheit der RBMK-Anlagen vor dem Unfall war ein positiver Reaktivitatsef-
fekt des Abschaltsystems. Bei einem voll ausgefahrenen Steuerstab befindet sich das
Verdrangerteil etwa in der Mitte des Reaktorkerns. Oberhalb und unterhalb des Ver-
drangerteils wird dann der Steuerstabkanal durch Wasserséaulen ausgefillt. Wird ein
Steuerstab aus dieser Stellung in den Kern eingefahren, ersetzt das (neutronenmode-
rierende) Verdrangerteil aus Graphit die untere (neutronenabsorbierende) Wassersau-
le. Damit wird zunachst das Gegenteil der beabsichtigten Wirkung erreicht: Die Reak-
torleistung wird nicht durch das Einbringen negativer Reaktivitat verringert, sondern
durch positiven Reaktivitatseintrag in den unteren Teil des Kerns erhdht. Der durch das
Einfahren vollstandig ausgefahrener Steuerstabe bewirkte positive Reaktivitatseffekt

wird auch als "positiver Abschalteffekt" bezeichnet.

In den RBMK-Anlagen gab es nur ein System zur Abschaltung. In westlichen Reakto-
ren gibt es dagegen neben dem ersten, innerhalb weniger Sekunden wirkenden Ab-

schaltsystem, ein zweites, unabhangig wirkendes System.
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Bild 1-17  Urspriingliche Auslegung des Regel- und Abschaltsystems von
RBMK-Anlagen

Vor dem Unfall betrug die gro3te Einfahrgeschwindigkeit der Steuerstabe beim RBMK
nur 0,4 m/s. Die Steuerstébe bendtigten auch bei einer Abschaltung im Stérfall 18-20 s

zum vollstandigen Einfahren.

Sicherheitssysteme zur Warmeabfuhr
Im Normalbetrieb wird die im Reaktor erzeugte Warme Uber den Wasser/Dampfkreis-

lauf abgeflhrt.

Fur Stérungen und Storfalle, bei denen dieser nicht mehr verfiigbar ist, sind Sicher-
heitssysteme zur Nachwarmeabfuhr vorhanden. Bei Stérungen und Storféllen ohne
Kihimittelverlust ist dies das Notspeisewassersystem, bei Kihimittelverlust-Storfallen
das Notkiihlsystem. Diese Systeme werden im Anforderungsfall vom Reaktorschutzsy-

stem automatisch in Betrieb genommen.

Notspeisewassersystem
Das Notspeisewassersystem speist Wasser aus Kondensatbehéaltern Uiber die Notspei-
sewasserpumpen mit vorgeschalteten Kondensatpumpen in die Dampfseparatoren ein

und fihrt nach Abschaltung des Reaktors die Nachwarme ab. Die drei Notspeisewas-
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serpumpen stehen neben den Hauptspeisewasserpumpen im Maschinenhaus. Das
Notspeisewassersystem hat auch betriebliche Funktionen beim An- und Abfahren, z.B.

beim Fullen des Reaktorkihlkreislaufs.

Notkuhlung

Die Notkuhlfunktion der Blocke 1 und 2 in Tschernobyl (1. Generation) wird durch zwei
Teilsysteme wahrgenommen (Bild 1-18). Die kurzfristige Kernkihlung tGbernimmt ein
System von 6 Druckspeichern mit schnelléffnenden Ventilen und gleichzeitiges Zu-
schalten des Hauptspeisewassersystems, das ebenfalls Uber schnell6ffnende Ventile

einspeist.

Die langfristige Kernkiihlung wird durch die 3 Notspeisewasserpumpen (3 x 50 %) und,

sofern verflgbar, durch die Hauptspeisewasserpumpen gewahrleistet.

4

T 6

HHODDG
Legende: Hauptkihlmittelpumpen 7 Notspeisewasserpumpen
1 Reaktorkern 4 Kondensatbehalter 8 schnelléffnendes Ventil
2 Dampfseparator 5 Speisewasserbehalter 9 Druckspeicher (Wasser)
3 Druckseitiger Sammler der 6 Kondensatpumpen 10 Druckspeicher (Luft)

Bild 1-18 Schematische Darstellung des Notkiihlsystems von RBMK-Anlagen der
1. Generation (Tschernobyl Block 1 und 2)
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Diese Systeme speisen Uber einen gemeinsamen Sammler in beide Halften des Reak-
torkerns ein. Die die Notkihlfunktion wahrnehmenden Systeme sind flir den Bruch

einer Leitung mit Nennweite (NW) 300 ausgelegt.

Nicht nachgertstete Anlagen der 1. Generation verfligen fiir die Notkiihlung nur Gber
die Hauptspeisewasser- und Notspeisewassersysteme. Bei einzelnen Kernkraftwerken
bestehen Plane, das Notkiihlsystem nach dem Vorbild von Leningrad, Block 2, zu
ertlichtigen, bei dem eine Umristung gerade durchgefiinrt wird. Mit der Installation
einer zusatzlichen Redundanz von sechs Druckspeichern fir die kurzfristige Kernkih-
lung und drei raumlich voneinander getrennt angeordneten eigenstandigen Notkuihl-
pumpen mit redundanter Wasserversorgung soll ein durchgangig dreistrangiges Not-
kuhlsystem nachgerlstet werden. Dabei sind fir beide Reaktorhélften getrennte Not-

kuhlsammler vorgesehen.

V' xx 13 [1 ]
Dl yx]
Legende: 5 Druckseitiger Sammler 10 Speisewasserentgaser
1 Reaktor 6 Kondensationskammer 11 Notkihlpumpen
2 Dampfseparator 7 Druckspeicher 12 Kondensatbehalter
3 Saugseitiger Sammler 8 Warmetauscher 13 Speisewasserpumpe
4 Hauptkihlmittelpumpe 9 Notkihlpumpen

Bild 1-19 Schematische Darstellung des Notkiihlsystems von RBMK-Anlagen der
2. Generation (Tschernobyl Block 3 und 4)
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]
Dampfseparator "
Reaktorhalle Haupt-
. kahlmittel-
Druckseitiger pumpe
Sammler
Betonstruktur
- -
e
Reaktor Druck-
kammern
Uberstromklappen
| | - || | ¥ | | Konden-
sations-
R OO ‘ | R O | kammern
Wasservorlage Kondensationsrohre Ausblaseleitungen der Sicherheits-
(Doppelrohre) und Entlastungsventile

Bild 1-20 Schematische Darstellung des partiellen Sicherheiteinschlusses bei RBMK-

Anlagen der 2. Generation (Tschernobyl-4)

Das Notkiihlsystem im Kernkraftwerk Tschernobyl, Block 3 (2. Generation), ist fir den
Bruch der gréRten kuhlmittelfihrenden Leitung des Reaktorkiihlkreislaufs mit NW 900
ausgelegt. Das Notkihlsystem besteht aus Teilsystemen fir die kurzfristige und fur die

langfristige Kernkiihlung. Beide Teilsysteme sind dreistrangig ausgelegt (Bild 1-19).

Das Teilsystem fiir die kurzfristige Kernkiihlung besteht aus zwei Strangen mit je sechs
Druckspeichern. Der dritte Strang besteht aus dem Hauptspeisewassersystem. Alle
Strange speisen uber schnelléffnende Armaturen in die Gruppenverteilersammler ein.
Das Teilsystem flr die kurzfristige Kernkthlung speist Uber eine Auswahlschaltung nur

in die betroffene Reaktorhélfte ein.
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Das Teilsystems fiir die langfristige Kernktihlung besteht aus 3 x 2 Notkiihlpumpen, die
durch eine Auswabhlschaltung der betroffenen Kernhélfte mit dem Leck zugeordnet
werden und aus 3 x 1 Notkiihlpumpe fir die nicht betroffene Kernhalfte. Alle Strange
besitzen eine durchgehend separate Einspeiseleitung zu den Notkihlsammlern und

weiter bis in die Gruppenverteilersammler. Alle Notkihlpumpen sind notstromversorgt.

Technisch-Wasser-System
Das Technisch-Wasser-System ist Teil der Nachkihlkette und dient zur Abfuhr der
Nachwarme und zur Kihlung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten und betrieb-

licher Verbraucher.

Sicherheitseinschluf3

Die RBMK-Anlagen verfligen nicht tber einen mit westlichen Leichtwasserreaktoren
vergleichbaren Sicherheitseinschlu3. Bei der 1. Generation der RBMK-Anlagen existiert
zur Druckbegrenzung nach Kihimittelverluststorfallen lediglich ein Notkondensationssy-
stem geringer Kapazitat in den Raumen, die den unteren Teil des Reaktorkihlkreislau-
fes umgeben. Damit sind mittlere und groRRere Briiche des Reaktorkiihlkreislaufes
zwangslaufig mit der Freisetzung radioaktiver Stoffe in den Reaktorsaal, das Maschi-
nenhaus bzw. in die Umgebung verbunden. Das Reaktorgebaude ist nur fiir die Lasten

ausgelegt, die bei Rohrleitungsbrichen bis zur NW 300 auftreten.

Ab der 2. Generation besitzen die Anlagen ein Storfall-Lokalisierungssystem, das einen
partiellen Sicherheitseinschlu? mit NaRkondensationsanlage darstellt. Die Wasservorla-
ge der NaRkondensationsanlage wird durch das Beckenkiihlsystem auf dem erforderli-
chen Temperaturniveau gehalten. Auslegungsstorfalle fir dieses System sind der Bruch
eines druckseitigen Sammlers der Hauptkihlmittelpumpen (NW 900), eines Gruppen-
sammlers (NW 300) in den unteren hermetisch abgeschlossenen Raumen des Reak-

torgebaudes sowie das Versagen eines Druckrohrs im Reaktorbehalter.

Bei samtlichen RBMK-Anlagen fehlen wirksame Vorkehrungen zur Rickhaltung radio-
aktiver Stoffe bei mittleren und gréf3eren Lecks im Speisewassersystem, in den oberen

Bereichen des Wasser/Dampfkreislaufs und im Frischdampfsystem.
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Tabelle 1-5

Sicherheitseinrichtungen der Kernkraftwerke mit RBMK

Kennwerte bzw. Systeme der 1. Generation 2. Generation
Reaktoranlage (Tschernobyl-1 und -2) | (Tschernobyl-3 und -4)
Regel- und Abschaltsysteme
Anzahl der Steuer- und Regelstébe 191 211
Fahrgeschwindigkeit der Regelstébe aus: 0,2 m/s; ein: 0,4 m/s
Einfallzeit der Schnellabschaltstibe ¥ 2-25sbzw. 7s
Einfahrzeit der Regelstabe 1986/heute 18 - 20 s/12 sV
Druckspeicher
Druckspeicher 1 System mit 6 Tanks | 2 Systeme mit je 6 Tanks
Wasservolumen je Tank 6,8 m* je Tank 13 m®
Treibgasvolumen je Tank 6,8 m* je Tank 12 m®
Druck 9,5 MPa
NotkUhlpumpen
Anzahl fur die beschadigte Kernhéalfte 3 X 2 Pumpen
Anzahl fur die unbeschédigte Kernhélfte 3 x 1 Pumpe
Kapazitéat 3 x50 %
Forderleistung je Pumpe 250 t/h
Notspeisewasserpumpen
Anzahl 3
Kapazitéat 3x50%
Foérderleistung je Pumpe 250 t/h
Kondensationsbeckenkiihlpumpen
Anzahl 3
Kapazitéat ca. 3 x50 %
Foérderleistung je Pumpe 250 t/h
Kondensationsbecken
Anzahl 2
Wasservorlage ca.3200t
Druckabbausystem

Auslegungsdruck im Bereich der 0,45 MPa
Sammler der Hauptkuhimittelpumpen
Auslegungsdruck im Bereich der 0,18 MPa
Gruppenverteilersammler

D nachgerustet nach dem Unfall
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1.5 Situation in Block 2 des Kernkraftwerks Tschernobyl

Seit dem Brand im Maschinenhaus am 10. Oktober 1991 ist der Block 2 des Kern-
kraftwerks Tschernobyl abgeschaltet. Zur Zeit priuft der Betreiber, unter welchen Bedin-
gungen der Reaktor wieder in Betrieb genommen werden kann. Eine Entscheidung ist
in Kirze zu erwarten. Aus dem Reaktor wurde Uber die Hélfte der Brennelemente
ausgeladen. Die verbliebenen 800 Brennelemente sollen 1996 nach dem Abschlufd der
Reparaturarbeiten am Abklingbecken (Leck im Boden des Beckens) ausgeladen wer-

den.

Die zum Block 2 gehdrenden Turbinen 3 und 4 befinden sich nach Diagnose- und Repara-
turarbeiten im funktionsféahigen Zustand. Der zur Turbine 3 gehdrende Generator 3 ist
ebenfalls funktionstiichtig. Der benachbarte Generator 4 ist wegen der brandbedingten

Beschadigungen irreparabel.

Die Hauptspeisewasser- und die Notspeisewasserpumpen waren nur geringflgig
beschadigt. Dennoch missen viele Rohrleitungen sowie die leittechnischen und elektro-

technischen Teile komplett ausgetauscht werden.

Bild 1-21  Der Brand im Maschinenhaus von Block 2 in Tschernobyl verursachte

erhebliche Schaden
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In den letzten zwei Jahren wurden am Block keine Instandsetzungsarbeiten durchge-
fhrt. Zur Zeit wird der Zustand der Ausristungen untersucht. Vorlaufige Untersuchungs-
ergebnisse zeigen Korrosionsbefunde in den UbergangsschweiRverbindungen zwischen
Zirkonium und Stahl der Druckrohre. Es ist nicht auszuschlie3en, dalR eine gré3ere
Zahl dieser Druckrohre ausgetauscht werden muf3, falls eine Wiederinbetriebnahme

vorgesehen wird.

Nach Einschatzung einiger Experten des Kernkraftwerks Tschernobyl sind erhebliche
finanzielle Mittel fir eine Wiederinbetriebnahme erforderlich. Nach den derzeitigen Pro-
gnosen wird es nicht moéglich sein, den Block 2 schon im Jahr 1996 wieder in Betrieb zu

nehmen.
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2 Entstehung und Ursachen des Unfalls

Der Unfall im Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl am 26. April 1986 ereignete sich,
als die Anlage planméaRig fur eine Revision abgefahren wurde. Wahrend des Abfahrvor-
ganges war ein Versuch vorgesehen, mit dem bestimmte Sicherheitseigenschaften der
Anlage nachgewiesen werden sollten. Unzulanglichkeiten des Versuchsprogramms, un-
erwartete Bedingungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung sowie mehrere nicht vor-
herzusehende Ereignisse und ungeplante Eingriffe des Betriebspersonals fiihrten dazu,
daR die Anlage in der Nacht vom 25. zum 26. April 1986 in einen &uRerst instabilen
Betriebszustand gefahren wurde. Eine prompt Uberkritische Leistungsexkursion fiihrte

zum katastrophalen Versagen des Reaktors.

2.1 Versuchsprogramm

Bei Kuhlmittelverlust-Storfallen wird der Kern in der ersten Phase durch Einspeisen von
Wasser aus Druckspeichern und aus dem Hauptspeisewassersystem gekihlt. Um die
Hauptspeisewasserpumpen auch bei gleichzeitigem Ausfall der normalen Stromversor-
gung (Notstromfall) betreiben zu kdénnen, war fiir diesen Zweck die Nutzung der Rotati-
onsenergie des auslaufenden Turbogenerators vorgesehen. Die zuverlassige Funktion
dieser MaRnahme sollte nachgewiesen werden. Bei friiheren Versuchen konnte dieser
Nachweis nicht erbracht werden. Daraufhin waren Anderungen am Generator vorge-

nommen worden.

Die sichere Beherrschung eines Kihlmittelverlust-Storfalles mit gleichzeitigem Not-
stromfall wird vom sowjetischen Regelwerk gefordert und war in der Auslegung der
RBMK vorgesehen. Der Funktionsnachweis dieser Auslegung hatte durch Priifungen
wahrend des Probebetriebs erbracht werden mussen. Der Block 4 hatte seinen Betrieb

im Dezember 1983 ohne diesen Nachweis aufgenommen.

Das Versuchsprogramm sah im wesentlichen folgendes vor:
- Die thermische Leistung der Anlage sollte bei Versuchsbeginn zwischen 700 und

1 000 MW (ca. 20 % bis 30 %) liegen. In diesem Leistungsbereich ist ein Turbosatz

in Betrieb und der zweite abgeschaltet.
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- Zur Durchfihrung des Versuchs war, abweichend vom Normalbetrieb, vorgesehen,
daR die sechs normalerweise in Betrieb befindlichen Hauptkihlmittelpumpen und

die beiden Reservepumpen liefen.

- Vier HauptkihImittelpumpen (einschlie3lich der zwei Reservepumpen) sollten wéh-
rend und nach dem Versuch weiterlaufen, um die Kernkihlung zu gewéhrleisten.

Diese Pumpen waren deshalb mit dem normalen Stromnetz verbunden.

- Die vier tbrigen HauptkihImittelpumpen waren bei dem Versuch als Last fir den
Turbogenerator vorgesehen. Dementsprechend wurden diese Pumpen vor dem
Versuch von dem Turbogenerator versorgt. Mit Beginn des Versuchs sollten sie

entsprechend der abnehmenden Leistung des Generators auslaufen.

- Der Versuch selbst sollte durch Schnellabschalten des in Betrieb befindlichen Tur-
bosatzes eingeleitet werden. Entsprechend der Auslegung des Reaktorschutzsy-
stems sollte dadurch gleichzeitig eine automatische Reaktornotabschaltung ausge-

[6st werden.

2.2 Ablauf und Diskussion der Ereignisse bis zur Zerstérung des Reaktors

Der Plan fur die Versuchsdurchfihrung konnte aufgrund verschiedener Umsténde nicht
eingehalten werden. Die wichtigen Ereignisse, die schlielich zu dem Unfall fihrten,
sind im folgenden zusammengefal3t. Zur Aufzeichnung der fur den Versuch wesentlichen
MeRwerte war ein groRer Teil der betrieblichen Registriereinrichtung eingesetzt worden.
Die Aufzeichnung der Ublichen Betriebsparameter war dadurch vor dem Versuch deut-
lich eingeschrankt. Die letzten Minuten bis zum Unfall muf3ten daher teilweise rekon-

struiert werden.

- Die Anlage wurde am 25. April 1986, um 1:00 Uhr morgens planméaRig zur jahrli-

chen Revision und fur den geplanten Versuch abgefahren.

- Um 3:47 Uhr war die thermische Leistung auf 1 600 MW, d.h. auf ca. 50 % der

Nennleistung, reduziert und wurde dort gehalten.

- Um 7:10 Uhr war die betriebliche Reaktivitatsreserve (ORM) aufgrund der instatio-

naren Xenonvergiftung kleiner als der zulassige Wert. Der Reaktor hatte unverzig-
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lich abgeschaltet werden missen. Dies geschah nicht. Im weiteren Verlauf stieg der

ORM wieder tiber den minimal zulassigen Wert an.

- Bis 14:00 Uhr betrug die Leistung unverandert 50 %. Auf Anforderung der Verteiler-
station in Kiew wurde diese Leistung weiter in das Netz eingespeist. Die Fortfiih-

rung des Versuches wurde aufgeschoben.

- Etwa neun Stunden spéater konnte das Abfahren auf den flr den Versuch vorgese-
henen Leistungsbereich von 20 bis 30 % fortgesetzt werden. Dieser Leistungsbe-

reich wurde jedoch aus nicht bekannten Griinden unterschritten.

- Um 0:28 Uhr, weniger als eine Stunde vor dem Unfall, kam es bei einer thermi-
schen Leistung von 500 MW infolge eines technischen Ausfalls oder einer Fehl-
handlung zu Schwierigkeiten bei der Umschaltung der Reaktorleistungsregelung.
Dabei fiel die Leistung des Reaktors praktisch auf Null. Die mit ca. 1 % gemessene
thermische Reaktorleistung entsprach etwa der Leistung der sechs Hauptkihimit-
telpumpen. Da vor dem Zeitpunkt der Abschaltung der ORM mit 26 Steuerstdben
kleiner war als der fir ein Wiederanfahren zulassige Wert von 30, hatten der

Reaktor abgeschaltet und der Versuch verschoben werden miissen.

1600

1 000

700

Thermische Reaktorleistung [MW]

200—

30—

Zeit [Std:Min:Sek]
01:00:00 03:47:00 23:10:00 00:28:00 01:00:00 01:23:04

25. April 1986 26. April 1986

Bild 2-1  Vereinfachter Verlauf der Reaktorleistung vor dem Unfall
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-  Statt dessen wurde die Leistung so weit wie moéglich wieder angehoben, um den
Versuch durchzufihren. Durch Ausfahren von Steuerstaben gelang es, die Reak-

torleistung auf etwa 7 % anzuheben und dort zu halten.

- Etwa 40 Minuten vor Versuchsbeginn, um 0:43 Uhr, wurde ein wichtiges Signal,
welches bei Einleitung des Versuchs zu einer automatischen Notabschaltung des
Reaktors gefiihrt hatte, unwirksam gemacht, um den Versuch eventuell wiederho-

len zu kbnnen.

- Unmittelbar vor Einleitung des Versuchs befand sich die Anlage in einem auferst
instabilen Zustand, da ein ungiinstiger Beladungszustand, ein niedriges Leistungs-
niveau mit ungunstiger Leistungsdichteverteilung, ein hoher Kihlmitteldurchsatz im
Kern, ein verringerter Speisewasserdurchsatz mit Erhéhung der Kihimitteltempera-
tur am Kerneintritt und ein instationares Verhalten der rdumlichen Xenonvergiftung
vorlagen. Wie Nachrechnungen zeigten, betrug der ORM zu diesem Zeitpunkt nur

noch 7-8 Steuerstabe.

- Um 1:23 Uhr wurde der Versuch eingeleitet. Wie vorgesehen, liefen vier Hauptkuhl-
mittelpumpen aus. Die damit verbundene Verringerung des Kihimitteldurchsatzes
im Reaktorkern und die wenig spater ausgeldste Abschaltung des Reaktors fuhrten
bei dem vorliegenden instabilen Anlagenzustand zunéchst zu einem Leistungsan-
stieg auf Uber 15 % der Nennleistung und dann in wenigen Sekunden zu einer

Leistungsexkursion.

- Die Leistungsexkursion fiihrte zu einem rapiden Anstieg der Energiefreisetzung in
den Brennelementen und im weiteren zur Zerstérung des Reaktorkerns. Die im
Brennstoff gespeicherte Warme wurde dabei sehr schnell in das umgebende
Kahlmittel Ubertragen, welches praktisch spontan verdampfte. Der resultierende

hohe Druckanstieg fuihrte zur Explosion des Reaktors.

Der Anhang 1 enthalt den chronologischen Ablauf des Unfalls und kommentiert die

entsprechenden Unfallphasen.
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2.3 Diskussion der Unfallursachen

Ursache fiir den Unfall waren vor allem die gravierenden Defizite in der sicherheitstech-

nischen Auslegung der RBMK-Anlagen:

- hoher positiver Voideffekt bei Betriebszustdnden mit hohen Abbranden

- positiver Abschalteffekt voll ausgefahrener Regelstabe

- unzureichende Wirksamkeit der Abschalteinrichtungen

- fehlende Einbindung des ORM in den Reaktorschutz.

Bestimmt und verschéarft wurde der Unfallablauf durch:

- Unglnstige Wahl des Zeitpunktes - hoher Abbrand mit sehr gro3em positiven Void-

effekt von mindestens 5 (3 - fur die Durchfiihrung des Versuchs

- Nichtbeachtung der Erfordernisse der Reaktorsicherheit bei Aufstellung des Ver-

suchsprogramms

- geringe Erfahrungen und unzureichende Beteiligung des Betriebspersonals an den
Vorbereitungen des Versuchs sowie Verstdl3e des Betriebspersonals gegen Be-

triebsvorschriften.

Die wesentlichen Aspekte, die zum Unfall beigetragen haben, werden in den folgenden

Abschnitten ausfihrlicher diskutiert.

2.3.1 Defizite der Kernauslegung

Eine Besonderheit der RBMK-Anlagen stellt der positive Voideffekt dar. Die grundsatzli-
che Bedeutung des positiven Voideffekts ist in Kapitel 1.4 dargestellt.

Unmittelbar vor Versuchsbeginn betrug in Block 4 der Voideffekt, d.h. die Reaktivitatser-
hoéhung bei vollstandiger Verdampfung des Kihlmittels in den Druckrohren, mindestens
5 B. Der Kern war zu diesem Zeitpunkt praktisch vollstéandig mit Wasser gefiillt, fast alle

Steuerstdbe waren herausgezogen und das Leistungsniveau war sehr niedrig. Unter
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diesen vom Normalbetriebszustand deutlich abweichenden Verhaltnissen war es mog-

lich, da3 der grof3e Voideffekt praktisch voll wirksam werden konnte.

Wie sich ein solch hoher Voideffekt unter Stdrfallbedingungen auswirken kann, zeigt
Bild 2-2. Die fett eingezeichnete Kurve gibt den Leistungsanstieg fir die Randbedingun-
gen beim Unfall wieder. Angenommen wurde eine Abnahme des Kihimitteldurchsatzes
um 0,8 %l/s, bedingt durch das Auslaufen der Hauptkihlmittelpumpen. Bei der diinnge-
zeichneten Kurve ist man bei sonst gleichen Bedingungen davon ausgegangen, dafd
der ORM-Grenzwert von 30 Steuerstdben im Gegensatz zum Unfall eingehalten wurde.

Es ergibt sich ein verzégerter Leistungsanstieg mit geringerem Maximum.

Die Rechnungen zeigen, dal3 bei der damaligen Auslegung in beiden Fallen prompt-
Uberkritische Reaktorzustande bei Kuhlmittelverlust bzw. bei Kihlmitteldurchsatzredu-
zierung moglich waren. Sie machen auch deutlich, daR3 die Einhaltung der ORM-Grenz-
werte allein nicht ausreichend war, um prompt-lberkritische Leistungsexkursionen zu
verhindern.
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Bild 2-2 Reaktivitatstransienten bei 7 % thermischer Leistung eines RBMK-1000
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2.3.2 Ungeeignetes Abschaltsystem

Einen wesentlichen Beitrag zum Unfall lieferten konstruktive Mangel des Abschaltsy-
stems (siehe Kapitel 1.4). Zum einen bendétigen die Steuerstédbe im voll ausgefahrenen
Zustand einige Sekunden, um bei Anforderung wirksam zu werden. Zum anderen er-
hoht das Einfahren voll ausgefahrener Steuerstébe zunachst die Reaktivitat (“positiver
Abschalteffekt").

Der "positive Abschalteffekt" wurde auch experimentell bei Versuchen zur Inbetriebnah-
me des ersten Blockes des Kernkraftwerks Ignalina und des vierten Blockes in Tscher-
nobyl festgestellt. Er verstarkt sich, wenn sich das Maximum der axialen Leistungsdich-
teverteilung beispielsweise im Zusammenhang mit einer Leistungsabsenkung nach un-
ten verschiebt. Abschéatzungen aus dem Jahre 1983 ergaben eine starke Abhangigkeit
von der Zahl der vollstandig ausgefahrenen Steuerstabe und damit von dem ORM. Je
nach Anlagentyp wird bei 130-160 vollstéandig ausgefahrenen Steuerstaben und einem
Leistungsmaximum im unteren Kernbereich im Falle einer Abschaltung des Reaktors

innerhalb der ersten Sekunden zunachst insgesamt eine positive Reaktivitat zugefihrt.

Unmittelbar vor dem Unfall lag eine solche Situation vor. Die Steuerstabe waren prak-
tisch alle voll ausgefahren und der untere Kernbereich wies ein Leistungsmaximum auf.
Dadurch wurde die Leistungsexkursion, welche sich im Verlauf des Versuchs allméhlich
entwickelte, mit Auslésung der Abschaltung verstérkt und konnte nicht mehr rechtzeitig

begrenzt werden.

233 Unzureichende Wahrnehmung der Verantwortung fur die Reaktor-
sicherheit

Nach der Inbetriebsetzung des ersten Blockes des RBMK-Kernkraftwerkes in Lenin-
grad zeigte sich frihzeitig, dal3 der Voidkoeffizient entgegen den Annahmen bei der
Auslegung im Laufe des Betriebs hohe positive Werte annahm. Im Jahre 1975 ereigne-
te sich in Leningrad-1 ein lokaler Reaktivitatsstorfall mit Schaden am Reaktor. Dieses
Ereignis war ein Vorlaufer fir den Reaktorunfall in Tschernobyl. Obwohl damals schon
wesentliche Auslegungsschwéchen sichtbar wurden, die spater dann zu dem Unfall in
Tschernobyl beigetragen haben, wurde dieses Ereignis offiziell von den zustandigen

Stellen mit unzureichender Qualitét bei der Fertigung abgetan.
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Die im Anschlu an den Storfall vorgenommene experimentelle Ermittlung der
Voidkoeffizienten der Reaktivitat bei Leningrad-1 und die dabei sichtbar gewordenen
Instabilititen des Reaktorkerns filhrten zu der Entscheidung, den Anreicherungsgrad
von urspringlich 1,8 auf 2 % Uran 235 anzuheben und ein automatisches lokales
Regel- und Schutzsystem einzubauen. Diese sicherheitstechnischen Probleme wurden
aber keiner vertieften Bewertung unterzogen. Mit den Anderungen wurden die mit den
hohen positiven Voidkoeffizienten verbundenen Probleme zwar gemildert, aber nicht

grundlegend beseitigt. Dies gilt auch fur die neueren RBMK-Anlagen.

Ein entscheidender Grund fiir die Geringschatzung dieser Probleme war, dal3 es keine
unabhangigen Sicherheitsbehdrden gab, die dariiber wachten, daRR Planer, Errichter
und Betreiber ihrer Verantwortung fur die Reaktorsicherheit in vollem Umfang nachka-
men. Bis zum Jahre 1984 lag diese Verantwortung allein beim Ministerium fiir den
Mittleren Maschinenbau, das gleichzeitig fiir die Errichtung und den Betrieb verantwort-

lich war.

Auch der positive Abschalteffekt war den fir die Anlagenauslegung Verantwortlichen
bekannt. Die Anlagenplaner beabsichtigten, Anderungen an den Anlagen vorzuneh-
men, um diesen Effekt auszuschlie3en. Dennoch wurde die Konstruktion der Steuersta-
be nicht verandert, die Ausfahrméglichkeiten blieben unbegrenzt. Ebensowenig wurden

die Betriebsvorschriften und die Schulung der Betriebsmannschaft verbessert.

Alle fur den Unfall maRgeblichen Faktoren waren bereits vor dem Unfall bekannt. Das
System von Genehmigung und Aufsicht und generell die Sicherheitskultur bei den fur
die Reaktorsicherheit Verantwortlichen war aber nicht ausreichend entwickelt. Die not-

wendigen Gegenmal3nahmen zur Beseitigung der Auslegungsmaéngel unterblieben.

2.3.4 Mangel im Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wies deutliche Mangel auf. Der Versuch war nur als elektro-
technischer Test eingestuft, bei dem keine Rickwirkungen auf den Reaktor zu erwarten
waren. Das Versuchsprogramm wurde durch einen Elektroingenieur ausgearbeitet. Ob-
wohl zur Durchfihrung des Experiments Eingriffe in das Schutz- und Verriegelungssy-
stem erforderlich waren, blieben Sicherheitsaspekte unberiicksichtigt. Die notwendige

Abstimmung mit der fir die nukleare Sicherheit zustdndigen Fachabteilung im Kraft-
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werk, dem Generalprojektanten "Hydroprojekt" und der Genehmigungsbehérde "Gos-
atomenergonadsor" unterblieb. Das Betriebspersonal wurde praktisch nicht auf den

Versuch vorbereitet.

Die Annahme, daf3 es sich bei dem Versuch nur um ein elektrotechnisches Experiment
handelte, war unzutreffend. Das Experiment hatte unmittelbaren Einflu auf das Reakti-
vitdtsverhalten des Reaktors. Dies ergab sich aus der Tatsache, dal als Last fir den
auslaufenden Turbogenerator nicht wie im Anforderungsfall die Hauptspeisewasser-
pumpen (als Bestandteil des Notkihlsystems), sondern ein Teil der HauptkihImittel-
pumpen gewahlt wurde. Obwohl bekannt war, dal3 der Ausfall von Hauptkihlmittelpum-
pen zur Erhéhung des Dampfgehaltes im Reaktorkern und damit zu einer Reaktivitats-
zufuhr fuhrt, enthielt das Versuchsprogramm keine besonderen Anweisungen zur Ge-
wabhrleistung der Sicherheit. Das Programm beinhaltete auch keine explizite Forderung
nach Abschaltung des Reaktors bei Versuchsbeginn. Im Versuchsprogramm war ledig-
lich festgelegt, dal3 Abweichungen vom vorgeschriebenen Programm vom Schichtleiter

freizugeben waren.

Eine Besonderheit des flr den Versuch vorgesehenen Betriebszustandes bestand in
einem im Vergleich zum Normalbetrieb erhéhten Anfangsdurchsatz des Kuhimittels im
Reaktor. Der Dampfgehalt war minimal bei einer geringen Unterkiihlung unterhalb der
Sattigungstemperatur am Eintritt in den Reaktorkern. Damit war das Potential fiir eine
hohe Reaktivitatszufuhr durch den Voideffekt gegeben. Die genannten Faktoren hatten

einen direkten Einflul3 auf die Auswirkungen, die sich beim Versuch zeigten.

Der Versuch war eigentlich Bestandteil der Inbetriebnahmeexperimente. In bezug auf
den Abbrandzustand des Reaktors war der Zeitpunkt der Durchfiihrung von Versuchen,
die mit Reaktivitdtsanderungen verbunden sind, besonders ungiinstig. Der vierte Block
verfligte weder Uber einen Erstbeladungskern (mit sehr geringem Abbrand und negati-
vem Voideffekt) noch ber einen Gleichgewichtskern (mit einem mittleren Abbrand von
9 - 10 MWd/kg), sondern befand sich in einer Ubergangsphase von der Erstbeladung
zum Gleichgewichtskern (mit einem mittleren Abbrand von 10,3 MWd/kg). Von Bedeu-
tung hierbei ist, dafd der Abbrand von ca. 75 % der Brennelemente, die sich hauptsach-
lich im zentralen Teil des Kerns befanden, 12-15 MWd/kg betrug. Somit lag der
Voidkoeffizient im Zentralbereich des Kerns deutlich Gber dem Wert eines Gleichge-

wichtskerns und damit héher als tblich.
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2.3.5 Verhalten des Personals

Eine wichtige Ursache fiir den Unfall war das Verhalten des Betriebspersonals, das vor

und wahrend der Versuchsdurchfiihrung gegen Betriebsvorschriften verstof3en hat.

Unzureichende Erfahrung des Betriebspersonals

Aufgrund der langen Verzdgerung des Versuchsprogramms nahm das urspriinglich vorge-
sehene Personal infolge von Schichtwechseln nicht am Versuch teil. Der gro3te Teil des
Personals, das am 26.4.1986 schlie3lich den Versuch durchfiihrte, verfligte nur tber gerin-
ge Erfahrungen bei An- und Abfahrprozessen. Nur der stellvertretende Hauptingenieur flr

den Betrieb der Blécke 3 und 4 hatte langjahrige Erfahrungen.

Unterschreitung des vorgeschriebenen Mindestwertes der betrieblichen Reaktivi-
tatsreserve (ORM)

Bei strikter Anwendung der Betriebsvorschriften hatte der Versuch bereits um 7:10 Uhr
abgebrochen und die Anlage abgefahren werden miissen, weil der minimale zulassige
Wert fur den ORM von 15 unterschritten worden war. Inwieweit eine derartige Entschei-

dung durchsetzbar war und welche Folgen sie gehabt hatte, ist ungewif3.

Verringern der thermischen Leistung unter den im Versuchsprogramm vorgese-
henen Wert von 700 - 1 000 MW

Inwieweit das Absinken der thermischen Leistung zunéchst auf 500 MW und dann auf
fast Null durch technische Ausfélle oder durch Fehlhandlungen des Personals verur-
sacht wurde, lafst sich kaum beurteilen. Hiermit wurde zwar gegen das Versuchspro-
gramm verstol3en, nicht aber gegen die Betriebsvorschriften. RBMK neigen im unteren
Leistungsbereich zu instabilem Verhalten in bezug auf die Xenonvergiftung. Die Aus-
gangssituation ist daher mit der fur den Storfall am 30.11.1975 im Block 1 des Kern-
kraftwerks Leningrad vergleichbar, aus dem aber keine ausreichenden Konsequenzen

gezogen wurden.

Unterschreitung des vorgeschriebenen Mindestwertes der betrieblichen Reaktivi-
tatsreserve (ORM) beim Wiederanfahren des Reaktors

Ein Wiederanfahren des Reaktors nach einer kurzfristigen Abschaltung von einem Lei-
stungsniveau unter 50 % war nur dann gestattet, wenn der ORM vor dem Abfahren
mindestens 30 Steuerstdbe betrug. Der ORM betrug am 25.4.1986 vor Beginn des

Abfahrens aber nur 26 Steuerstabe. Nach dem Abfall der Leistung auf Null am
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26.4.1986 um 0:28 Uhr hatte daher der Reaktor nicht wieder angefahren werden duir-

fen.

Die Reaktorleistung konnte wegen der Xenonvergiftung nur durch manuelles Ausfahren
von Steuerstaben in erheblichem Umfang wieder angehoben werden. Es ist zu vermu-
ten, daR der erforderliche Mindestwert des ORM von 15 Steuerstdaben unterschritten
wurde. Hierbei ist allerdings zu berlicksichtigen, dal3 die sicherheitstechnische Bedeu-
tung des ORM der Betriebsmannschaft nicht bekannt war. Der minimal zulassige ORM
wurde haufig nur als Reaktivitatsreserve zur Kompensation der instationdren Xenonver-

giftung bzw. als Mittel zur Regelung der Leistungsdichteverteilung verstanden.

Die Auslegung des Reaktors sah weder eine automatische Abschaltung noch ein Warn-
signal beim Unterschreiten des minimalen ORM vor. Somit wurde dem ORM bei der
Anlagenauslegung und bei der Anzeige in der Warte nicht die Bedeutung zugewiesen,
die ihm als eine bestimmende GroRe fir die Wirksamkeit des Abschaltsystems zu-

kommt.

Zuschalten der Reservepumpen zu den Hauptkihlmittelkreislaufen

Das Zuschalten der Reservepumpen stimmte mit dem Versuchsprogramm lberein. Im
Verlauf des Versuchs erreichten einzelne Hauptkihlmittelpumpen Durchsatze, die den
in den "Grenzwerten und Bedingungen des sicheren Betriebs" (GBsB) fixierten Maxi-
malwert deutlich Uberschritten. Damit bestand die Gefahr einer Reaktivitatszufuhr auf-
grund von Durchsatzstérungen im Reaktorkern durch Unterbrechung der Pumpenférde-

rung.

Blockieren der Anregung fir eine Reaktorabschaltung beim Ausfall der zweiten
Turbine

Fur das im Versuchsprogramm vorgesehene Leistungsniveau von mindestens 700 MW
thermisch war ein Blockieren dieser Anregung fur die Reaktorabschaltung nach den
Betriebsvorschriften nicht zulassig. Unterhalb eines Leistungsniveaus von 300 MW
thermisch war dies jedoch gestattet. Grund flir die Blockierung war die Durchfiihrung
zusatzlicher Experimente zur Messung der Vibrationseigenschaften der Turbogenerato-
ren. Ein weiterer Grund fur die Blockierung war, bei Mi3lingen des Tests eine Wiederho-

lung durchfiihren zu kénnen.
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Bewertung der Handlungen des Personals

- Die mehrfachen VersttRe des Personals, insbesondere gegen Festlegungen zum
ORM, lassen den Schluf3 zu, da dies mit Billigung leitender Verantwortlicher in

Unkenntnis der sicherheitstechnischen Bedeutung geschah.

- Die sicherheitstechnische Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle liel3 es
nicht zu, ausreichend Toleranz gegentber Bedienungsfehlern bei dieser komplexen
Anlage zu schaffen und die Betriebsmannschaft auf das erforderliche sicherheits-
gerichtete Handeln festzulegen. Gerade bei Betriebszustdnden mit sehr geringer
Leistung war die Anlage besonders instabil, die Instrumentierung unzulénglich und
die Kenntnisse Uber das Anlagenverhalten begrenzt, so daf} die Betriebsmann-
schaft vielfach korrigierend eingreifen muf3te, um mit den Folgen dieser Unzulang-
lichkeiten zurechtzukommen. Ermittlung, Anzeige und betriebliche Umsetzung des
ORM-Wertes wurden wie bei einem betrieblichen System ausgestaltet: Die Re-
chenanlage zur Ermittlung des jeweiligen ORM befand sich etwa 50 m vom Schalt-
pult in der Reaktorwarte entfernt. Die Daten wurden dort ausgedruckt. Die Rechener-

gebnisse mufdte die Betriebsmannschaft umsetzen.

- Die Ausbhildung des Personals hinsichtlich der fiir den Unfall wichtigen physikali-
schen Vorgange war unzureichend. Wesentlich hierfiir war, dal3 keine ausreichend
umfassenden Sicherheitsanalysen zum RBMK vorhanden waren und versaumt
wurde, wichtige Betriebserfahrungen, wie das Vorlauferereignis im Block 1 des
Kernkraftwerks Leningrad, weiterzugeben. Ein erheblicher Ausbildungsmangel er-
gab sich auch aus dem Umstand, daR zum damaligen Zeitpunkt kein Simulator fir
RBMK-Anlagen existierte. Daher konnten betriebliche Vorgange wie An- und Ab-
fahrprozesse, Stérungen und Stdrfalle nicht praxisnah trainiert werden. Hinzu kam,
wie Untersuchungen nach dem Unfall ergaben, dall das Ausbildungssystem im
Kernkraftwerk Tschernobyl ungeniigend war und Prifungen des Betriebspersonals

nicht vorschriftsgemal abgenommen wurden.
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2.4 Zusammenfassende Beurteilung der Unfallursachen

Die fur den Reaktorunfall entscheidenden Ursachen waren den fir die Sicherheit ver-
antwortlichen Anlagenplanern wie auch einigen wissenschaftlichen Institutionen in der
Sowijetunion bereits Jahre vor dem Unfall bekannt. MaRnahmen zur Beseitigung der
Auslegungsmangel des Reaktorkerns und des Regel- und Abschaltsystems waren ge-

plant und ihre Durchfiihrung in Betracht gezogen, wurden aber nie realisiert.

Angesichts der gravierenden Auslegungsmangel, des ungilinstigen Abbrandzustands und
eines erhohten Voidkoeffizienten im Reaktorkern hatte einem derartigen Versuch ohne
eingehende Analyse nicht zugestimmt werden dirfen. AuRerdem hat das Betriebspersonal

wahrend der Versuchsdurchfiihrung mehrfach gegen Betriebsvorschriften verstol3en.

Die Betriebsmannschaft wurde nur unzureichend durch geeignete Informations- und
Bedienelemente, durch analytisch abgesicherte Kenntnisse zum Anlagenverhalten so-
wie durch eine sicherheitsgerechte Auslegung des Reaktorschutzes unterstiitzt. Sie war

Uberfordert, die ihr zukommende Verantwortung fiir die Sicherheit voll wahrzunehmen.

Die kurzfristige Planung und Durchfiihrung von Maf3Bnahmen nach dem Unfall zur Redu-
zierung des Voidkoeffizienten, zur Erh6hung der erforderlichen betrieblichen Reaktivi-
tatsreserve und der Wirksamkeit des Abschaltsystems beweisen, dal3 wichtige Gegen-
mafinahmen bereits bekannt waren. Hatte man diese vor dem 26. April 1986 durchge-

flhrt, ware es nicht zu dem Unfall gekommen.
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3 Zerstorung des Reaktors und Kontamination durch
radioaktive Stoffe

Entscheidend flr die radiologische Situation am Ort des Unfalls und in den betroffenen
Gebieten waren Art und Menge der freigesetzten radioaktiven Stoffe, der zeitliche Ver-
lauf der Freisetzung und die herrschenden Wetterverhaltnisse, die die Ausbreitung der
Kontamination bestimmten. Die radiologische Situation hat sich heute auf Grund des
Abklingens der kurzlebigen Radionuklide gebessert. Zum Teil haben hierzu auch die
ergriffenen Maflinahmen beigetragen. Dennoch sind weite Gebiete nach wie vor mit
langlebigen Radionukliden belastet, vor allem mit Casium 137, das nur langsam zerfallt
(Halbwertszeit 30 Jahre). Weite Flachen in der Ukraine, in WeiRruRland und Ruf3land

sind gesperrt und werden es fir viele Jahre bleiben.

3.1 Zerstorung der Reaktoranlage

Die Explosion zerstorte groRe Teile des Reaktorgebaudes von Block 4, des Maschinen-
hauses sowie des Zwischentraktes. Die Wande der Reaktorhalle wurden teilweise und
das Dach vollstandig zerstort. In den Raumen der Dampfseparatoren traten Versetzun-
gen und Schaden an Wanden auf. Die Raume mit den Antrieben der HauptkihImittel-
pumpen wurden ganz oder teilweise zerstort. Dagegen blieben die hermetisch abge-
schlossenen Raume der Hauptkihlmittelpumpen intakt. Die obere waagerechte Platte
des Reaktors ("Struktur E") mit einem Gewicht von ca. 3 000 t wurde angehoben und
steht nunmehr in einem Winkel von 15° zur Senkrechten. Die unteren tragenden Struk-
turen des Reaktorbehélters ("Struktur OR") senkten sich um ca. 4 m und zerdrickten
dabei die darunter befindlichen Verbindungsleitungen zu den einzelnen Druckrohren
(Bild 3-3 und 1-9). Der suidostliche Quadrant der "Struktur OR" sowie das Notkuhlsy-
stem im Nordostteil des Reaktorgebaudes wurden vollstdndig zerstort. Der Reaktor-
schacht, in dem sich der Reaktor befand, ist praktisch leer. Ein GrofR3teil des Kernbrenn-
stoffes wurde in die Reaktorhalle geschleudert oder befindet sich als erstarrte Lava

unterhalb der urspriinglichen Reaktorposition.
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Obere Kernplatte des

Reaktors

Bild 3-1  Ausmalf der Zerstérung von Block 4 in Tschernobyl

53



Tabelle 3-1

Ereignisse nach Unfallbeginn

Zeit Ereignis

26. April 1986

01:24:00 Aufzeichnung des Schichtleiters:
"Starke Schlage, die Abschaltsysteme bleiben vor Erreichen der unteren
Endlage stehen..."
Leistungsexkursion mit mehr als hundertfacher Nennleistung. Explosion
und Zerstérung des Reaktorkerns. Die obere Platte des Reaktors wird
emporgeschleudert, alle Druckrohren werden abgerissen. Kernmaterial und
brennende Graphitteile werden ausgeworfen. Der Reaktor brennt, weitere
Brande entstehen in der Umgebung. Massive Freisetzung von radioaktiven
Spaltprodukten.

gegen 05:00 Brande von der Feuerwehr geléscht. Abschalten des unmittelbar
benachbarten Blocks 3.

27. April 1986

01:13 Abschalten von Block 1.

02:13 Abschalten von Block 2.

27. April bis 10. Mai 1986
Zuschitten des Reaktors mit verschiedenen Materialien (ca. 2 400 t Blei,
ca. 2 600 t Bor, Dolomit, Sand und Lehm). Mit dieser Mal3nahme werden
die Spaltproduktfreisetzung und die Direktstrahlung aus dem zerstbrten
Reaktor begrenzt und der brennende Graphit im Kernbereich abgedeckt.

ab 4. Mai 1986
Einblasen von Stickstoff in den Kernbereich zur Kiihlung.

6. Mai 1986
Weitgehende Beendigung der Spaltproduktfreisetzung aus dem zerstorten
Reaktor.

3.2 Zeitlicher Verlauf der Freisetzung

Zur Zeit der Explosion des Reaktors befanden sich 1 659 zweiteilige Brennelemente im

Kern. Die Anreicherung des Urans betrug 2 %, der mittlere Abbrand lag nach 715
Betriebstagen bei ca. 10,3 MWd/kg.

Massive Freisetzungen radioaktiver Stoffe zogen sich liber zehn Tage hin. Die Intensi-

tat der Freisetzung und die Zusammensetzung der freigesetzten Radionuklide gliedern

sich in 4 Phasen

(Bild 3-4):
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Bild 3-2  Blick durch das zerstorte Dach in die Reaktorhalle. Die obere Kernplatte
des Reaktors (Gewicht: ca. 3 000 t) wurde durch die Explosion aufgerichtet

und steht nunmehr in einem Winkel von 15° zur Senkrechten.

Phase 1: Bei der Explosion des Reaktors und wahrend des spateren Brandes wird
ein Teil des Brennstoffs - teilweise zu Brennstoffstaub oder -kdrnern fraktio-
niert - herausgeschleudert oder ausgetragen. Edelgase und leicht fliichtige
Nuklide wie Jod, Tellur und Céasium werden massiv freigesetzt. Die Zusam-
mensetzung der freigesetzten schwerflichtigen Nuklide entspricht in etwa
ihrem Anteil im zerstérten Reaktorkern. Der heil3e Luftstrom des Graphit-

brandes transportiert die radioaktiven Stoffe in mehr als 1 200 m Hohe.

Phase 2: In den folgenden finf Tagen nimmt die Freisetzung auf Grund der Maf3nah-
men zum Léschen des Graphitbrandes und zur Abdeckung des Reaktor-
kerns stetig ab. HeiRe Gase und Verbrennungsprodukte des Graphits
reiRen feindispergierte Brennstoffteilchen mit. Die Nuklidzusammensetzung
der freigesetzten radioaktiven Stoffe entspricht der im Kernbrennstoff. Die
Temperatur der ausstrémenden hei3en Gase ist niedriger als in Phase 1.
Der Auftrieb vermindert sich und die freigesetzten Stoffe gelangen nur mehr
in Hohen von 200 bis 400 m.
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Bild 3-3  Untere tragende Strukturen des Reaktorbehélters (Struktur "OR"), die sich

um ca. 4 m abgesenkt haben




Phase 3:

Phase 4:

Im Verlauf

Die Freisetzung nimmt deutlich zu. Die den zerstorten Kern tberdeckenden
Materialien behindern die Warmeabfuhr. Dies fuhrt zu einer Aufheizung des
Reaktorkerns auf Gber 2 000° C. Aus dem hei3en Brennstoff wird zun&chst
noch verbliebenes Jod ausgetrieben, die Zusammensetzung der Ubrigen
freigesetzten Stoffe entspricht etwa den jeweiligen Anteilen im Kern-

brennstoff.

Am 6. Mai nimmt die Freisetzung abrupt ab. Dies ist Uiberraschend und bis
heute nicht vollstéandig erklarbar. Wesentliche Einflusse werden den Gegen-
mafnahmen und der Bildung von schwerflichtigen Verbindungen der Ra-
dionuklide zugeschrieben. MeRbare geringere Freisetzungen dauern auch

noch wahrend des restlichen Monats an.

des Unfalls schmilzt der im Reaktorschacht verbliebene Kernbrennstoff,

vermischt sich mit Strukturmaterial und flie3t entlang der Korridore und durch die

Offnungen in die Raume unterhalb des Reaktorschachtes.Die Schmelze vermischt sich
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Bild 3-4

Menge der freigesetzten radioaktiven Stoffe in den ersten zehn Tagen

(mit Unsicherheitsbereichen)
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mit weiteren Stoffen, insbesondere mit den abgeworfenen Materialien wie Blei und
Sand. Insgesamt wurden von Hubschraubern 5 000 t Material abgeworfen, um die

Freisetzung radioaktiver Stoffe einzudammen. Die Kernschmelze erstarrt schlieR3lich.

Die bis zum 6. Mai freigesetzte Menge der radioaktiven Stoffe - ohne Berlicksichtigung
der meist kurzlebigen Edelgase und des Tritiums - wurde 1986 zu 2x10%8 Bg abge-
schatzt, mit einer Unsicherheit + 50 %. Neuere Analysen bestatigen die friiheren
Abschatzungen. Der Anteil an Kernbrennstoff, der sich au3erhalb des Reaktors befin-
det, wurde 1986 mit (3,5 = 0,5) % der Kernbrennstoffmasse (190 t) ermittelt. Auch

dieser Wert wird durch neuere Untersuchungen bestétigt.

Die Edelgase Krypton und Xenon sowie das im Kern enthaltene Tritium entwichen

praktisch vollstandig.

GroRere Unsicherheiten bestehen nach wie vor bei der Abschatzung der freigesetzten
Anteile der leichtflichtigen Casium- und Jodisotope. Die urspriinglich mit 13 % des
entsprechenden Kerninventars angegebene Casium 137-Freisetzung wird nach neuen
Untersuchungen als zu niedrig angesehen. Eine neuere Bilanzierung fihrt fir die Casi-
um 137-Freisetzung zu einem Wert von (33 = 10) % des entsprechenden Kerninven-

tars. Dies entspricht einer Aktivitat von (8,5 *+ 2,6) x10%6 Bg.

Noch unsicherer ist die Bestimmung der Freisetzung der Jodisotope, die sowohl als
Aerosol als auch in gasférmigem Zustand auftreten kénnen. Die relative Konstanz des
Verhaltnisses Jod 131 und Casium 137 im Fallout in den meisten europdaischen Staaten
erlaubt es, die Freisetzung des Jods nach unten hin einzugrenzen. Als genaueste
Abschatzung ist ein freigesetzter Anteil von mindestens 50 % des Jod 131-Kerninven-
tars anzunehmen. Dies entspricht unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls ei-

ner Aktivitatsfreisetzung von ca. 1,3x1018 Bg.

Reprasentativ fur die Gruppe der schwer fliichtigen Radionuklide ist Strontium 90 mit
einem freigesetzten Anteil von 4 % des Gesamtinventars. Fir die Freisetzung der zum
grol3en Teil langlebigen alphastrahlenden Aktiniden, also insbesondere fir Plutonium,

wird ein Anteil von 3 % abgeschatzt.
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Tabelle 3-2

Freisetzungsanteile der wichtigsten Radionuklide

Radionuklid Halbwertszeit Kerninventar abgeschatzter
[Tage] [Bq] freigesetzter Anteil [%0]
Krypton 85 3930 3,3x 10% 100
Xenon 133 5,27 7,3x 10" 100
Jod 131 8,05 3,1x10'8 50
Tellur 132 3,25 3,2x 10" 15
Casium 134 750 1,9 x 10 33
Casium 137 11 000 2,9 x 10/ 33
Ruthen 106 368 2,0x 10'® 3
Strontium 89 53 2,3x 10" 4
Strontium 90 10 200 2,0x 10%7 4
Plutonium 238 31500 1,0x 10" 3
Plutonium 239 8 900 000 8,5 x 10M 3
Plutonium 240 2 400 000 1,2 x 10" 3
Plutonium 241 4 800 1,7 x 10%7 3
Curium 242 164 2,6 x 10%° 3

3.3 Ausbreitung der freigesetzten radioaktiven Stoffe

Wahrend des gesamten Zeitraums der Freisetzung von etwa zehn Tagen haben sich
die Wetterbedingungen in der ndheren und weiteren Umgebung des Standortes erheb-
lich verandert. Die durch die Explosion und den Brand am 26. April 1986 freigesetzten
radioaktiven Stoffe wurden zunéchst in grof3er Hohe in nordwestliche Richtung Uber
Wei3ruf3land bis nach Finnland und in den mittleren und ndrdlichen Teil von Schweden
transportiert. Am folgenden Tag drehte der Wind in westliche Richtung. Der Weg der
radioaktiv kontaminierten Luftmassen fiihrte Uber Polen, Tschechien, Osterreich nach

Suddeutschland, wo sie zwischen dem 30. April und dem 1. Mai eintrafen (Bild 3-5).

Die Fahne breitete sich anschlieRend in nordwestlicher Richtung tber den westlichen
Teil Deutschlands und den Nordosten Frankreichs aus und erreichte am 2. Mai GrofR3bri-
tannien und Schottland. Wahrend dieser Zeit bildete sich am Unfallort eine weitere

Ausbreitungsfahne Richtung Osten aus, die eine schwachere Kontamination bis in den
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Bild 3-5  Hauptausbreitungsrichtungen vom 27. April bis 2. Mai 1986

Raum stidlich von Moskau verursachte. Die naheliegende GroR3stadt Kiew blieb aul3er-

halb der Hauptwege der Ausbreitung.

Die Hohe der schlieBlich aufgetretenen Kontamination wurde nicht nur durch me-

teorologische Parameter wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit bestimmt. Ganz

60



95122-02

Bild 3-6 = Hauptausbreitungsrichtungen vom 1. bis 10. Mai 1986

entscheidend war auch die Intensitat der auftretenden Regenfalle, durch die die ra-
dioaktiven Stoffe ausgewaschen und niedergeschlagen wurden. Dementsprechend
zeigen sich lokal sehr unterschiedliche Kontaminationsgrade. Auf3erdem spielten auch

Bodenrelief und Bewuchs, z.B. Waldgebiete, eine Rolle.
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3.4 Radioaktive Kontamination und Strahlungssituation am Unfallort

Die heute bestehenden Strahlungsfelder am Standort des Kernkraftwerks Tschernobyl,
insbesondere in der Nahe des havarierten Blockes 4, sind bekannt. Es liegen dazu Mel3-
werttabellen und Kartogramme der Dosisleistung in einem dichten MeRwertraster mit
einigen Metern Abstand und in verschiedenen Héhen vor. Bild 3-7 zeigt ein Kartogramm
der Ortsdosisleistung in 1 m Ho6he Uber Grund. Bestimmendes Radionuklid ist Casium
137. Die Dosisleistung der Gammastrahlung betragt in der unmittelbaren Umgebung des
Sarkophags sowie des Zwischentraktes und des Maschinenhauses des Blockes 4 in
einem Meter Hohe Uber Grund etwa 0,3 bis 0,5 mSv/h. Die Dosisleistung in Entfernungen

bis etwa 150 m von den genannten Gebauden betragt etwa 0,1 bis 0,2 mSv/h.

T );//// Block 4

/ KKW Tschernobyl

j
/
!
.
‘
\

— \ —— ‘

/

Zwischentrakt

Maschinenhaus

95122-03

[ ]0,3-0,5 mSv/h
[ 0,5-1,0 mSv/h
I =1,0 mSv/h

N Aufschittungen mit Abfallen

|:| provisorische Deponien (Abfallgréaber) N é+

Bild 3-7 Kartogramm der Ortsdosisleistung von Casium 137 in einem Meter Hbéhe
tiber Grund

Am Standort befinden sich etwa zehn Deponien mit radioaktiven Stoffen, vor allem an
der Westwand des Sarkophags. Mindestens in drei dieser Deponien werden hochra-
dioaktive Abfalle, eventuell Trummersticke aus dem Reaktorkern, vermutet. Zwei De-
ponien mit einer Dosisleistung oberhalb 10 mSv/h befinden sich etwa in Mitte der
Westwand in einem Abstand von etwa 20 m, eine dritte mit einer Dosisleistung oberhalb
etwa 50 mSv/h in einem Abstand von etwa 50 m. Auch unmittelbar hinter der Stiidwand

des Maschinenhauses wurden Deponien angelegt (Dosisleistung bis 5 mSv/h).
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Im Norden und Nordosten des Sarkophags bis zu Entfernungen von etwa 100 m wurden
mehrere Bohrldécher zur Untersuchung der radioaktiven Kontamination des Bodens und
des Grundwassers niedergebracht. Daraus ergibt sich, dafl3 das urspr tnglich in bis zu
einigen 10 cm Tiefe verteilte kontaminierte Material nunmehr in einer Tiefe von etwa
zwei bis drei Metern unter aufgeschitteten Schotter- und Betonschichten liegt. Der

Grundwasserspiegel liegt etwa finf Meter unterhalb dieser radioaktiven Schicht.

Die Deponien wurden weder systematisch eingerichtet noch durch geeignete Schichten
abgedichtet. Damit ist eine Auswaschung und Wanderung von Radionukliden in das

Grundwasser moglich.

Die Kontamination des Grundwassers durch die grof3flachige kontaminierte Schicht
sowie durch die radioaktiven Abfélle in den Deponien erscheint wesentlich problemati-

scher als ein moglicher Austrag von Radioaktivitat aus dem bestehenden Sarkophag.

i :
e i -

Bild 3-8 @ Messung der radioaktiven Strahlung am Kraftwerkstandort vom Hub-

schrauber aus
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3.5 Radiologische Situation in der 30-km-Zone

Was die groR3flachigen Kontaminationen betrifft, so befinden sich derzeit die Radionukli-
de im wesentlichen in einer etwa 5 cm dicken Schicht der Bodenoberflache. 1990

betrug diese Schicht noch etwa 1,0 bis 1,5 cm (fortschreitende Migration in die Tiefe).

Ein anderes Problem ist mit dem sich andernden chemischen Zustand der Abfalle
verbunden. Feuchte und organische Bestandteile im Boden mobilisieren die radioakti-

ven Stoffe.

Das Gebiet mit einer Plutonium-Kontamination (Pu-239 und Pu-240) oberhalb 3,7x1010
Bq/km2 umfaRt in der 30-km-Zone etwa 360 km?. Die spezifische Plutoniumaktivitat des

Bodens liegt in diesem Gebiet oberhalb 370 Bg/kg.

In der 30-km-Zone befinden sich weiterhin Deponien mit radioaktiven Abfallen aus dem
Betrieb der Blocke 1, 2 und 3 sowie mit radioaktiven Abfallen, die vom Unfall des
Blockes 4 herriihren. Letztere wurden auf Grund der Umstande unsachgemalf3 konditio-
niert und an verschiedenen Orten deponiert. Zu diesen Orten gehéren der Sarkophag
(z.B. Verwendung von Abféllen als Verfillmaterial flir neu errichtete Wande), Platze fir
eine einfache Zwischenlagerung (Vergrabung von Abfallen) sowie endgiiltige Lagerstat-
ten. Die Abfélle weisen sehr unterschiedliche spezifische Aktivitdaten auf und enthalten
haufig langlebige Alphastrahler. Einige Abféalle sind hochradioaktiv. Oft ist die Zusam-

mensetzung der Abfalle nur unzureichend oder gar nicht bekannt.

In der 30-km-Zone befinden sich mehrere lberwachte Zwischen- und Endlager, die
nicht den Anforderungen an eine langfristige Endlagerung radioaktiver Abfalle geniigen.
Zu diesen Deponien gehoéren: "Komplexnuj" (Stahlbetonwanne mit Lehmschichtab-
deckung auf der Baustelle fiir die Blécke 5 und 6 des Kernkraftwerks, Inhalt 11 500
Behalter mit festen radioaktiven Abfallen), "Burakowka" (Grabentyp mit 30 Graben in
12 km Entfernung vom Kernkraftwerk, mit 200 000 m> niedrig- und mittelradioaktiven
Abfallen mit insgesamt 5,5x1014 Bg) und "Podlesnuj" (Modultyp in 1,5 km Entfernung
vom Kernkraftwerk, ausgelegt fir 5 Millionen m> hochradioaktiver Abfalle). Diese in der
Ukraine gewahlte Einteilung der Abfélle in niedrig-, mittel- und hochradioaktive ent-

spricht nicht den international gebrauchlichen Klassifizierungen.
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Die Abfalle sind sehr verschiedenartig, werden von unterschiedlichen Bodenarten um-
schlossen und sind zum Teil einer Erhéhung des Grundwasserspiegels ausgesetzt. Ein
grolRer Teil der Abfalle mit einem Gesamtvolumen von 1,1 Millionen m® und einer

Gesamtaktivitat von 1,4x1016

Bq ist in Graben und Mulden, die nicht gegen Wasserzu-
tritte geschiitzt sind, eingelagert. Die derzeit gemessene Aktivitat im Grundwasser in
der Nahe dieser Lager wird tUberwiegend von Strontium 90 bestimmt. Die Konzentration
Uberschreitet dort den fir die Bevolkerung zulassigen Wert fiir Trinkwasser teilweise
um mehr als das Hundertfache. Nach Experteneinschatzungen sind an diesen Stellen
etwa 15 % der Strontium 90-Kontamination als mobile Verbindungen in das Grundwas-
ser Ubergegangen. Die Casium 137- und Plutoniumkonzentrationen im Grundwasser
liegen dort um etwa eine GrdélRenordnung niedriger als die von Strontium. In anderen
kontaminierten Bereichen lberwiegt jedoch die Casium 137-Kontamination gegeniber

der Strontium 90-Kontamination.

3.6 Grol3flachige Kontamination in der Ukraine, in Weil3ruf3land und
Rul3land

Bereits unmittelbar nach dem Unfall wurden umfangreiche Messungen der Luftbela-
stungen (Aerogamma-Messungen) und der Bodenkontamination durchgefiihrt. Spater
wurden Boden-, Wasser- und Bioproben enthommen und auf radioaktive Stoffe unter-
sucht. Diese mehr als hunderttausend Messungen, an denen eine Vielzahl von Institu-
tionen der frilheren Sowjetunion teilgenommen hat, dienten zur Beschreibung der ra-
dioaktiv kontaminierten Gebiete durch Kartogramme, auf deren Grundlage Schutz- und

Dekontaminationsmafinahmen ergriffen wurden.

In den ersten Monaten nach der Freisetzung war das radioaktive Jod, das zu einer
Belastung der Schilddriise fihrt, besonders bedeutsam. Aufgrund der kurzen Halb-
wertszeit blieb die Einwirkung von radioaktivem Jod jedoch auf diesen Zeitraum be-
grenzt. Das kritische Nuklid ist nunmehr das Casium 137 mit einer Halbwertszeit von

etwa 30 Jahren, das lUber weite Gebiete verteilt wurde (Bild 3-9).

Das Nuklid Strontium 90 mit einer Halbwertszeit von etwa 28 Jahren ist, aulRer im
Nahbereich der gesperrten 30-km-Zone um das Kernkraftwerk Tschernobyl und in Ge-
bieten um Gomel, weniger bedeutsam. Als reiner Beta-Strahler tragt es zwar nicht zur
externen Strahlenexposition bei, ist jedoch wegen seiner Akkumulation in pflanzlichen

Nahrungsmitteln und wegen seiner Eigenschaften als "Knochensucher" besonders ge-
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fahrlich. Die insgesamt freigesetzte Strontiumaktivitat ist wesentlich geringer als die des

Casiums und wurde Uber kiirzere Entfernungen verteilt.

Die mit Casium, Strontium und Plutonium kontaminierten Gebiete RuRlands, der Ukrai-
ne und Weilru3lands sind in den Bildern 3-9 bis 3-11 dargestellt. Die Kontaminationen

in den westeuropaischen Landern waren wesentlich geringer.

Von den friheren sowjetischen Behdrden wurden die kontaminierten Gebiete entspre-

chend dem Kontaminationsgrad in drei Zonen eingeteilt:

- Zone 1: Zone der gelegentlichen Kontrollen
Gebiete mit einer Cs 137-Kontamination zwischen 37 und 555 kBq/m2
(1-15 Ci/km?)

- Zone 2: Zone der standigen Kontrolle
Gebiete zwischen 555 kBq/m2 und 1 480 kBq/m2 (15-40 Ci/km2)

- Zone 3: Zone der strikten Kontrolle

Gebiete mit einer Kontamination von mehr als 1 480 kBq/m2 (mehr als 40 Ci/kmz).

Die Zonen 2 und 3 werden im folgenden als "engere Kontrollzonen" bezeichnet.

In Weiru3land erstrecken sich die engeren Kontrollzonen tber 7 000 km2, in RufR3land
iiber 2 000 km? und in der Ukraine tiber 1 000 km?. Zum Vergleich die durch den Unfall
von Tschernobyl in Stidbayern verursachte Casiumkontamination: sie erreichte in lokal

stark begrenzten Gebieten in Siidostbayern 100 kBq/m2 und um Minchen 20 kBq/m2 .

In Wei3ruRRland befinden sich in der engeren Kontrollzone noch etwa 440 Ansiedlungen
mit 109 000 Einwohnern. In der Russischen Fdderation leben im Gebiet von Brjansk
112 000 Einwohner in 274 Orten, in der Ukraine 52 000 Einwohner in 73 Orten in der
engeren Kontrollzone. Etwa ein Drittel dieser insgesamt 273 000 Einwohner sind Kin-
der. Diese Zahlen unterliegen standigen Anderungen, einerseits infolge ungeplanter
Umsiedlungen und Abwanderungen und andererseits durch Einbeziehung zuséatzlicher

Orte in die engere Kontrollzone.

Die Strahlenschutzkommission der friiheren Sowjetunion empfahl eine Reihe von
Maflnahmen zur Begrenzung der Strahlenexposition der Bevoélkerung in den am stark-

sten kontaminierten Gebieten. Dadurch sollte die Dosis flr eine Einzelperson im ersten
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Jahr auf héchstens 100 mSy, im folgenden Jahr auf 30 mSv und dann auf 25 mSv pro
Jahr begrenzt werden. Entsprechend wurden Grenzwerte fir die Kontamination von
Nahrungsmitteln abgeleitet. In einer Abschatzung geben sowjetische Wissenschaftler
an, dal die 273 000 Personen in den engeren Kontrollzonen im Zeitraum bis Ende
1989 im Mittel eine Ganzkorperdosis von insgesamt mehr als 50 mSv durch den Reak-
torunfall erhalten haben. Pro Jahr hat damit die betroffene Bevdlkerung im Mittel mit
etwa 10 mSyv die vier- bis flinffache Jahresdosis im Vergleich zur natiirlichen Strahlen-

dosis in Deutschland erhalten.

Als Kriterium fiir die Umsiedlung wurde von der Strahlenschutzkommission der friilheren
Sowijetunion das Konzept einer unfallbedingten maximalen Lebenszeitdosis von 350
mSv eingefiihrt. Aus diesem Konzept folgt, dal’ zusatzlich zu den bereits bisher umge-
siedelten Personen zukiinftig noch einige weitere 10 000 Personen umgesiedelt wer-
den muBten. In den Gebieten der Zone 1 ist im allgemeinen ein Leben ohne radiolo-

gisch bedingte Einschrankungen mdglich.
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4 Sarkophag

4.1 Errichtung des Sarkophags

Nach der Explosion im Block 4 in Tschernobyl war es vordringlich, den zerstdrten
Reaktor von der Umwelt zu isolieren, um einen weiteren Austrag hochradioaktiver
Stoffe zu verhindern. Dazu wurde in der Zeit von Mai bis Oktober 1986 eine als "Objekt
EinschluR" bzw. "Sarkophag" bezeichnete Konstruktion aus Beton und Stahl um den
zerstorten Reaktor errichtet. Wegen der Dringlichkeit blieb keine Zeit fiir eine detaillierte

Planung.

Bild 4-1 Schematische Darstellung des Sarkophags, der von Mai bis Oktober 1986

errichtet wurde

Besondere Anforderungen ergaben sich aus dem Ziel, den dritten Reaktorblock des
Kernkraftwerks, der mit dem zerstorten Reaktor unter anderem lber das gemeinsame
Maschinenhaus und das Hilfsanlagengebaude verbunden war, weiter zu betreiben.

Dies erforderte eine bauliche Abgrenzung der beiden Blécke.

Im Maschinenhaus wurde eine Trennwand zwischen dem Bereich des Blockes 3 und 4
errichtet. In dem zwischen den beiden Reaktorblocken angeordneten Hilfsanlagenge-
baude (Bild 1-8) wurden in der Nahe des vierten Blocks Raume ganz mit Beton aufge-

fullt, so dal eine bis zu 6 m starke Absperrung entstand.

71



Auf der nordlichen Seite wurde eine in vier Kaskaden hochgefuihrte, etwa 50 m hohe
Schutzwand aus Beton errichtet (Bild 4-2). In diese "Kaskadenwand", die im unteren
Bereich rund 20 m dick ist, soll ein erheblicher Teil der wahrend der Explosion aus dem
Reaktor ausgetragenen radioaktiven Trimmer einbetoniert worden sein. Auf Fotografi-
en aus der Zeit der Errichtung ist zu erkennen, dal? dabei auch gréRere Gebinde
einbetoniert wurden. Vor der weitgehend erhalten gebliebenen Westwand des Reaktor-

gebaudes wurde von auf3en eine Stahlhohlwand mit Strebepfeilern errichtet.

v e
J rE =il ¥

i Kaskadenwand

spatere
Stahlhohlwand

r
i

Bild 4-2 Blick auf die im Bau befindliche "Kaskadenwand" und die Westwand, vor

der spéater die Stahlhohlwand errichtet wurde

Als Stiutzkonstruktion fur das Sarkophagdach wurden die erhalten gebliebene West-
wand des Reaktorgebaudes und zwei auf der Ostseite erhalten gebliebene Luftschéach-
te aus Stahlbeton verwendet. Auf diesen Strukturen ruhen als Haupttrager des Sarko-
phagdaches zwei Stahltrager B 1 und B 2 (Bild 4-3). Auf diese beiden Stahltrager
wurden Stahlrohre von 1,2 m Durchmesser gelegt und darauf eine Dachkonstruktion
aus Stahl und profilierten Dachplatten aufgesetzt. Diese Decke schliel3t den friheren

Reaktorsaal heute nach oben ab.

Auf der Nordseite wurde die Kaskadenwand praktisch bis zum Dach gefuhrt. Auf der

Sidseite wurden zwei grof3e Stahltrager - "Mamont" und "Osminok” - eingezogen (Bild
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Bild 4-3  Zerstorter Block 4: Wahrend der Konstruktionsphase des Sarkophags

Behelfsfundament fiir den
Stahltrager "Mamont"

Bild 4-4 Stahltrager "Mamont" auf der Sudseite des zerstorten Blocks, der sich auf

Behelfsfundamente abstltzt
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Bild 4-5  Arbeitsbesprechung beim im Bau schon weit fortgeschrittenen Sarkophag;

rechts die Stahlhohlwand mit Strebepfeilern

4-4). Diese stitzen sich auf Behelfsfundamente bzw. auf verbliebene Teile des zer-
storten vierten Blocks ab. Die Dachkonstruktion wurde (ber diese Trager hinweg nach

Suden verlangert und geht dort in das Dach des Maschinenhauses uber.

4.2 Kernbrennstoff im Sarkophag

Die Untersuchungen zum Verbleib des Kernbrennstoffs kommen zu dem Schluf3, dai3
sich ca. 95 % des urspriinglich im Reaktor vorhandenen Brennstoffs heute innerhalb

des Sarkophags befinden. Das sind rund 180 Tonnen Kernbrennstoff.

Der grofdte Teil des im Reaktorschacht verbliebenen Kernbrennstoffs schmolz zunachst
nach dem Unfall aufgrund der Nachzerfallswarme und floR dann durch Offnungen in
tiefergelegene Raume. Er vermischte sich mit anderen Stoffen und verfestigte sich zu
einer glasartigen Masse, der “Lava”, die im Laufe der Zeit unter dem Einflu3 von
Strahlung, Warme und Feuchtigkeit in einen porésen Zustand Uberging. Die Ober-

flachentemperatur der Lava liegt heute meist im Bereich der Raumtemperatur.
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Bild 4-6 Horizontale Verteilung des geschmolzenen
Kernbrennstoffs (Lava) im Inneren des Sarko-

phags

Die raumliche Verteilung
des Kernbrennstoffs ist
ungefahr bekannt. In den
unteren Raumen liegen
etwa 100 bis 130 Tonnen.
Da viele dieser R&ume
nach dem Unfall teilweise
oder vollstandig mit Beton
verfillt wurden, ist eine
genauere Bestimmung
dieser Massen schwierig.
50 bis 80 Tonnen Brenn-
stoff werden im zerstorten
Reaktorsaal und in der
ndrdlichen Kaskadenwand
vermutet. Dazu kommen
etwa 20 Tonnen abge-
brannter Brennelemente,
die beim Unfall au3erhalb
des Reaktors im Abkling-

becken lagerten.

In den unteren R&umen
des Sarkophags befinden
sich ca. 3 000 m® Wasser.

Dabei handelt es sich um

Léschwasser und von auf3en eingedrungenes Regenwasser. Eine sicherheitstechnisch

wichtige Frage ist dabei, ob ein Kontakt dieses Wassers mit der brennstoffhaltigen Lava

aufgrund der Moderationswirkung des Wassers zu einer Kettenreaktion von Kernspal-

tungen filhren kénnte. Die Mdglichkeit einer solchen Rekritikalitat wird in einer Reihe

von Untersuchungen als sehr unwahrscheinlich eingeschatzt.

Im Sarkophag befindet sich eine betréchtliche Menge radioaktiven Staubs. Da dieser

Staub in Form von Aerosolen aus dem Sarkophag austreten kann, ist seine Menge und

Beschaffenheit von grof3em Interesse. Die Gesamtmasse des radioaktiven Staubs im

Sarkophag wird auf 1 Tonne, seine Aktivitat auf 4,3x1015 Bg geschatzt. Diese Aktivitat
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Bild 4-7  Aus Kernschmelze und Sand gebildeter "ElefantenfuR" mit einem Durch-

messer von rund 2 m

geht insbesondere auf Strontium 90 (rund 47 %) und Casium 137 (rund 30 %) zurlick.
Uber ein im Sarkophag installiertes Spriihsystem wird periodisch Latexlésung in den
Sarkophag gespriiht, um den radioaktiven Staub zu binden. Damit werden allerdings
nicht alle Bereiche des Sarkophags erreicht. AuRerdem ist diese Abbindung nicht dau-
erhaft. Aus der fortschreitenden Erosion des Reaktorgebaudes und der Lavazersetzung
bildet sich laufend neuer Staub. Die Gesamtmenge ungebundenen Staubs bleibt da-

durch nahezu unverandert.

Die durch natirliche Luftzirkulation verursachte Freisetzung radioaktiver Aerosole aus dem
Sarkophag ist gering. Nach ukrainischen Angaben liegt sie derzeit bei 1,1x1010 Bg/a. Bei
bestimmten Storfallen, beispielsweise beim Absturz gréRerer Teile, ware eine Aufwirbelung
mit Freisetzung in die Umgebung moglich, was zu einer Gefahrdung des auf dem Kraft-
werksgelande beschéftigten Personals fuhren kénnte. Allerdings zeigen Abschatzungen,
daf selbst bei einem Kollaps des Sarkophags der nachste gréRere Ort, Slavutitsch, prak-

tisch nicht mehr betroffen ware.

Die Anwesenheit der radioaktiven Stoffe im Sarkophag birgt auch die Gefahr einer

Grundwasserkontamination. Diese Gefahr wird zur Zeit jedoch als gering eingeschétzt.
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4.3 Strahlungssituation im Inneren des Sarkophags

Die meisten Raume des Sarkophags sind firr kurze Zeit begehbar oder wenigstens mit
Robotern zuganglich. Die Intensitat der radioaktiven Strahlung ist dort gut bekannt. Sie
variiert stark in Abhangigkeit von der Anwesenheit brennstoffhaltiger Massen und radio-
aktiven Staubs, vom Grad der Zerstérung sowie von der Verflllung mit Stoffen wie

Beton und Sand.

Die Kontamination der an den zerstdrten Reaktorblock angrenzenden Gebaude ist
unterschiedlich. Die Entgaseretage ist beispielsweise nur relativ schwach kontaminiert,
da dort die meisten Wéande intakt blieben. Deshalb konnte radioaktives Material kaum
eindringen. Dagegen gelangten in das Maschinenhaus, dessen Dach zerstort wurde,
Teile des beim Unfall aus dem Reaktorgebaude geschleuderten Kernbrennstoffs, kon-
taminiertes Loschwasser und radioaktiver Staub. Die Ortsdosisleistung im Maschinen-
haus betragt heute etwa 10 bis 20 mSv/h, auf dem Dach lber dem zerstdrten Reaktor

erreicht sie Werte bis zu 390 mSv/h.

20%
15%
40%
15%
Ortsdosisleistung [mSv/h]
] <1 ] 1-10 ] 10-100 E 100-300 M > 300

Bild 4-8 Prozentuale Raumanteile der Ortsdosisleistung im Sarkophag
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Bild 4-9 Im Inneren des Sarkophags: links sind aus ihrer Lage verdrehte Stitzpfeiler

sichtbar. Rechts ist die sudliche AulRenhiille des Sarkophags erkennbar.

4.4 Standsicherheit des Sarkophags

Ein Teil der Bauteile des Sarkophags wurde bei dessen Errichtung nach Ublichen
ingenieurtechnischen Kriterien konzipiert und hergestellt. Es gibt wenig Anlal3, an der
Tragfahigkeit dieser Bauteile zu zweifeln. Einschrankungen ergeben sich jedoch aus
den durch starke radioaktiver Strahlung bestimmten Montagebedingungen. So wurde
vielfach fernbedient montiert, wobei die Bauteile nicht immer prazise in den vorgesehe-
nen Positionen abgesetzt werden konnten. Auch konnten einige wesentliche Tragteile
nicht wie Ublich verschraubt oder verschweil3t, sondern lediglich aufeinandergesetzt
werden. Zwar ergeben sich daraus fir die Abtragung vertikaler Lasten keine gravieren-
den Probleme. Bei horizontaler Beanspruchung wirken solche Verbindungen jedoch nur

Uber den Reibungswiderstand, so dal3 die Tragfahigkeit erheblich herabgesetzt wird.

Beim Bau des Sarkophags wurden auch Bauteile des zerstorten Reaktorgebaudes

genutzt, soweit diese nach dem Unfall noch brauchbar schienen. Solche Bauteile,
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Bild 4-10 Der Sarkophag kurz vor der Vollendung

insbesondere die auf der Ost-
seite erhalten gebliebenen Luft-
schachte aus Stahlbeton und die
westliche Wand des Reaktorge-
baudes, stellen wesentliche
Stutzen fir den oberen Teil des
Sarkophags dar und missen
entsprechende  Lasten  auf-
nehmen. Die Einschéatzung ihrer
Tragfahigkeit ist nicht einfach, da
eine genauere Priufung ihrer
Qualitat vor Verwendung wegen
der starken radioaktiven Strah-
lung nicht mdglich war. Solche
Bauteile kénnten zumindest teil-

weise vorgeschadigt sein.

Ein Teil der neu errichteten
Baustrukturen stutzt sich auf
Trimmer des zerstdrten Blockes
ab. Die Vorgehensweise beinhal-
tete Schritte wie Grobplanierung

des betroffenen Bereichs, fern-

bedientes Aufsetzen einer Schalung, Verfillung mit Beton und Aufsetzen einer

Stahlkonstruktion, welche die Stiitze fiir neu errichtete Bauteile bildete. Leider ist Uber

die Verhaltnisse unterhalb dieser Fundamente wenig bekannt. Hohlraume mit Wasser-

zutritt kénnten dort auf Dauer zu Setzungen fihren und die Abstiitzung beeintrachtigen.

Bei der Einschatzung der Standsicherheit des Sarkophags sind innere und aul3ere

Einwirkungen zu bertcksichtigen:

- Im Inneren sind vor allem Korrosionsprozesse an Betonoberflachen sowie an

Stahlkonstruktionen und freigelegten Bewehrungsstahlen, etwa bei vor-

geschadigten Bauteilen, von Bedeutung.

Das im Sarkophag vorhandene Wasser, das durch Fugen und Spalten eindring-

ende Regenwasser und die damit verbundene Feuchtigkeit fordern diese Prozesse.
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- Von aullen ist die Standsicherheit des Sarkophags vor allem durch horizontale
Lasteinwirkungen gefahrdet.
Dazu gehoren insbesondere Stirme und Erdbeben. Tschernobyl liegt auf der "Rus-
sischen Platte". Sie bildet eine grof3e tektonische Einheit und ist in ihrem zentralen
Teil durch geringe seismische Aktivitat gekennzeichnet. Erdbeben Uberschreiten
dort kaum die Magnitude 5 auf der Richterskala. Lediglich in den rund 700 km von
Tschernobyl entfernten Karpaten ist mit grof3eren Beben zu rechnen. Dort sind in
den letzten 50 Jahren mehrere Beben mit Magnituden zwischen 6,3 und 7,4 auf der
Richterskala aufgetreten, deren Herde teilweise in gro3er Tiefe lagen. In jingster
Zeit wurden ukrainische Uberlegungen bekannt, Erdbeben mit der Intensitat 7 fiir
die Sicherheitsbetrachtung am Standort Tschernobyl zugrunde zu legen. Allerdings

ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses sehr gering.

Stirme sind im Gebiet von Tschernobyl nichts Ungewdhnliches. Orkane mit extre-
men Windgeschwindigkeiten sind jedoch sehr selten. Beispielsweise beziffert eine
ukrainische Untersuchung die Wahrscheinlichkeit eines schweren Sturms mit bis zu
170 km/h auf 1:10 000 pro Jahr. Wie belastbar solche Angaben zu Erdbeben- und
Sturmgefahrdungen sind und welcher Handlungsbedarf sich hier ergibt, muf3 noch

genauer untersucht werden.

Der Sarkophag war urspringlich fur eine Standzeit von rund 30 Jahren konzipiert. Er
hat den &ufReren Einwirkungen der letzten 10 Jahre standgehalten. Zu diesen Einwir-
kungen gehorten auch Erdbeben, wie z.B. die Beben vom 30. und 31. Mai 1990, deren
Herd in den Karpaten lag (mit Magnituden von 6,8 bzw. 6,3 auf der Richterskala). Dabei
traten keine feststellbaren auf3eren Veranderungen am Sarkophag auf. Es gab aller-
dings Veranderungen an Spalten einiger Wande innerhalb des Sarkophags. Die bisher
von ukrainischen Forschungsinstituten durchgeflihrten Analysen zur Standsicherheit
haben Defizite festgestellt, insbesondere hinsichtlich der Ergebnisse der Montagearbei-
ten. Letztlich wurden aber keine Fakten identifiziert, die einen Einsturz des Sarkophags
schon in den néchsten Jahren wahrscheinlich erscheinen lieRen. Eine Einschatzung
der Standsicherheit Gber die vollen noch verbleibenden 20 Jahre der urspriinglich ge-
planten Standzeit ist allerdings heute mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Konkrete
technische Konzepte fir Ertiichtigungsmaflnahmen sind bereits an verschiedenen Stel-
len in der Diskussion und sollten erlauben, die Gefahrdungen mit vertretbarem Aufwand

zu verringern. Die nachsten Jahre missen zeigen, ob und inwieweit sich die Unsicher-
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heiten in der Bewertung der Standsicherheit des Sarkophags kinftig eingrenzen las-

sen.

Konkrete Schritte zur Sanierung des Sarkophags sind jedoch wichtiger als verbesserte
Analysen, zumal die Sanierung auf Dauer unumganglich ist. Eine wichtige Frage ist

dabei, welche Schritte in welcher Reihenfolge zweckmafig sind.

Bislang hat die ukrainische Regierung ihre Uberlegungen vor allem auf die Errichtung
eines neuen, baulich unabhangigen Einschlusses konzentriert, welcher den heute be-
stehenden Sarkophag umschliel3t (Sarkophag 2). Ein eventueller Rickbau der Ruinen
des vierten Reaktorblocks und des bestehenden Sarkophags wirde bei einem solchen
Konzept innerhalb des neuen Einschlusses durchgefihrt. In einer von der Européi-
schen Union in Auftrag gegebenen Machbarkeitsstudie wurde hierfiir eine Uberbauung
des gesamten Doppelblocks, also des zerstdrten vierten und des noch betriebenen
dritten Reaktorblocks ins Auge gefafRt. Die Kosten fir die Realisierung dieses an-
spruchsvollen Konzepts wurden auf rund 2 Milliarden DM abgeschatzt (Preise des
Jahres 1995).

ey TR U

Bild 4-11 Der fertiggestellte Sarkophag
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Bei solchen Uberlegungen ist auch von Bedeutung, daR die ZweckméaRigkeit des Vor-
gehens bei der Sanierung des Sarkophags eng mit der Lésung verschiedener anderer

Probleme verbunden ist:

- Das vor allem in der ndheren Umgebung des heutigen Sarkophags provisorisch
vergrabene radioaktive Material erschwert die Griindungsarbeiten fir einen zweiten

EinschluR und verschlechtert die Arbeitsbedingungen durch Strahlung.

- Wahrend der Bauphase fir einen zweiten Einschluf3 tiber dem bestehenden Sarko-
phag kann dieser beschadigt werden. Dies beinhaltet schwer Uberschaubare Risi-
ken fir das Baupersonal, die durch vorherige Sanierung des bestehenden Sarko-

phags reduziert werden kdnnen.

- Die notwendige Grof3e und damit die Kosten eines neuen Einschlusses héangen
malfigeblich von zwei Faktoren ab: ob nach Errichtung des Sarkophags 2 noch mit
einem Einsturz des alten Sarkophags zu rechnen ist und ob die Ruine des vierten
Reaktorblocks dann noch abgerissen werden soll. Ein vorheriger, moglicherweise
auch partieller Abril3 des vierten Reaktorblocks mit der Entsorgung radioaktiver
Stoffe, z.B. des Staubes oder der Lava im Sarkophag, wirde eine kompaktere

Bauweise ermdglichen.

Alles in allem erscheint es daher sinnvoll, die miteinander verknipften Sanierungsfra-
gen im Rahmen eines Gesamtkonzepts schrittweise anzugehen. Erster Schritt sollte
eine Ertlichtigung des bestehenden Sarkophags sein, weil diese relativ kostenglinstige
Maflnahme ohnehin Voraussetzung flr weitere Sanierungsschritte ist. Mit diesem
Schritt, der in drei bis flinf Jahren abgeschlossen werden kdnnte, sollte sich das Stabili-
tatsproblem des heutigen Sarkophags fir 15 bis 20 Jahre entscharfen lassen. Damit
koénnte die Zeit gewonnen werden, die fur eine sorgfaltige Gesamtplanung der in jedem

Falle kostspieligen Losung aller miteinander verknlpften Probleme erforderlich ist.
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5 Schutz und Versorgung der Bevoélkerung

51 Evakuierung der betroffenen Bevolkerung

Am Vormittag des 26. April 1986 wurde auf Anordnung des Ministerrats der UdSSR
eine Regierungskommission zur Koordinierung der technischen und medizinischen Auf-
gaben in den drei betroffenen Republiken Ukraine, Wei3ru3land und Ruf3land einberu-
fen. Diese Regierungskommission arbeitete unter extremen Bedingungen. Viele Ent-
scheidungen muf3ten unter duRRerstem Zeitdruck getroffen werden. Vorkehrungen fir
Unfélle eines derartigen Ausmalies gab es nicht. Vorrang wurde der Gesundheit der
Bevolkerung, insbesondere der Kinder und Schwangeren, gegeben. Am Anfang ihrer
Arbeit operierte die Regierungskommission von der Stadt Pripjat aus und zog nach der

Evakuierung der Stadt am 29. April 1986 nach Tschernobyl um.

Parallel zu dieser Kommission wurde eine sogenannte Operativgruppe eingerichtet, die

die Fragen im Zusammenhang mit der Beseitigung der Unfallfolgen klaren sollte. An

Bild 5-1  Dieser Gebaudekomplex wurde nach dem Unfall errichtet und war Sitz der

Regierungskommission in Tschernobyl.
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dieser Operativgruppe waren Leiter der Ministerien und Behérden, Vorsitzende drtlicher
sowijetischer Parteiorgane, Wissenschaftler und Experten beteiligt. Besonders wichtige
Entscheidungen wurden im Politbiro des Zentralkomitees der Kommunistischen Partei

und in der Regierung der Sowjetunion getroffen.

Unterstitzt wurde die Operativgruppe durch eine medizinische Kommission, die die
Kriterien fur die Evakuierungsmaflinahmen in der 30-km-Zone festlegte. In den ersten
Wochen der Evakuierung ging es primér darum, die Einwohner und insbesondere
Kinder und Schwangere, die in der unmittelbaren Umgebung des Kernkraftwerks leb-

ten, vor der radioaktiven Strahlung zu schitzen.

Als Entscheidungskriterium fiir eine Evakuierung wurde 1986 die gemessene
Ortsdosisleistung herangezogen. Heute werden die Kontaminationszonen anhand der

Casium 137-Kontamination eingeteilt (Tabelle 5-1).

Von der kurzfristigen Evakuierung der Zone 3 waren 116 000 Personen betroffen. In

den Folgejahren wurde die Bevolkerung auch aus Zone 2 teilweise umgesiedelt.

Tabelle 5-1 Einteilung der Zonen fur Evakuierung und Kontrolimaf3nahmen
Zone | Cs-137-Kontamination | Strahlendosis MalBnahmen
[kBg/m?] [mSv/a]
1 37-555 bis zu 2 e Keine Evakuierung

* regelmafige Kontrolle der
Strahlungssituation

2 555 -1480 bis zu 5 e Evakuierung des Gebietes iiber
langere Zeitraume

¢ eventuell Ricksiedlung moglich
¢ standige Kontrolle des Gebietes

* Verzehrverbot der angebauten
Nahrungsmittel

3 tber 1 480 tber 5 »  Sofortige Evakuierung des Gebietes

e dauernde Umsiedlung der
Bevolkerung

e  Zutrittsverbot und strikte Kontrolle
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Bild 5-2  Evakuierung der Bevolkerung aus der 10-km-Sperrzone am 27. April 1986

Die Stadt Pripjat muf3te vollstandig evakuiert werden, da die Dosisleistung in der Stadt
einige Hundert Millirdntgen pro Stunde und damit mehr als das Zehntausendfache des
Normalwertes erreichte. Dies geschah am Abend des 27. April 1986. Innerhalb von drei
Stunden wurden alle Einwohner Pripjats, darunter 17 000 Kinder und 80 bettlagerige

Patienten, evakuiert. Alle Bewohner durften die Stadt nur mit dem Notigsten verlassen.
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Bild 5-3  Die evakuierte Stadt Pripjat (im Hintergrund das Kernkraftwerk Tschernobyl)
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Am 2. und 3. Mai 1986 folgte eine zweite Evakuierungsphase. Aus der 10-km-Zone um
den Ungliicksreaktor wurden rund 10 000 Personen aus weiteren Siedlungen in unbe-
lastete Gebiete umgesiedelt. Ab 4. und 5. Mai 1986 wurde auch die 30-km-Zone um
den Reaktor evakuiert. Neben den Einwohnern der Stadt Tschernobyl wurden auch die
Bewohner von 50 Ortschaften im Gebiet Gomel im heutigen Weil3ru3land umgesiedelt.
Rund 273 000 Menschen leben heute noch in Gebieten, in denen die radioaktive
Kontamination 555 kBq/m2 Uberschreitet. Insgesamt wurden nach einem Bericht der
Vereinten Nationen beinahe 400 000 Menschen (150 000 in Weil3ru3land, 150 000 in
der Ukraine und 75 000 in der Russischen Foderation) zwangsweise oder aus eigenem
Antrieb umgesiedelt. Ein Teil dieser Menschen konnte inzwischen in Gebiete der Zone

2 zuruckkehren. Zahlenangaben hierzu fehlen.

In der Stadt Kiew bestand zu keiner Zeit nach dem Unfall eine radiologisch bedenkliche

Situation.

Die Einwohner Tschernobyls wurden hauptsachlich in die Stadte Kiew und Chernigow
transportiert. Etwa tausend Familien wurden in Gebiete aul3erhalb der Ukraine nach
Moldavien, ins Baltikum und in die Russische Foderation evakuiert. Als Ers atz fur die
Stadt Pripjat, in der hauptsachlich das Betriebspersonal des Kernkraftwerks Tscher-

nobyl lebte, wurde spéater 45 km 6stlich von Pripjat die Stadt Slavutitsch gebaut.

Bild 5-4 Blick in die neuerbaute Stadt Slavutitsch
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Um den umgesiedelten Bewohnern moglichst schnell wieder einen Lebensraum zur
Verfligung zu stellen und die Versorgung mit Energie zu gewahrleisten, muf3ten umge-
hend Unterkinfte und soziale Einrichtungen geschaffen, StraBen gebaut, Gas- und
Olleitungen verlegt sowie die Stromversorgung sichergestellt werden. Bisher wurden
z.B. in Weiru3land rund 66 000 Wohnungen und Hauser errichtet, Schulen fir rund 30
000 Kinder gebaut, Vorschuleinrichtungen fir etwa 12 000 Kinder geschaffen sowie

mehrere Krankenh&user errichtet.

Trotzdem reichen diese Anstrengungen nicht aus. Bis heute sind die Lebensbedingun-
gen der umgesiedelten Bevolkerung nicht befriedigend. Seit der Verscharfung der wirt-
schaftlichen Situation Anfang der 90er Jahre gibt es grofRe Probleme, die erforderlichen
Mafnahmen auszufiihren und zu finanzieren. Weiterhin zeigt sich, dalR viele neu er-
richtete Hauser nicht bezogen wurden, da die Bauqualitat schlecht war, keine aus-
reichenden Arbeitsplétze in den neuen Siedlungen geschaffen wurden oder ungtinstige

soziale Lebensbedingungen herrschten.

Ein besonderes Problem besteht in der psychosozialen Situation der umgesiedelten
Bevolkerung. Zum Teil kehren die ehemaligen Bewohner in die kontaminierten Zonen
zurtick. Nach ukrainischen Angaben sind etwa 2 000 Personen in die 30-km-Zone

zurickgekehrt.

Bild 5-5 Einfahrt in die 30-km-Kontrollzone
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Bild 5-6 Blick auf die verlassene Stadt Pripjat

5.2 Medizinische Versorgung

Unmittelbar nach dem Unfall wurden an rund finf Millionen Menschen Jodtabletten zur
Schilddriisenprophylaxe ausgeteilt. Dabei wurden die Einwohner der 30-km-Zone
bevorzugt versorgt. Das russische Gesundheitsministerium legte vorlaufige Grenzwerte
fur Radionuklide in Milch (3 700 Bg/l) und in taglichen Nahrungsmitteln fest. Lebensmit-
tel, die diese Grenzwerte Uberschritten, wurden vom Verzehr ausgeschlossen. Diese
Verzehrverbote wurden in landlichen Gebieten jedoch nur teilweise oder gar nicht

beachtet.

In der Zeit unmittelbar nach dem Unfall wurde eine wirksame Betreuung der Bevolk-
erung durch die widersprichlichen Informationen und die politisch erzwungene Ba-
gatellisierung der Situation erschwert. In der Folgezeit wurden Reihenuntersuchungen
auf Schilddrisenkrebs an der betroffenen Bevolkerung vorgenommen, die bis heute

innerhalb der nationalen Gesundheitsprogramme weitergefiihrt werden.

Die medizinische Betreuung der betroffenen Bevdlkerung wurde verstarkt, leidet jedoch

unter der schlechten wirtschaftlichen Situation. In Gomel wurde ein strahlenmedizini-
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sches Zentrum eréffnet. In Obninsk wurde das zentrale Staatliche Medizin- und Radio-
logie-Kataster zur Erfassung von Personen mit radiologischen Schaden eingerichtet.
AuBerdem wurden weitere strahlenmedizinische Zentren in den belasteten Regionen

geschaffen.

Bereits im Juni 1986 hatte das Gesundheitsministerium der Ukraine die kiinftige jahrli-
che externe und interne Strahlenexposition abgeschatzt. Weiter wurde eine Reihe von
SchutzmalBhahmen angeordnet, um die Strahlenexposition zu reduzieren. Kliniken in
Kiew Ubernahmen die Aufgabe, Patienten mit Strahlenschaden zu erfassen und medizi-
nisch zu betreuen. Weiterhin wurden ein gemeinsames Forschungszentrum und eine

wissenschaftliche "Beratungsstelle fir Radiologische Medizin" eréffnet.

Die internationale Zusammenarbeit fiir die medizinische Versorgung und Analyse der
Unfallfolgen kam anfanglich nur zégerlich in Gang. Erst als das politische Klima offener
wurde, akzeptierten die betroffenen Lander Hilfsangebote aus dem Ausland. Seither
hat sich die internationale Zusammenarbeit verstarkt. Die Gesundheitsbehdrden der
Ukraine, WeiruRBlands und RufRlands haben 1991 im Rahmen des IPHECA-Pro-
gramms der Weltgesundheitsorganisation epidemiologische Kataster eingerichtet, in
denen die Ergebnisse der radiologischen Untersuchungs- und Uberwachungsprogram-

me erfal3t werden.

Allerdings ist nach Auflosung der Sowjetunion die Zusammenarbeit der betroffenen
Lander auf dem Gebiet der Gesundheitsvorsorge immer schwéacher geworden. Damit

wird eine objektives Bild der gesundheitlichen Situation sehr erschwert.

5.3 Nahrungsmittelversorgung

Die Versorgung der Bevolkerung in den kontaminierten Gebieten mit unbelasteten Le-
bensmitteln war und ist eines der Hauptprobleme nach dem Unfall. In diesen Gebieten
gibt es zahlreiche Betriebe der Lebensmittelindustrie, insbesondere der Milch- und
Getreideverarbeitung sowie der Zuckerherstellung. Diese Nahrungsmittelbetriebe pro-
duzierten 1992 rund 30 % der Waren in der Region entsprechend 6 % der Gesamtpro-
duktion in der Ukraine. Die landwirtschaftlichen Erzeugnisse sind oftmals radioaktiv

kontaminiert und entsprechen somit nicht immer der notwendigen Qualitét.

Um die Aktivitat in den Nahrungsmitteln gering zu halten, werden spezielle Technologien

und Verarbeitungsmethoden angewandt. Bei vielen dieser Verarbeitungsmethoden nimmt
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jedoch der Vitamingehalt drastisch
ab und die Qualitat der Lebensmit-
tel verschlechtert sich. Dies ist um
so problematischer, als die gesund-
heitlich geschwachte Bevolkerung
in den betroffenen Gebieten gerade
Vitamine zur Starkung ihrer kor-
pereigenen Abwehrkrafte dringend

bendtigt.

Trotz aller getroffenen MaRhahmen
ist es nach wie vor nicht mdglich,
die Bevolkerung in den betroffenen
Gebieten ausreichend mit nicht
kontaminierten Lebensmitteln zu

versorgen.

Bild 5-7  Getreidepflanzen werden auf radioak-

tive Kontamination untersucht

54 Wirtschaftliche Auswirkungen

Die Beseitigung der Folgen des Tschernobyl-Unfalls erfordert bedeutende materielle

und finanzielle Mittel. Es ist nahezu unmdglich, den entstandenen Gesamtschaden

abzuschatzen, da direkt oder indirekt nahezu alle Bereiche der Volkswirtschaft in den

drei betroffenen Staaten beriihrt sind. Allein in der ehemaligen Sowjetunion wurden

mehr als 15 Milliarden Dollar zur Behebung der sozialen, wirtschaftlichen und gesund-

heitlichen Folgen ausgegeben.

Die Aufldsung der Sowjetunion hat die wirtschaftlichen Schwierigkeiten in den betroffe-

nen Landern verstarkt. Sie geben einen erheblichen Teil der Staatsfinanzen flr die

Schadensbeseitigung aus. In WeiRru3land und in der Ukraine waren dies in den neun-

ziger Jahren immer noch mehr als zehn Prozent des Staatshaushalts.
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6 Gesundheitliche und 6kologische Auswirkungen des Unfalls

Uber die gesundheitlichen Auswirkungen des Reaktorunfalls in Tschernobyl! gibt es sehr
kontroverse Auffassungen. Dies betrifft in besonderem MaRRe die Hohe der bisherigen
und kiinftigen radiologisch bedingten Gesundheitsschaden. Seit 1986 haben sich die
nationalen Organisationen in den drei hauptsachlich betroffenen Landern Ukraine,
WeillruRBland und RuRland und viele internationale Organisationen um eine sachge-
rechte Aufklarung bemiiht. Zu nennen sind hier vor allem die Internationale Atomener-
gie-Organisation, die Weltgesundheitsorganisation, die Européische Union und die Ver-
einten Nationen. Vorrangig ging es darum zu klaren, welche MaRhahmen geeignet und
zweckmafig sind, um eine angemessene medizinische Versorgung der betroffenen
Menschen sicherzustellen. Das Gesamtbild der tatsachlich aufgetretenen gesundheitli-
chen und 6kologischen Auswirkungen wird durch die Arbeiten der nationalen und inter-
nationalen Organisationen langsam klarer. Dabei muf3 allerdings bertcksichtigt werden,
daR angesichts der langen Latenzzeiten die meisten Spatschaden nur prognostiziert
werden kdnnen. Systematische Untersuchungen zu den Langzeitfolgen sind daher wei-

ter erforderlich.

Bild 6-1  Versprihen von Dekontaminationsmitteln per Hubschrauber
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Folgende Arten gesundheitlicher und o©kologischer Auswirkungen sind zu unter-

scheiden:

- Akute Strahlenschaden bei der Unfallbek&dmpfung sowie gesundheitliche Spatfolgen

bei den an der Unfallbekdmpfung und den Aufraumarbeiten beteiligten Personen

- Gesundheitliche Auswirkungen bei der Bevolkerung der am starksten betroffenen

Regionen in der Ukraine, in Weil3ru3land und Ruf3land

- Gesundheitliche Auswirkungen auf3erhalb der friiheren Sowjetunion

- Okologische Auswirkungen im betroffenen Gebiet.

6.1 Gesundheitliche Auswirkungen durch die Unfallbekampfung

Zur unmittelbaren Bekampfung des Brandes und zur Abdeckung des offenen Reaktor-

kerns wurden das Betriebspersonal des
Reaktors, Feuerwehrleute sowie Armee-
angehorige, z.B. Hubschrauberpiloten,
eingesetzt. Dieser Personenkreis erhielt
zum Teil sehr hohe Strahlendosen. Etwa
300 Personen wurden in Krankenh&user
gebracht, 134 Personen zeigten Sympto-
me einer akuten Strahlenkrankheit mit
Schwache, Erbrechen und Schwindel so-
wie Hautverbrennungen. Trotz intensiver
medizinischer Bemihungen, zum Teil mit
Knochenmarktransplantationen in Spe-
zialkliniken in Moskau und Kiew mit Hilfe
amerikanischer Arzte, starben 28 Perso-
nen an der Strahlenkrankheit und den er-
littenen Brandverletzungen. Die Korper-
dosen betrugen bis zu 13 Gy (bei einer
Korperdosis von 4 Gy betragt die Uberle-

benschance etwa flinfzig Prozent).

o P W 7

B

Bild 6-2
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Bild 6-3  Kiewer Institut fUr Strahlenmedizin:

Dieser Ingenieur war zur Zeit der
Reaktorexplosion in der Maschinen-
halle und erlitt schwere Strahlen-
schaden. Er muf3 sich immer wieder

stationar behandeln lassen.

Zwei Angehorige des Betriebsperso-
nals starben unmittelbar durch Brand-

und Explosionswirkungen.

Dartiber hinaus sind nach ukraini-
schen Angaben von den akut Strah-
lenkranken in der Ukraine bis 1995 14

Personen verstorben.

Fir die Dekontaminations- und Auf-
rdumarbeiten in der Region des Un-
fallreaktors wurden Armeeangehdrige
und Zivilisten aus vielen Teilen der
Sowijetunion eingesetzt. Die Anzahl
dieser nur schwer erfal3baren Perso-
nengruppe, im allgemeinen als “Liqui-
datoren” bezeichnet, betrug nach so-
wjetischen Angaben etwa 600 000
Personen; die jungsten Berichte der
Weltgesundheitsorganisation und der
Vereinten Nationen sprechen von
etwa 800 000 Personen.

Fir diesen Personenkreis wurde be-
reits 1986 ein zentrales strahlenepi-
demiologisches Register in Obninsk
eingerichtet, das Ende 1991 Daten
von 285 000 Personen enthielt. Nach

der Auflosung der Sowjetunion werden zwar in der Ukraine, in WeiRruRland und in

RuRRland die Register weitergefuihrt, die Erfassung scheint jedoch nicht vollstéandig und

einheitlich zu sein. Personen aus den baltischen Staaten und den Kaukasusregionen

aul3erhalb der Russischen Fdderation sind in diesen Registern nicht erfal3t.

Nach ersten Auswertungen der erfal3ten radiologischen Daten belaufen sich die Korper-

dosen dieser Liquidatoren in vielen Fallen auf 50 - 250 mSv. Dabei ist die Zuverlassigkeit

der Dosisbestimmung fragwiirdig. Beim Einsatz in den ersten Tagen erhielten die Einsatz-

krafte haufig vermutlich hdhere Dosen als 250 mSv. Bisher gibt es keine Erkenntnisse

Uber einen Anstieg typischer Folgewirkungen durch die Strahlenexposition wie
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Leukamie, Schilddriisenkrebs oder andere Tumore. Es gibt jedoch verbreitet Hinweise,
besonders aus Ruf3land, daf? Selbstmorde, andere Formen gewaltsamer Todesfalle, Invali-
ditdt und neurologische oder psychosomatische Erkrankungen unter den Liquidatoren
verstarkt zu beobachten sind. Diese Folgeerscheinungen sind zwar nicht unmittelbar auf
Strahleneinwirkung zuriickzufiihren, jedoch im weiteren Sinne mit den Auswirkungen des
Reaktorungliicks in Verbindung zu bringen. Die Weltgesundheitsorganisation wird in ih-
rem internationalen Programm IPHECA Ausmal3 und Ursachen der Verschlechterung

der gesundheitlichen Situation der Liquidatoren analysieren.

6.2 Gesundheitliche Auswirkungen fir die Bevolkerung

Die durch den Reaktorunfall bedingte Strahlenexposition der Bevolkerung ist im we-
sentlichen auf das kurzlebige Jod 131 und auf das langlebige Casium 137 zurtckzufih-
ren. Unmittelbar nach dem Unfall haben die sowjetischen Behérden Notfallschu tzmal3-
nahmen angeordnet. Die am starksten betroffenen Gebiete, z.B. die Stadt Pripjat,

wurde binnen kurzer Zeit evakuiert. Weitere Evakuierungen folgten spater, als durch

Bild 6-4  An der Schilddriise operierte wei3russische Kinder, die in der Klinik des

Instituts fur Strahlenmedizin in Aksakovtchina nachbehandelt werden
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Bild 6-5 Auftreten von Schilddriisenkrebs bei Kindern in der Ukraine, in Wei3ru3land

und RuB3land in den Jahren 1986 bis 1995 (Wert flir 1995 nach ukrainischen
Angaben)

Messungen zusatzliche hoch belastete Gebiete gefunden wurden. AuRerdem wurden
Beschrankungen fir den Verzehr von Nahrungsmitteln angeordnet. Durch diese
Mafinahmen sollte erreicht werden, daf} auch die Bevdélkerung aus den hoch belasteten
Gebieten in der Regel keine héhere Ganzkdrperdosis als 250 mSv erhielt. Damit konn-
ten unmittelbare Strahlenschaden weitgehend verhindert werden. In Einzelfallen wurde

jedoch uber entziindliche Augenkrankheiten und Tribungen der Augenlinse berichtet.

Von besonderer Bedeutung war die Aufnahme von Jod 131 mit der Nahrung. Jod 131
hat eine Halbwertszeit von acht Tagen und gelangt insbesondere tiber den Verzehr von
Frischmilch in den Kdrper, wo es sich vorzugsweise in der Schilddriise ansammelt. In
den am starksten betroffenen Gebieten traten sehr hohe Jodkonzentrationen in der
Milch auf. Bei Kindern waren Strahlenexpositionen der Schilddriise von bis zu 50 Gy
die Folge. An die betroffene Bevdlkerung wurden zwar Jodtabletten verteilt, um die
Aufnahme von radioaktivem Jod zu blockieren, diese Mafnahme war jedoch nur zum
Teil erfolgreich.
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Schilddrisenkrebs bei Kindern aufgrund natirlicher Ursache ist eine sehr seltene
Krankheit. Untersuchungen der Atombombenopfer von Hiroshima und Nagasaki haben
gezeigt, dal3 Bestrahlung zu einem deutlichen Anstieg der Haufigkeit von Schilddriisen-
krebs bei Kindern fiihrt. Diese Erkenntnis wird durch die ansteigenden Zahlen von
Schilddrusenkrebsféllen bei Kindern in den vom Unfall am starksten betroffenen Gebie-
ten deutlich bestatigt. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat die Zahlen fiir das
Auftreten von Schilddriisenkrebs in der Altersgruppe bis zu 14 Jahren in den Ver-
gleichszeitraumen 1981 bis 1985 und 1986 bis 1994 ermittelt (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1 Schilddriisenkrebs bei Kindern bis zu 14 Jahren nach Angaben der
WHO 1995
Lander Aufgetretene Falle im Zeitraum

1981 - 1985 1986 - 1994

Weildru3land 12 333
Ukraine 26 2082
Russische Fdderation (Gebiet Brjansk und Kaluga) 1 24

D Zanhlen errechnet aus jahrlicher Inzidenz und Kinderzahl nach WHO 1995
2) Bis Mitte 1994

Die Anzahl der pro Jahr aufgetretenen Falle steigt seit 1986 bis heute weiterhin an.
Insgesamt sind bis 1994 bei mehr als zwei Millionen untersuchten Kindern 565 Schild-
driisenkrebsfélle aufgetreten. Die meisten dieser Falle kdnnen auf die Radiojodaufnah-
me nach dem Unfall zuriickgefuihrt werden. Die Schilddriisenkrebsfélle treten vor allem
in den am starksten belasteten Regionen auf. In der stark belasteten wei3russischen
Region Gomel stieg die Haufigkeit von Schilddriisenkrebs von einem Fall bei einer
Million Kindern vor dem Unfall auf mehr als 100 auf eine Million Kinder im Jahr 1994.
Kindlicher Schilddriisenkrebs kann im allgemeinen mit gutem Erfolg operiert werden,
erfordert jedoch langfristige Therapie. In einigen Fallen mufte die Operation auch

wiederholt werden. Dennoch verstarben in WeiRruf3land einige Kinder.

Ein strahlenbedingter Anstieg von anderen Tumorerkrankungen und von Leukamie bei
Kindern oder Erwachsenen konnte trotz zahlreicher Untersuchungen bisher nicht ermit-

telt werden. Dies gilt auch fur genetische Defekte. Auch die jingsten Berichte der WHO
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und der Vereinten Nationen bestatigen diese Ergebnisse. Dennoch ist vor einer verfriih-
ten Wertung zu warnen. Die Latenzzeiten fur viele Tumorarten sind langer als die seit
dem Unfall vergangene Zeit. Aus den Untersuchungsergebnissen, wonach kein statistisch
signifikanter Zusammenhang mit dem Unfall zu finden ist, 1aRt sich nicht schlieen, dal es
Uberhaupt keine zusatzlichen strahlenbedingten Krebsfélle gibt. Auf der anderen Seite ist
bisher nicht bewiesen, dal3 ein erhdhtes Auftreten von Lungen- und Magenkrebs - wie im
Bericht der Vereinten Nationen fir die Region Gomel angefiihrt - auf Strahlenwirkung
zuriickzufiihren ist, weil die Latenzzeiten fUr diese Krebsarten langer sind als die Zeitdauer

seit dem Unfall.

In der Presse wurde vor einiger Zeit (April 1995) von 125 000 Todesfallen infolge des
Reaktorunfalls in Tschernobyl berichtet. Diese vom Gesundheitsministerium der Ukrai-
ne genannte Zahl ist die Gesamtzahl aller Todesfélle im Zeitraum von 1988 bis 1994 in
der betroffenen Bevolkerung von etwa 2,5 Millionen. Diese Zahl umfaf3t Todesfélle aller
Ursachen und kann nicht den Strahlenbelastungen durch den Reaktorunfall zugerech-
net werden. Sie entspricht vielmehr weitgehend der gesamten Sterberate der Bevolke-
rung. Die tatsachlich infolge des Unfalls aufgetretenen Todesfalle sind auch ohne diese

Ubertreibungen und Fehldeutungen schlimm genug.

Aus den vom Reaktorunfall betroffenen Gebieten in der Ukraine, in WeiRruRRland und
RuBRland wird Uber eine allgemeine Zunahme von Krankheiten in der Bevélkerung
berichtet. Insbesondere werden streBbezogene Krankheiten wie Depressionen, Angste,
psychische Unruhe aber auch chronische Bronchitis, Bluthochdruck, Koronarerkrankun-
gen und Diabetes vermehrt diagnostiziert. Nach bisherigen Kenntnissen beruhen diese
Erkrankungen nicht unmittelbar auf einer Strahleneinwirkung. Sie werden aber dennoch
als mittelbare Folgen des Unfalls und der damit verbundenen Vertreibung vieler Tau-
sender von Menschen aus ihren vertrauten Lebensumstanden angesehen. Ein Teil
dieser Krankheiten mag auch auf der allgemeinen Verschlechterung der Lebensum-
stande nach der Aufldsung der Sowjetunion und der damit verbundenen Unsicherheit
beruhen. Auch der Anstieg ansteckender Krankheiten, z.B. Diphtherie und Tuberkulose,
durfte mit dieser Verschlechterung und mit der mangelnden medizinischen Versorgung

zusammenhangen.

Die strahlenbiologischen Auswirkungen des Reaktorunfalls in Tschernobyl werden auch
weiterhin Gegenstand intensiver internationaler Untersuchungen und Forschungsarbei-

ten sein. Dabei ist eine systematische und in sich schlissige Aufbereitung der bereits
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vorhandenen umfangreichen Daten und Untersuchungsergebnisse in den drei betroffe-
nen Landern die wichtigste Aufgabe. Uber diesen Forschungsarbeiten darf jedoch die
betroffene Bevolkerung nicht vergessen werden. Sie bendtigt verstarkt Hilfe. Die betrof-
fenen Staaten kénnen diese Aufgabe nicht aus eigener Kraft I6sen. Hierfiir sind weitere
Anstrengungen der internationalen Staatengemeinschaft und entsprechende finanzielle

Mittel erforderlich.

6.3 Gesundheitliche Auswirkungen in Deutschland

Aufgrund der zur Zeit des Unfalls herrschenden meteorologischen Ausbreitungsbedin-
gungen wurden weite Teile Europas radioaktiv kontaminiert, wobei die Verteilung stark
von den lokalen Wetterbedingungen abhing. So war die Céasium 137-Kontamination in
Deutschland sehr unterschiedlich (Berlin 2,3 kBq/m2, Minchen 19 kBq/m2, Alpenregion
stellenweise bis 100 kBq/mz). Die dadurch hervorgerufenen Strahlenexpositionen be-
trugen in Sudbayern bis zu 1 mSv effektive Dosis durch auf3ere Bestrahlung und etwa
0,5 mSv durch Ingestion (die mittlere natirliche Strahlenexposition in Deutschland be-
tragt 2,3 mSv pro Jahr). Aufgrund dieser Dosen kann zwar rechnerisch ein Risiko flr
Spéatschaden ermittelt werden, es ist jedoch gegentiber dem bestehenden allgemeinen

Krebsrisiko sehr gering.

Insgesamt gibt es keine wissenschaftlich belegten Nachweise fiir eine Beeintrachtigung
der Gesundheit in Deutschland aufgrund der zusatzlichen Strahlenexposition durch den

Reaktorunfall in Tschernobyl.

6.4 Okologische Auswirkungen

Fur die Auswirkungen von Strahlung auf Flora und Fauna sind die &ufRere Bestrahlung
und die Aufnahme von Radionukliden in den Organismus sowie die sehr unterschied-

lich ausgepragte Strahlenempfindlichkeit der Organismen bestimmend.

In der Néhe des Kraftwerks wurden in einem angrenzenden Waldstlick groRRe Mengen
radioaktiver Partikel abgelagert. Dieser Wald wurde massiv geschadigt. Vor allem die
Kiefern in der ndheren Umgebung des Unfallortes starben in den Wochen und Monaten
nach dem Unfall vollig ab (sogenannter "Roter Wald"). Fir diesen Bereich wurden

Energiedosen von Uber 10 Gy abgeschétzt.
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Im weiteren Bereich, in dem die Energiedosen zwischen 3 und 10 Gy lagen, gab es
deutlich erkennbare Schaden an den Kiefern. Andere Baumarten, wie Espen, Birken
und Eichen in der Nachbarschaft der geschadigten Kiefern, zeigten keine oder nur
geringe Symptome. Viele der geschadigten Kiefern gingen in den folgenden Jahren ein.
Um der Bodenerosion und einer Verfrachtung von kontaminiertem Staub vorzubeugen,

sollten die geschéadigten Gebiete wieder aufgeforstet werden.

Krautige Pflanzen zeigten kaum sichtbare Schaden. Untersuchungen an diesen Pflan-
zen ergaben jedoch erhdhte Gen-Mutationsraten, die sich normalisierten, wenn deren

Nachkommenschatft in eine gering kontaminierte Umgebung umgesetzt wurde.

Ein Grofiteil der abgelagerten radioaktiven Stoffe sammelte sich in der Streunadel-
schicht der Waldbdden an. Die Zahl der in dieser Streuschicht lebenden Insekten und
deren Larven ging im Sommer 1986 auf etwa ein Prozent des Normalwertes zurlck.
Bei tiefer im Boden lebenden Arten gab es einen Rickgang auf etwa ein Drittel. In den
abgestorbenen Waldern kam es aufgrund des gestérten 6kologischen Gleichgewichts
zu einem vermehrten Auftreten von Holzschadlingen wie Kiefernspinner, Holzkéafer,
Russelkafer, die auch die schwéacher geschadigten Waldbestande in der Nachbarschaft
bedrohten. Um einer Ausbreitung von Holzschadlingen vorzubeugen, wurden die ab-

gestorbenen Waldstreifen gerodet.

In den geschadigten Gebieten verringerte sich auch die Zahl der Wirbeltiere. Bei Mau-
sen zeigten sich pathologische Veranderungen des Blutes und der inneren Organe
sowie eine verringerte Fruchtbarkeit. Allerdings wurden die geschadigten Gebiete rasch
wieder von zugewanderten Tieren bevolkert. So wurde 1987, also ein Jahr nach dem
Unfall, bei den Nagetieren eine Verzehnfachung gegentiber der Besiedlungsdichte vor
dem Unfall festgestellt. Als Ursache hierfir wird die nicht eingebrachte Getreideernte
und die geringe Anzahl an Raubtieren angesehen. Seit 1989 haben sich die Verhaltnis-
se normalisiert. In den gesperrten Gebieten haben sich fur Wildtiere Lebensverhaltnisse

ohne Beeinflussung durch den Menschen herausgebildet.

Uber die Auswirkungen auf Vogel und Wassertiere liegen wenig Berichte vor. Bei Vo-
geln gibt es Hinweise auf eine erhthte Embryosterblichkeit in den Eiern. Im Gewebe
von Fischen wurden erhdhte Gehalte von Céasium 137 gefunden. Die Kontamination im
Dnjepr, im Pripjat und in der Desna sowie im Dnjepr-Staubecken flihrten nicht zu
Strahlendosen, bei denen mit einer Beeintrachtigung der Besiedlungsdichte von Was-

serorganismen zu rechnen ist.
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7 Sicherheit der RBMK-Anlagen

Nach dem Unfall im Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl wurden grof3e Anstren-
gungen unternommen, Ablauf und Ursache aufzuklaren. In der westlichen Welt waren
die Technik des RBMK und damit auch seine sicherheitstechnischen Eigenschaften
weitgehend unbekannt. Vorrangiges Ziel von sowjetischer Seite war es, die Sicherheit
der RBMK so zu verbessern, dal3 ein katastrophaler Unfall infolge einer Leistungsex-

kursion verhindert wird.

Die Auslegungsmangel und Umstande, die zum Unfall gefiihrt haben, sind inzwischen
hinreichend bekannt. Entscheidend waren grundlegende Defizite der reaktorphysikali-
schen Auslegung (siehe auch Abschnitt 1.4), der Abschalteinrichtungen und der Be-
triebsvorschriften der RBMK-Anlagen. Dadurch waren bei bestimmten Betriebszustan-
den explosionsartige Leistungsexkursionen mdglich. Bei allen RBMK-Anlagen wurden

inzwischen Verbesserungen hinsichtlich dieser Defizite vorgenommen.

Aufbauend auf den bei der Unfallanalyse gewonnenen Erkenntnissen hat man sowohl
in der Sowjetunion und spéater in Ruf3land als auch im Rahmen internationaler Koopera-
tion Fragen der RBMK-Sicherheit immer systematischer analysiert. Diese Untersuchun-
gen haben eine Reihe weiterer Sicherheitsdefizite aufgezeigt, die zu schweren Stor-

und Unfallen fuhren kdnnen.

Im folgenden werden die seit dem Tschernobyl-Unfall durchgeflihrten Ertiichtigungs-
mafnahmen dargestellt und die damit erreichte Verbesserung der Sicherheit diskutiert.

AuBerdem wird auf weitere MaBhahmen eingegangen, die noch durchzufiihren sind.

7.1 Reaktivitatskontrolle

Die Sicherheit der RBMK wird maf3geblich durch das Reaktivitatsverhalten des Reak-
torkerns bestimmt. Wesentliches Ziel der bereits durchgefiihrten und noch geplanten
Maflnahmen ist es, die Mdglichkeit grol3er, schneller Reaktivitatserhhungen auszu-

schliel3en.
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Wichtige Ertlichtigungen sind:

- Verringerung des positiven Voideffekts
- Beseitigung des "positiven Abschalteffekts"

- Begrenzung der Reaktivitatszufuhr bei Kihlmittelverlust im Kihlkreislauf fir die
Steuerstébe

- Einbau eines schnellen Abschaltsystems.

7.1.1 Positiver Voideffekt

Der positive Voideffekt der Reaktivitat des Kernkraftwerks Tschernobyl, Block 4, betrug
kurz vor dem Unfall bei niedriger Leistung und einer betrieblichen Reaktivitatsreserve
(ORM) von etwa 7 Steuerstdben mindestens 5 (3. Er war entscheidend fir die Unfall-

auslosung und den katastrophalen Ablauf und ist als das wohl gré3te Sicherheitsdefizit
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Bild 7-1  Voidreaktivitat in Abhangigkeit von der Anzahl der zusatzlichen Absorber
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Bild 7-2  Abhangigkeit des Voidkoeffizienten vom Abbrand und der Anfangsanreiche-

rung ohne Berlicksichtigung von Absorbern im Kern

der RBMK-Anlagen bis zur Zeit des Unfalls anzusehen. Seine Verringerung wurde fir
einen Weiterbetrieb der RBMK-Anlagen sehr wichtig.

Schon kurz nach dem Unfall wurden konstruktive MalRnahmen ergriffen, um den positi-
ven Voideffekt zu reduzieren, insbesondere durch zusatzliche feste Absorberstabe im
Reaktorkern. Pro Reaktor wurden etwa 80 solcher Steuerstabe installiert (Bild 7-1), in
einigen Anlagen auch mehr. Die zusatzlichen Absorber haben die Nutzbarkeit des
Brennstoffs verschlechtert, also den erreichbaren Brennstoffabbrand verringert. Um die-
sen Effekt zu kompensieren, wurde die Brennstoffanreicherung von Uran 235 erhoht
und zwar bei den meisten Anlagen von 2,0 auf 2,4 % (Bild 7-2). Diese Erhéhung
bewirkt eine weitere, allerdings kleinere Verringerung des positiven Voideffekts. Konti-
nuierlich werden die abgebrannten Brennelemente durch neue mit 2,4 % Anreicherung
ersetzt. Dieser Vorgang ist zur Zeit noch nicht bei allen RBMK-Anlagen abgeschlossen.
In den Blécken 1 und 3 des Kernkraftwerks Tschernobyl beispielsweise werden zur Zeit
jeweils rund 1 200 von den etwa 1 600 Brennelementen im Kern mit der Anreicherung

von 2,4 % eingesetzt.
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Darliber hinaus wurden die Betriebsvorschriften modifiziert. Sie verlangen jetzt eine
groBere Zahl in den Reaktor eingefahrener Steuerstabe als friiher. War friher bei
Normalbetrieb eines RBMK-1000 ein ORM-Wert von 30 Steuerstaben einzuhalten, sind
es heute 43 bis 48 Steuerstabe (53 bis 58 bei einem RBMK-1500). Ein ORM-Wert von
30 darf heute keinesfalls unterschritten werden. Friiher lag der minimal zulassige ORM-
Wert bei 15. Die Einhaltung des minimal zulassigen ORM-Wertes wird auch heute noch
nur durch Betriebsvorschriften geregelt. Allerdings wird der ORM-Wert inzwischen in
allen Anlagen gut sichtbar in der Warte angezeigt. In einigen Anlagen wurde darlber

hinaus ein Alarm bei Unterschreiten des zulassigen ORM-Wertes nachgeristet.

Tabelle 7-1 Aktuelle Werte fur den Voideffekt und den Leistungskoeffizienten der

RBMK-Anlagen (nach russischen Angaben)

Anlage Datum mittlerer Zusatz- BE mit Void- Leistungs-
der Abbrand liche 2,4 % An- effekt koeffizient
Messung | [MWd/kg] |Absorber | reicherung [B] [10™ x BIMW]

Leningrad-1 06.02.94 11,7 80 1520 0,8+ 0,2 -28% 0,2
Leningrad-2 23.12.94 11,5 80 1474 0,4+ 0,1 -25+ 0,2
Leningrad-3 31.07.94 11,4 81 1579 0,8+ 0,1
Leningrad-4 16.03.94 11,4 80 1579 0,8+ 0,2 -2,1+ 0,2
Kursk-1 11.04.94 9,6 99 1102 0,8+ 0,1 -2,3
Kursk-2 18.05.95 8,7 108Y 848 1,0+ 0,1 -1,8
Kursk-3 03.03.95 9,6 87 1075 06+ 0,1 -2,3
Kursk-4 16.12.94 10,2 84 1210 0,8+ 0,1 -2,1
Smolensk-1 21.04.94 11,6 81 1536 0,6+ 0,2 -2,8
Smolensk-2 29.03.95 11,5 81 1546 0,7+ 0,2 -2,1
Smolensk-3 24.01.95 10,4 93 1329 0,1+ 0,2 -2,7
Tschernobyl-1 | 28.04.95 10,6 84 1168 0,7+ 0,2 -2,7
Tschernobyl-3 | 14.04.95 10,3 93 1262 0,7+ 0,2 -3,5
Ignalina-1 18.03.95 7,7 52 0 0,8+ 0,2 -2,3% 0,2
Ignalina-2 17.03.95 7,7 53 0 0,8+ 0,2 -1,8+ 0,2
1) einschlieRlich 34 zusatzlicher Absorber aus Edelstahl
2) ginschlieRlich 25 zusatzlicher Finger-Absorber aus Borkarbid
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In Tabelle 7-1 sind die aktuellen Werte des Voideffekts und des Leistungskoeffizienten
nach den Verbesserungen dargestellt. Es handelt sich um Ergebnisse russischer Mes-
sungen im Leistungsbereich nahe Vollast, die bei mittlerem Abbrand und bei ORM-Wer-
ten von 42 bis 48 Steuerstdben durchgefiihrt wurden. Die Tabelle zeigt, dafd der positive
Voideffekt inzwischen bei den meisten Anlagen im Bereich von (0,8 + 0,2) B liegt. Die
GroRe des Voideffektes wird im Reaktorbetrieb regelmaRig alle 200 Betriebstage ermit-

telt und tberprift.

Wenn die Leistung bzw. der ORM-Wert kleiner werden, steigt der positive Voideffekt an,
bei Ubergang von Voll- auf Nullast beispielsweise um etwa 0,7 B. Bei einem nach
heutigen Betriebsvorschriften gerade noch zulassigen Anlagenzustand mit einer thermi-
schen Reaktorleistung von 700 MW und dem minimal zulassigen ORM-Wert lage der
positive Voideffekt derzeit bei den meisten RBMK - abhangig vom Abbrandzustand des
Reaktorkerns - bei bis zu 1,6 . Bei einem Anlagenzustand, wie er damals unmittelbar
vor dem Unfall bestand und in den die Anlage bei Verletzung der Betriebsvorschriften
im Prinzip auch heute noch hineingefahren werden konnte, lage der Voideffekt zwar
erheblich niedriger als friiher, aber immer noch deutlich tber 2 . Im Gegensatz zur Zeit
vor dem Unfall gibt es jedoch inzwischen das nachgeriistete schnelle Abschaltsystem.
Bericksichtigt man weiter den negativen Reaktivitatsrickwirkungseffekt durch die
Brennstofftemperaturerh6hung, so erscheint eine Wiederholung des damaligen explosi-
onsartigen Unfallablaufs heute kaum noch mdglich. Allerdings besteht hier in einer

Reihe von Detailfragen noch Untersuchungsbedarf.

Grundsatzlich miRte die Einhaltung von Betriebsbedingungen, die von herausragender
Bedeutung flr die Sicherheit sind, durch tberlappende Malinahmen gewahrleistet wer-
den, wobei einer Automatisierung eine hohe Bedeutung zukommt. Eine wesentliche
Verbesserung kdnnte beispielsweise durch die Einfliihrung einer Anregung von "ORM

niedrig" erreicht werden, die eine automatische Abschaltung einleitet.

An der Einfliihrung eines derartigen Anregekriteriums arbeitet man derzeit in Leningrad-
1 und -2.
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7.1.2 Positiver Abschalteffekt

Die urspriingliche Steuerstabkonstruktion der RBMK bedingte beim Einfahren der Steu-
erstabe aus ihrer oberen Endlage zur Abschaltung des Reaktors einen "positiven Ab-
schalteffekt" (siehe Abschnitt 1.4.4). Diese ungewdhnliche und bei westlichen Reakto-
ren nicht vorhandene Eigenschaft fihrte zu Beginn des Steuerstabeinfahrens zunachst
positive Reaktivitat zu. Die GroRe des Effektes kann durch eine axiale Leistungsvertei-
lung mit einer Uberhdhung im unteren Kernbereich erheblich verstarkt werden. Der
"positive Abschalteffekt" hat zusammen mit dem positiven Voideffekt zu den schweren

Unfallauswirkungen beigetragen.

Eine der ersten MalRhahmen nach dem Unfall war, das Ausfahren der Steuerstdbe zu
begrenzen. Spater wurde die Steuerstabkonstruktion geandert, um diesen Auslegungs-
fehler zu beheben. Bild 7-3 zeigt eine schematisierte Gegenlberstellung von alter

Steuerstabkonstruktion, Zwischenlésung und neuer Steuerstabkonstruktion. Durch die

urspriingliche teilweise verbesserte
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Bild 7-3  Verédnderung der Steuerstabfunktion beim RBMK, um den positiven Ab-

schalteffekt zu verhindern
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Begrenzung des Ausfahrens der Steuerstdbe kann die fur den positiven Abschalteffekt
mafgebliche Wassersaule im unteren Kernbereich nicht mehr auftreten, siehe Variante
B in Bild 7-3. Die neue Steuerstabkonstruktion, Variante C, erlaubt das vollstandige
Ausfahren des Absorberteils, da das Absorberteil verlangert ist und der Abstand zwi-
schen Graphitverdranger und Absorberteil vergroRert wurde. Durch diese Anderung der
Steuerstabkonstruktion wurde der “positive Abschalteffekt” beseitigt. Sie wurde in allen
RBMK-Anlagen durchgefihrt.

7.1.3 Reaktivitatszufuhr bei KihImittelverlust im Steuerstabkihlsystem

Die Steuerstabe im Kern des RBMK werden durch ein gesondertes System mit Wasser
gekihlt. Ein Gaseintrag oder ein Verlust des Kuhlmittels aus diesem Kuhlkreislauf ha-

ben das Potential fir eine hohe Reaktivitatszufuhr.

Die Hohe des Reaktivitatseffektes hangt deutlich von der Zahl der gerade im Kern
befindlichen Steuerstabe ab. Dies haben GRS-eigene Nachrechnungen von betrieb-
lichen Messungen in Smolensk-1 beim Anfahren des Reaktors gezeigt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7-2 aufgefuhrt. Im abgeschalteten Zustand bei eingefahrenen Steuer-
stdben ist der Reaktivitatseffekt des Steuerstabkihlkreislaufs nahezu Null bzw. leicht
negativ. Mit zunehmender Anzahl der gezogenen Steuerstabe erhéht sich der Reaktivitats-
effekt. So kann bei 84 gezogenen Steuerstdben (kritischer Zustand des Reaktors) ein

Leerlaufen des Systems bereits eine Reaktivitatszufuhr von 4,3 3 bewirken.

Tabelle 7-2 Reaktivitatsdnderung durch Entleeren des Steuerstabkihlkreislaufs in

Abhangigkeit von der Anzahl der ausgefahrenen Steuerstébe

Zahl der gezogenen Steuerstabe Reaktivitatseffekt bei Entleerung

des Systems [ 3]

alle Steuerstabe vollstandig eingefahren -0,1
46 Steuerstabe vollstdndig ausgefahren +3,1
84 Steuerstabe vollstandig ausgefahren +4,3

Geplante Mallnahmen, um diesen Reaktivitatseffekt zu reduzieren, sehen eine Ver-

besserung durch Aufteilung des Steuerstabkuhlkreislaufs in zwei oder mehr separate
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Kreislaufe vor. Zusétzlich werden konstruktive Anderungen des Steuerstabaufbaus ge-

plant, um das Wasserinventar in den Steuerstabkanalen zu verringern.

Fir die meisten RBMK-Anlagen wurde bereits die Uberwachung des Steuerstabkiihlkreis-
laufs durch zusatzliche Messungen des Durchflusses und des Fullstandes verbessert. Bei
Unterschreitung der Grenzwerte wird eine Abschaltung ausgeldst. Aufgrund von Be-
triebserfahrungen wurden Vorschriften fir das Entliften von Warmetauschern und Pum-
pen im Steuerstabkihlkreislauf erstellt. Damit sollen mégliche Ursachen fiir Fillstandsab-

senkungen oder Gaseintrag weitgehend ausgeschlossen werden.

Durch die Nachristmafinahmen zur Aufteilung des Kihlkreislaufs und die verbesserte
Steuerstabkonstruktion kénnen Reaktivitatsstérungen durch das Entleeren des Steuer-
stabklhlkreislaufs ganz vermieden bzw. ihre méglichen Auswirkungen erheblich verrin-
gert werden. Entsprechende MaflRnahmen sollten in allen Anlagen mdglichst rasch

durchgeflihrt werden.

7.1.4 Regel- und Abschaltsystem

Die Aufgabe des Regel- und Abschaltsystems ist die betriebliche Reaktivitatsregelung
und die Abschaltung des Reaktors in den unterkritischen Zustand. Diesem System
kommt in RBMK-Anlagen eine besonders hohe Bedeutung zu, da sich die RBMK-Anla-
gen bei einer Reihe von Stdrungen und Storfallen nicht ber Reaktivitatsrickwirkungen
selbsttétig abschalten. Beispiele sind Kuhlmitteldurchsatz-Reduzierungen, Druckentla-
stungsvorgange und grof3e Kihimittelverlust-Storfalle. Es ist internationale Praxis, zwei
diversitare Abschaltsysteme vorzusehen, die jedes fiir sich den Reaktor abschalten

kénnen. Die RBMK-Anlagen erflllen diese Anforderung zur Zeit noch nicht.

Das bestehende Regel- und Abschaltsystem der RBMK besitzt insgesamt 211 Steuer-
stabe (Anlagen der 1. Generation hingegen besitzen 191 Steuerstabe), die entweder
manuell oder automatisch verfahren werden und bei Abschaltung gemeinsam einfahren
oder einfallen. Bis zum Unfall war die Abschaltgeschwindigkeit fir schnell ablaufende
Storfalle zu langsam. Die Nachriistmalinahmen zielten deshalb darauf ab, die Abschalt-
zeiten zu verkirzen. So wurden 24 Steuerstdbe zu einem Schnellabschaltsystem um-
geriistet. Diese Steuerstabe fallen nun in 2 - 2,5 s in den Reaktorkern ein. Fir die

meisten anderen Steuerstabe wurde die Einfahrzeit auf 12 - 14 s verkuirzt.
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Das Regel- und Abschaltsystem besteht aus folgenden Steuerstabgruppen (fir Anla-

gen der 1. Generation gelten die Zahlen in Klammern):

- 24 (21) Schnellabschaltstabe, Einfallzeit: 2,0 - 2,5 s,

- 12 (8) Steuerstabe der lokalen automatischen Leistungsregelung (LAR),

- 24 (16) Steuerstabe des lokalen automatischen Schutzes (LAP),

- 119 (114) manuelle und automatische Regelstabe fir die Reaktorleistungsregelung,

- 32 (32) verkiurzte Steuerstéabe (USP), die von unten in den Kern einfahren und

dazu dienen, die Leistung gleichmafiig zu verteilen.

Die kurze Einfallzeit der schnellen Abschaltstabe wird durch eine geanderte Kiihlung
erreicht. Bei der neuen Konstruktion sorgt ein Wasserfilm fir die Kihlung, so daf beim
Einfahren bzw. Einfallen der Steuerstdbe kein Wasser mehr verdrangt werden mulf3,

wie es bei den anderen Steuerstaben der Fall ist.
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Bild 7-4 Reaktivitatswirksamkeit des Abschaltsystems in RBMK-Anlagen als Funk-
tion der Zeit
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Die Anzahl der verkilrzten Steuerstabe, die von unten in den Reaktorkern eingefahren
werden, wurde von 24 auf 32 erhéht. Im Gegensatz zu friiher wurden diese Steuersta-

be in den Reaktorschutz aufgenommen.

Fur das Abschaltsystem der RBMK der 2. und 3. Generation mit 211 Steuerstaben
ergeben sich die folgenden Reaktivitatswirksamkeiten: Die Reaktivitatswirksamkeit der
schnellen Abschaltstédbe betragt etwa 2 3, wahrend die Reaktivitatswirksamkeit aller
Steuerstdbe der manuellen und automatischen Regelung einen Betrag von etwa 12 3
hat. Diese Werte beziehen sich auf einen stabfreien Reaktorkern. Bei dem im Lei-
stungsbetrieb lblichen ORM-Wert von 45 Steuerstaben verringert sich die Abschaltre-
aktivitat auf etwa 9 - 10 (. Bei einer Reaktorabschaltung werden alle Steuerstabe
gleichzeitig ausgeldst, so dafl mit den 24 Schnellabschaltstaben auch die anderen
Steuerstabe einfallen. Daraus ergibt sich zu Beginn der Schnellabschaltung eine Reak-

tivitatswirksamkeit von etwa 1,5 p/s.

Insgesamt sind mit den Verbesserungen des Regel- und Abschaltsystems die wesentli-
chen Defizite in diesem Bereich beseitigt. Einschrankungen ergeben sich fur Anlagen
der 1. Generation. Durch die Verringerung des positiven Voideffektes und die Erhéhung
der ORM-Werte ist die Unterkritikalitat im abgeschalteten Zustand geringer. Dieser
Effekt wirkt sich bei Anlagen der 1. Generation mit nunmehr 191 Steuerstdben beson-
ders aus. Hier sind noch zusatzliche Sicherheitsnachweise und gegebenenfalls Nachri-

stungen erforderlich.

Weiterhin bleibt das Problem, dal3 die RBMK-Anlagen Uber kein zweites diversitares
Abschaltsystem verfligen. Angesichts der Besonderheiten der Kernauslegung ist die
Nachristung eines solchen Systems zur Gewahrleistung einer hohen Zuverlassigkeit
der Abschaltfunktion wichtig. In Diskussion sind ein zweites unabhangiges Abschaltsy-
stem mit Steuerstadben, die Einspeisung von fliissigen Absorbern wie Gadoliniumnitrat

oder Borsaure sowie das Einfallen von Borkarbid-Kugeln in spezielle Kiihlkanale.

7.1.5 \Verbesserungen im Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem regt bei Erreichen festgelegter Kriterien in sechs verschiede-
nen Stufen automatisch eine Abschaltung oder eine Leistungsreduktion an. In den
beiden hochsten Stufen wird eine automatische Reaktorabschaltung ausgeldst. Die

nachfolgenden Stufen bewirken heute eine Leistungsabsenkung auf 50 bzw. 60 %.
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Es wurde eine Reihe von Nachristungen durchgefiihrt. Sie hatte vor allem das Ziel,
einen schnellen Anstieg der Leistung friher und zuverlassiger zu erfassen. Die Ande-
rungen betrafen u.a. folgende Anregesignale: Der Wert der Anregung "Reaktorperiode
niedrig" wurde von 10 s auf 20 s geandert, der Wert der Anregung "zulassige schnelle
Leistungsanderung" auf 10 % vom Sollwert verringert. Zur Uberwachung der Reaktor-
periode wurde ein dreistrangiges System eingefiihrt. Die Reaktorperiode wird nun konti-
nuierlich bei allen Laststufen Gberwacht. Das Signal kann dartber hinaus nicht mehr
unterdriickt werden. Ein vorher mégliches Blockieren der Abschaltfunktion durch Hand-

eingriffe ist jetzt weitgehend verhindert.

Zusatzlich wurden in verschiedenen Anlagen weitere Anregesignale fur die Abschal-
tung nachgerustet, wie die oben beschriebenen Signale bei Stérungen im Steuerstab-
kuhlsystem. Weitere Verbesserungen sind notwendig. Ein Beispiel ist die Einfihrung
eines Abschaltsignals "Niedriger Kihlmitteldurchsatz in einer Gruppe von Arbeitskana-
len" als Beitrag zur Vermeidung des gleichzeitigen Versagens einer grof3eren Anzahl

von Druckrohren.

Fir bestimmte auslésende Ereignisse werden SchutzmafRhahmen auch nach wie vor
nur durch ein einziges Anregekriterium ausgeltst. Grundsatzlich sollten jedoch fur alle
Storfalle wenigstens zwei Anregesignale zur Verfliigung stehen, die von unterschiedli-
chen physikalischen GréfZen abgeleitet werden. Hier ist noch eine systematische Analy-

se erforderlich.

7.1.6 Kernuberwachung

Das System der Kernliberwachung liefert die fir die Reaktivitats- und Leistungskontrol-
le des Reaktorkerns erforderlichen MeRdaten. Fur die Kerntiberwachung stehen Detek-

toren sowohl auRerhalb als auch innerhalb des Reaktorkerns zur Verfligung.

Bei den meisten Betriebszustéanden (Leistungen groBer 5 %) wird die Kernlberwa-
chung durch ein sogenanntes "lokales" System, d.h. weitgehend von der Kerninnenin-

strumentierung, bernommen.

Dazu ist der Kern in Zonen aufgeteilt. Zu jeder Zone gehdren ein Steuerstab und vier
bis sechs lokale Detektoren. Bei einer lokalen Leistungsanderung von mehr als 1 %
wird der Steuerstab der zugehdrigen Zone zur Kompensation automatisch verfahren.
Bei einem Leistungsanstieg von mehr als 2 % werden ein bis zwei weitere Steuerstabe

eingefahren. Um die Mdglichkeit eines schnellen Steuerstabausfahrens zu verhindern,
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Bild 7-5 Regel- und Schutzsystem der Anlage Tschernobyl-3 (12-Zonen-System)

111




wurde die Steuerstabausfahrgeschwindigkeit auf 0,2 m/s begrenzt. Zusatzlich kénnen

Steuerstdbe manuell nur noch schrittweise in mehreren Stufen ausgefahren werden.

Die lokale Uberwachung des Reaktorkerns erfordert eine Mindestzahl von Zonen, um
die ausreichende Kontrolle aller Kernbereiche sicherzustellen. Die heutige Standard-
konfiguration umfal3t 12 Zonen (Bild 7-5), die als ausreichend anzusehen ist. Die mei-
sten Anlagen sind inzwischen mit dieser Konfiguration ausgestattet. Die Ubrigen sollen
nachgeristet werden. Tschernobyl-1 ist noch mit dem unzuldnglichen 7-Zonen-System

ausgerustet.

Die radiale und axiale Leistungsverteilung im Reaktorkern wird von einem Online-Rech-
ner (SKALA) aufgezeichnet und ausgewertet. Am SKALA-System wurden in allen Anla-
gen erste Verbesserungen vorgenommen. Statt friiher maximal alle 30 Minuten wird
der Kernzustand in Intervallen von finf Minuten angezeigt. Dies gilt auch fir den
ORM-Wert. Allerdings reichen diese MaRRnahmen noch nicht aus. Das SKALA-System
ist veraltet und nicht ausreichend leistungsfahig. Hier sind weitere Verbesserungen
noétig und mdglich, wie die Konzepte zur Modernisierung von Leningrad-1 und -2 zei-

gen.

7.1.7 Zusammenfassende Bewertung der Reaktivitatskontrolle

Die Maflinahmen zur Verringerung des hohen positiven Voideffektes und zur Beseiti-
gung des positiven Abschalteffektes sowie die Beschleunigung des Abschaltvorgangs
waren die wichtigsten Anderungen, um die gravierenden Mangel in der nuklearen Aus-
legung zu beseitigen. Diese Nachristungen wurden in allen Anlagen in vergleichbarer

Weise realisiert.

Untersuchungen zur Abhangigkeit des Voideffektes vom Betriebszustand zeigen aller-
dings, dalR er bei Teillast und kleinen ORM-Werten deutlich zunimmt. Der Einhaltung
des minimal zulassigen ORM und der minimal zulassigen Reaktorleistung kommt daher
auch heute noch groe Bedeutung zu. Sie wird nach wie vor nur durch Betriebsvor-

schriften geregelt.

Ein Entleeren des Kiihlkreislaufs der Steuerstabe kann zu einer hohen Reaktivitatszu-
fuhr fuhren. Inzwischen wurde die Uberwachung des Systems verbessert, um den

Reaktor bei solchen Stérungen zuverlassiger abzuschalten. Dariiber hinaus sind Ande-
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rungen der Konstruktion geplant, um die GroRe der mdglichen Reaktivitatszufuhr zu

verringern.

Durch die Gesamtheit der getroffenen MaBhahmen wurde die Mdglichkeit von Reaktivi-
tatsstorfallen deutlich verringert. Eine Wiederholung des damaligen explosionsartigen
Unfallablaufs erscheint heute kaum noch mdéglich. Dennoch sind weitere Verbesserun-

gen der Reaktivitatskontrolle notwendig.

7.2 Kernkuhlung

Zur Abfuhr der im Reaktor erzeugten Warme stehen bei Normalbetrieb der Wasser-
Dampf-Kreislauf, bei Stérungen und Storfallen das Notspeise- und das Notkiihlsystem
zur Verfigung. Notspeise- und Notklhlsystem weisen insbesondere bei den Anlagen
der 1. Generation (Bild 7-6) erhebliche Defizite auf. Eine weitere Schwachstelle betrifft

die Kuhlimittelzufuhr der einzelnen Druckrohre.

7.2.1 Kuhlmittelblockaden bei den Druckrohren

Aufgrund eines konstruktiven Mangels war an den Regel- und Absperrventilen in den
Zuleitungen der Druckrohre ein Schaden moglich, der die KihImittelzufuhr blockieren
konnte. Ein solches Ereignis fiihrte am 24.3.92 in der Anlage Leningrad-3 zur Zersto-
rung des Brennelements mit anschlie@Bendem Druckrohrversagen. Nach Angaben der
Betreiberlander wurden inzwischen in allen Anlagen die Regel- und Absperrventile
durch eine verbesserte Konstruktion ersetzt, die jetzt eine Mindest6tffnung zur Sicher-

stellung der Kiihlung besitzt. Damit ist dieses Defizit beseitigt.

7.2.2 Notspeisewassersystem

Das Notspeisewassersystem wurde nicht als Sicherheitssystem ausgelegt. Seine
Hauptkomponenten und Rohrleitungen sind in enger Nachbarschaft zum Hauptspeise-
wassersystem im Maschinenhaus angeordnet. Die Strange des Notspeisewassersy-
stems sind nicht raumlich voneinander getrennt. Es ist praktisch nicht gegen ubergrei-
fende Einwirkungen geschiitzt. Die Betriebserfahrung zeigt, daf3 es dadurch keine aus-

reichende Zuverlassigkeit besitzt. So setzte der Brand am 11.10.91 in Tschernobyl,
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Legende: 7 Mechanische Filter 14 Vorratsbehalter 500 m*
1 Reaktorkern 8 Durchsatzregler 15 Notspeisepumpe

2 Druckrohr 9 Gruppenverteilersammler 16 Hauptspeisepumpe

3 Dampfseparator 10 Regel- und Absperrventil 17 Hilfsspeisepumpe

4 Saugsammler 11 Durchsatzmesser 18 Speisewasserbehéalter
5 Hauptkihimittelpumpen 12 Frischdampfleitungen

6 Drucksammler 13 Notkihlsammler

Bild 7-6 Notkihlsystem der 1. Generation mit Nachriistungen

(Block 1 und 2 des Kernkraftwerks Leningrad)
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Block 2, der im Maschinenhaus zum Einsturz des Dachs flihrte, sowohl die Hauptspei-
sewasserpumpen als auch die Notspeisewasserpumpen aul3er Betrieb. Dies flihrte zu
einer erheblichen Gefahrdung der Kernkiihlung. Der Reaktorkern wurde zeitweise nur

durch die Sperrwasserpumpen der Hauptkihlmittelpumpen gekiihit.

Angesichts der Auslegungsdefizite und der Betriebserfahrungen erscheinen Verbesse-
rungen der Versorgung mit Notspeisewasser von gro3er Bedeutung. Dabei sind jedoch

die Notspeise- und Notkiihlsysteme im Verbund zu betrachten.

7.2.3 Notkiuhlsystem

Die Notkihlsysteme der RBMK-Anlagen sind unterschiedlich aufgebaut (siehe Ab-
schnitt 1.4.4 und Bild 1-18 sowie 1-19). Die 1. Generation besitzt kein eigenstandiges
Notkihlsystem. Zur Kernkiihlung wird das Notspeisewassersystem verwendet. Damit
bestehen die Defizite des Notspeisewassersystems auch in vollem Umfang fir die
Notkihlung. Eine Ertiichtigung der Notkihlfunktion in Anlagen der 1. Generation ist

vordringlich.

In Leningrad-2 wird ein eigenstandiges Notkihlsystem errichtet. Fiir andere Kernkraft-
werke der 1. Generation bestehen entsprechende Plane. Auch nach dieser Nachri-
stung verbleiben zwei Schwéachen. Die Notkihlleitungen bleiben weiterhin fur jede Re-
aktorhalfte in gewissen Bereichen einstrangig und die Notkiihlkapazitat ist weiter be-
grenzt auf Briiche von Rohrleitungen der Nennweite 300. Die Bedeutung der Begren-
zung auf KihImittelverlust-Storfalle NW 300 hangt stark davon ab, ob fiir die gré3eren
Rohrleitungen ein vollstandiger Bruch zu unterstellen ist oder nicht. Hier besteht noch

Untersuchungsbedarf.

Das Notkihlsystem in Kernkraftwerken der 2. und 3. Generation, wie Tschernobyl-3, ist
fur den Bruch der gré3ten kihimittelfihrenden Leitung des Reaktorkiihlkreislaufs mit
NW 900 ausgelegt. Es entspricht weitgehend den heutigen Anforderungen fiir Sicher-
heitssysteme. Es ist dreistrangig ausgelegt. Alle Strange besitzen durchgehende sepa-
rate Einspeiseleitungen zu den Notkiihlsammlern und weiter bis in die Gruppenvertei-
lersammler. Allerdings bestehen Einschrankungen durch die Einstrangigkeit gewisser

passiver Komponenten und bei der Auslegung bestimmter Hilfssysteme.

115



—><}-offen (Normalbetrieb)

Kernflutbehalter —N— eschlossen (Normalbetrieb
(2 Strange) g ( )

—
—

zur linken
Kernhalfte

* zu rechten
— Kernhélfte

C

Ly |0 XoxoXo
%

Strang 1. Strang 2 | Strang 3

| | | | Hauptspeise-
A AN A AN A A A wasserpumpen
Kondensationskammer Kondensatbehalter
(Bespeisung der betroffenen Kernhélfte) (Bespeisung der

intakten Kernhalfte)

Bild 7-7 Untersysteme der Notkuhlung der Anlage Smolensk-3

7.2.4 Technisch-Wasser-System

Das Technisch-Wasser-System ist Teil der Nachkihlkette. Es dient zur Abfuhr der
Nachwarme und zur Kihlung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten. Beim Tech-
nisch-Wasser-System finden sich die grundsatzlichen Defizite anderer Sicherheitssy-
steme wieder, wie teilweise fehlende raumliche Trennung und fehlender redundanter
Aufbau.

7.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Kernkihlung
Die Sicherheitssysteme zur Kernkiihlung weisen bei der 1. Generation der RBMK-Anla-

gen erhebliche Defizite auf. Das Notspeisewassersystem ist in weiten Bereichen nicht

redundant und nicht gegen ibergreifende Einwirkungen, wie Brand oder Uberflutung,
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ausgelegt. Die Anlagen der 1. Generation besitzen au3erdem kein eigenstandiges Not-
kuhlsystem. Hier sind insgesamt umfassende Ertlichtigungen, wie sie z.B. in Leningrad-
1 und -2 zur Zeit durchgefiihrt werden, dringend erforderlich, um ein ausreichend hohes

Zuverlassigkeitsniveau zu erreichen.

Bei den RBMK der 2. und 3. Generation ist die Situation hinsichtlich der Systemtechnik
insgesamt gunstiger. Die Anlagen verfiigen Uber ein eigenstdndiges Notkuhlsystem,
und die Redundanzen der Sicherheitssysteme sind in gréRerem Umfang rdumlich ge-

trennt angeordnet.

Hinsichtlich des Notspeisewassersystems und Technisch-Wasser-Systems sind die Ver-
haltnisse aber @hnlich wie bei der 1. Generation. Hier sind auch fiur die 2. und 3. Gene-

ration Nachrtstungen erforderlich.

7.3 Aktivitatseinschlufld

7.3.1 Sicherheitseinschlufd

Die 1. Generation der RBMK-Anlagen verflgt tber keinen Sicherheitseinschluld - ein
Storfall-Lokalisierungssystem, wie es im russischen genannt wird -, mit dem bei Lecks
austretendes Kihimittel mit den radioaktiven Stoffen von der Umwelt ferngehalten wer-
den kann. Zur Niederschlagung von Dampf und zur Druckbegrenzung im Reaktorge-
baude nach Kuhimittelverlust-Storfallen existiert lediglich ein Notkondensationssystem
geringer Kapazitat. Damit sind mittlere und grof3ere Briiche im Bereich des Reaktor-
kuhlkreislaufes zwangslaufig mit radioaktiven Freisetzungen in die Reaktorhalle bzw. in
die Umgebung verbunden. Hinzu kommt, dal3 das Reaktorgebaude der Altanlagen nur

fur Leitungsbriche bis einschlie3lich NW 300 ausgelegt ist.

Die Anlagen Leningrad-1 und -2 riisten zur Zeit partielle Sicherheitseinschliisse nach,
vergleichbar mit der 2. und 3. Generation der RBMK. Fir die Nafl’kondensatoren werden
separate Gebaude errichtet. Fir die meisten anderen Anlagen der 1. Generation bestehen
gegenwartig noch keine konkreten Projekte fiir eine derartige Nachriistung. Solche Nach-

ristungen waren allerdings fur samtliche Altanlagen zweckmafig.

Die RBMK-Anlagen der 2. und 3. Generation verfligen Uber einen partiellen Sicherheitsein-
schlul? mit NalRkondensationsanlage. Auslegungsstorfalle sind der Bruch eines druckseiti-

gen Sammlers der Hauptkihlmittelpumpen (NW 900), eines Gruppenverteilersammlers
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(NW 300) in den unteren hermetisch abgeschlossenen Raumen des Reaktorgebdudes
sowie das Versagen eines Druckrohres im Reaktorbehalter. Allerdings umfal3t der Si-
cherheitseinschluR nur Teile des Reaktorkihlsystems. Damit verfligt keine RBMK-Ge-
neration Uber einen Sicherheitseinschlu? bei Briichen in den oberen R&umen. Dies
betrifft Frischdampfleitungen und obere Abschnitte der Downcomer- und Speisewasser-
leitungen. Nachristungen erscheinen hier praktisch nicht durchfiihrbar. Nach russi-
schen Angaben werden jedoch fir die entsprechenden Stérfalle die radiologischen

Grenzwerte eingehalten.

7.3.2 Druckabsicherung des Reaktorbehélters

Der Reaktorbehélter, in dem
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Bisher sind drei Ereignisse mit Versagen eines einzelnen Druckrohres aufgetreten.
Diese Erfahrungen und Analysen belegen, dal3 eine Propagation, die zum Mehrfachversa-
gen fihrt, unwahrscheinlich ist. Andere belastbare Szenarien mit Mehrfachversagen von
Druckrohren sind nicht bekannt. Unabhéangig davon bleibt dringend zu klaren, ob es einen
plausiblen Ausléser fir das Mehrfachversagen von Druckrohren gibt und mit welcher

Anzahl gleichzeitig versagender Druckrohre dabei zu rechnen ware.

Mafinahmen zur Verbesserung der Druckabsicherung zielen vor allem auf die Verbes-
serung der Werkstoffpriifung der Druckrohre und die Erhéhung der Druckentlastungs-
kapazitat aus dem Reaktorbehélter. In Smolensk-3 und Leningrad-2 wurde die Druck-
entlastungskapazitat aus dem Reaktorbehalter auf den technisch machbaren Wert er-
hoht. Damit wird das gleichzeitige Versagen von neun Druckrohren beherrscht. In den
meisten anderen RBMK-Anlagen wurde die Druckentlastungskapazitat im ersten Schritt
entsprechend vier gleichzeitig versagenden Druckrohren erhéht. Auch hier ist langerfri-
stig vorgesehen, den technisch machbaren Stand zu erreichen. Dies ist angesichts der

mdglichen Folgen eines entsprechenden Storfalls auch erforderlich.

7.4 Ubergreifende Auslegungsanforderungen

Die Sicherheitskonzepte fir Kernkraftwerke beinhalten im allgemeinen sicherheitstech-
nische Vorkehrungen, die die Einhaltung der Schutzziele auch bei systemiibergreifen-
den Einwirkungen sicherstellen. Solche Einwirkungen sind z.B. Brand, Uberflutung und
Erdbeben. Insbesondere werden redundante Sicherheitssysteme raumlich und funktio-
nell getrennt angeordnet und notstromversorgt. Bei den RBMK sind diese Vorkehrun-
gen nicht bei allen fir die Sicherheit wichtigen Systemen getroffen. Bedeutende Defizite

bestehen auch beim Brandschutz.

7.4.1 Elektro- und Leittechnik

Die Elektro- und Leittechnik weisen ahnliche Schwachen wie andere Sicherheitseinrichtun-
gen auf. Beispielsweise sind betriebliche und sicherheitstechnische Funktionen nicht kon-
sequent funktionell und raumlich getrennt. So kénnen sich Schaden durch raumliche Nahe
von Stark- und Steuerstromkabeln oder Versagensfalle durch Brand oder Uberflutung

ausweiten. Derartige Defizite finden sich, wenngleich in geringerem Umfang, auch bei den
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Anlagen der 2. und 3. Generation. Dabei sind die Redundanzen des Reaktorschutzes
bei diesen Anlagen durch ein gemeinsames Luftungssystem verbunden. Weitere

wichtige Schwachstellen sind:

- Storfallfestigkeit der Instrumentierung

- Qualitat der leittechnischen und elektrotechnischen Komponenten
- Absicherung elektrotechnischer Komponenten

- Kapazitat der Notstrombatterien

- Notsteuerstellen bei Anlagen der 1. Generation.

Die Spezifikation der Instrumentierung und MefBumformer orientiert sich an den betrie-
blichen Umgebungsbedingungen. Fir eine sichere Erfassung und Beherrschung von
Storfallen ist aber zwingend erforderlich, dafl3 die Instrumentierung auch unter den dann
herrschenden Bedingungen funktioniert. Nach einer neueren Untersuchung liegt fir
eine gréRere Zahl von Instrumentierungskanélen keine Qualifikation fur Stérfallbedin-

gungen vor.

Bild 7-9 Oktober 1991: Der Brand im Turbinenhaus des Blocks 2 verursachte

erhebliche Schaden
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Bild 7-10 Prinzipschaltbild der Eigenbedarfs- und Notstromversorgung der Anlage
Tschernobyl-4

Die Mangel in der Qualitat der leit- und elektrotechnischen Komponenten flihren zu
hohem Wartungsaufwand und haufigen Nachjustierungen und dadurch zu méglichen

Fehleinstellungen.

Bei der Absicherung elektrotechnischer Komponenten bestehen erhebliche Defizite, die
zu ausgedehnten Ausfallen von Unterverteilungen oder ganzen Stromversorgungs-

schienen fuhren kénnen.

Die Entladezeit der Notstrombatterien betragt nur 30 Minuten. Bei Ausfall der Notstrom-
versorgung werden nach dieser Zeit die batteriegetriebenen Instrumentierungen und

Me3- und Regeleinrichtungen nicht mehr versorgt.

Einige RBMK der 1. Generation besitzen keine Notsteuerstelle, um auch bei Ausfall der

Warte die Anlage in einen sicheren Zustand zu Uberfiihren. Dies ist deshalb von Bedeu-
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tung, weil z.B. in der Nahe der Warte grofl3ere druckfilhrende Leitungen verlaufen,

deren Bruch die Begehbarkeit der Warte gefahrden konnte.

Auf dem Gebiet der Leit- und Elektrotechnik wurden inzwischen Verbesserungen
durchgefiihrt: z.B. wurde in Leningrad-2 die Sicherheitsleittechnik komplett ausge-

tauscht. In anderen Anlagen waren die Nachristungen aber nur punktuell.

Zwischen o6stlichen und westlichen Experten besteht daher weitgehend Ubereinstim-
mung, dal} weitere und umfassende ErtlichtigungsmaflRnahmen in der Elektro- und
Leittechnik der RBMK-Anlagen erforderlich sind. Eine Reihe von Unterstitzungspro-
grammen lauft oder ist geplant. Allerdings sind verschiedene MalRnahmen, z.B. zur
raumlichen und funktionellen Trennung, aufwendig. So konnten derartige Malihahmen
in der Anlage Leningrad-2 erst durch Neubau von Teilen des Schaltanlagengebéudes

verwirklicht werden.

LT TR R I

S0 ARy
L ]

Bild 7-11 Batterieanlage der Notstromversorgung
(Beispiel: RBMK-1500 in Ignalina, Litauen)
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7.4.2 Brandschutz

Der Brandschutz der RBMK entspricht alten russischen Standards. Er legt den Schwer-
punkt auf die Brandbekampfung durch die Werksfeuerwehr. Moderne Konzepte zielen
vor allem auf die Brandvorbeugung und die raumliche und brandschutztechnische
Trennung von Sicherheitssystemen, gegebenenfalls erganzt durch automatische

Ldschsysteme.

Entsprechend der hohen Bedeutung des Brandschutzes wurden zahlreiche Nach-
ristmalnahmen durchgefiihrt. Diese umfassen z.B. die Verwendung von brandhem-
menden Anstrichen, Brandschutztiiren, brandhemmenden Kabeln sowie die Einfilhrung
raumlicher bzw. brandschutztechnischer Trennung der Sicherheits- und Hilfssysteme.
Dennoch ist der heutige Status des Brandschutzes weiterhin als unbefriedigend anzu-

sehen.

Weitere Ertlichtigungen sind notwendig, wobei die 1. Generation erheblich starker be-
troffen ist als die 2. und 3. Generation. Insbesondere ist ein Brandschutzkonzept erfor-
derlich, welches die Vorbeugung, Meldung, Léschung von Branden, die Begrenzung
der Brandlasten sowie die Begrenzung der Brandauswirkungen als vorrangige Elemen-
te des Brandschutzes vor der Brandbekdmpfung durch Werksfeuerwehren vorsieht. Dar-
Uber hinaus sind systematische Brandgefahrenanalysen, z.B. fiir die Kabeltrassen, durch-

zufuhren, um ortliche oder brandschutztechnische Schwachstellen zu identifizieren.

7.4.3 Einwirkungen von auf3en, insbesondere Erdbeben

Die RBMK-Anlagen wurden nicht gegen Flugzeugabsturz oder Explosionsdruckwellen
ausgelegt. Auch eine Auslegung gegen Erdbeben unterblieb bei der 1. Generation und
z.T. auch bei der 2. Generation entsprechend den in den 60er Jahren glltigen sowijeti-
schen Regelwerken. Erst zu Beginn der 80er Jahre wurden technische Regeln fiir die
seismische Auslegung erarbeitet, die teilweise auf neuere Anlagen (Smolensk-3, Ignali-

na-2) angewendet wurden.

Fur die alteren RBMK-Anlagen wurden zwischenzeitlich Nachrechnungen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, daRR die bei Erdbeben zu unterstellenden Belastungen, mit Ausnah-
me einer kleinen Zahl wichtiger Komponenten, z.B. der Auflager der Dampfseparato-

ren, abgetragen werden kénnen. Nachristungen werden diskutiert.
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Bild 7-12  Blick in die Reaktorhalle einer RBMK-Anlage

Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dal3 alle Standorte der RBMK-Anlagen in seismisch
relativ inaktiven Gebieten der russischen Platte liegen. Obwohl dies auch fir den
Standort Tschernobyl gilt und dieser weit von Gebieten erhdhter seismischer Aktivitat
entfernt ist, werden derzeit in der Ukraine hohere seismische Lastannahmen diskutiert,
als sie fur die Gibrigen RBMK-Anlagen zugrunde gelegt wurden. Wie belastbar die dabei
herangezogenen Untersuchungen sind und welcher Handlungsbedarf sich daraus er-

gibt, mul3 noch genauer untersucht werden.

7.5 Storfallanalysen

Computersimulationen von Stoérféllen sind eine unverzichtbare Grundlage der Sicher-
heitsauslegung von Kernkraftwerken. Sie dienen dazu, das Verhalten der Anlage fir
alle zu unterstellenden Stérungen und Storfélle vorauszuberechnen und damit die Ba-

sis fur die Bemessung der Sicherheitseinrichtungen zu schaffen. Derartige Stérfallana-
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lysen konnten fir RBMK-Anlagen nur in sehr begrenztem Umfang durchgefiihrt wer-

den, well

- den Anlagenkonstrukteuren keine geeigneten Rechenprogramme zur Verfligung

standen und

- sie keinen Zugang zu entsprechend leistungsfahigen Rechenanlagen hatten.

Dieses Defizit wirkt sich besonders nachteilig aus, weil der RBMK ein sehr komplexes
Anlagenverhalten zeigt, das sich mit vereinfachten Modellen kaum realistisch simulie-
ren lait. Beispielsweise konnten die fiir das Reaktivitdtsverhalten maRgeblichen mehr-

dimensionalen Rechnungen vor dem Unfall in Tschernobyl nicht durchgefiihrt werden.

Nach dem Unfall in Tschernobyl wurden zunehmend leistungsféahigere Rechenprogram-
me fiir die Storfallanalyse von RBMK eingesetzt, darunter auch westliche, fur herkbmm-
liche Leichtwasserreaktoren entwickelte Storfallcodes. Diese Rechenprogramme bené-
tigen allerdings noch eine weitere Qualifizierung der zugrunde liegenden Modelle fir

RBMK-spezifische Bedingungen.

Vom systematischen Einsatz solcher Rechenprogramme flir wichtige Auslegungsfra-
gen, wie beispielsweise das transiente Anlagenverhalten bei Storfallen, werden wichti-

ge Fortschritte in der Sicherheit und bei ihrer Bewertung erwartet.

Durch die zahlreichen Anlagendnderungen stimmen die Annahmen und Eingangsdaten
der existierenden Stoérfallanalysen nicht mehr mit dem aktuellen Stand in den Anlagen
Uberein. Das betrifft z.B. den Voidreaktivitatskoeffizienten sowie die Anregekriterien fir
die Reaktorschnellabschaltung und fiir die Notkiihlung. Deshalb muR3 ein Grof3teil der

Storfallanalysen mit anlagenspezifischen Daten wiederholt werden.

7.6 Betriebsfuihrung

Die Sicherheit von Kernkraftwerken wird mafRgeblich von der Betriebsfiihrung bestimmt.
Das Sicherheitskonzept sowjetischer Reaktoren setzte dabei groRes Vertrauen in das
korrekte Handeln des Personals. Dies schlagt sich unter anderem in den Prozeduren
zur Storfallbeherrschung nieder. Charakteristisch sind hier die vergleichsweise groR3e
Bedeutung von Handeingriffen der Betriebsmannschaft im Normalbetrieb und bei der

Storfallbeherrschung sowie bedeutende Handlungsspielraume der Operateure. Ein Bei-
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spiel fir die Belastung des Operateurs wahrend des normalen RBMK-Betriebs stellt die

Stabilisierung der raumlichen Leistungsdichteverteilung dar (Tabelle 7-3).

Tabelle 7-3 HandmalRnahmen des Operateurs zur Stabilisierung der raumlichen

Leistungsdichteverteilung

Generation der Normalbetrieb Auswechseln der Entwicklungsstand
RBMK-Anlagen [Handlungen/h] Brennelemente
[Handlungen/h]

Erste RBMK-Anlagen 180 500 hoher positiver

in Gleichgewichtsbeladung Voideffekt (ag),
(Leningrad-1, ag = (4-5)B x10”°/Vol%
Ende der 70er Jahre) kein LAR-System
RBMK-Anlagen im 20 50 weiterhin hoher
Zeitraum 1980 - 1986 Voideffekt,

0 = (4-5)B x10"2/Vol%
mit LAR-System

Anlage Smolensk-3, 1993 2 50 heutige Auslegung mit
reduziertem

Voideffekt,

ap = 0,3 B x10"2/Vol%
LAR-System

LAR: Lokale automatische Leistungsregelung

7.6.1 Management und Verantwortlichkeit

Bis in die jungste Vergangenheit fehlte in den RBMK betreibenden Landern eine klare
Trennung der Verantwortlichkeiten fur die nukleare Sicherheit sowohl zwischen Hersteller,
Betreiber und Staat als auch innerhalb der Kraftwerke selbst. Zuséatzlich war die Situation
durch obrigkeitsorientierte Strukturen und erhebliche Kommunikations- und Entschei-
dungsprobleme gekennzeichnet. Die Verantwortung fiir Sicherheitsfragen konnte vor Ort,
wo konkrete Sicherheitsaufgaben zu I6sen waren, von den dort tatigen Verantwortlichen
nur im Rahmen vorgeschriebener Strukturen und Verfahren wahrgenommen werden.
Auch fehlten eine kompetente, unabhangige Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde und
ihr zuarbeitende unabhangige Sachverstandigenorganisationen, die dartiber wachen, daf3

alle wichtigen Fragen der Sicherheit die erforderliche Beachtung finden.
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Mehrere Zusammenarbeitsprojekte unterstiitzen heute den Aufbau kompetenter, unab-
hangiger und durchsetzungsfahiger Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden. Wichtige
rechtliche Grundlagen (Atomgesetz) fiir die Tatigkeit der Behérden wurden in Ruf3land
und der Ukraine kirzlich geschaffen. In Litauen werden sie derzeit erarbeitet. Teilweise
fehlen jedoch finanzielle Mittel, um in erforderlichem Umfang auf kompetente Fachorga-

nisationen zurlickzugreifen.

7.6.2 Betriebsvorschriften

Der Tschernobyl-Unfall hat Bedeutung und Grenzen von Betriebsvorschriften aufge-
zeigt. Obwohl die Mannschaft eine groRe Verantwortung fur Sicherheit und Storfallbe-
herrschung zu tragen hatte, wurde sie nicht ausreichend durch klar strukturierte Anwei-
sungen und eine Ubersichtliche Mensch-Maschine-Schnittstelle unterstitzt. Bis heute sind
die Betriebsvorschriften teilweise nicht konsistent mit den fachlichen Inhalten der Sicher-
heitsberichte und entsprechen nicht dem aktuellen Stand von Anlagentechnik und Sicher-

heitsanalysen.

7.6.3 Erfahrungsrtckflufd

Bis in die jungste Vergangenheit hinein waren die Auswertung von Betriebserfahrungen
sowie die Weiterleitung und Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse unzureichend.
Auswertungen fanden in speziellen Abteilungen statt. Wichtige Informationen wurden
teilweise als VerschluRsache behandelt und weder in der eigenen noch an andere
Organisationen weitergegeben. In mancher Hinsicht haben sich die Verhaltnisse, auch
Dank west-6stlicher Kooperationen, inzwischen verbessert. Andererseits sind aus dem

Zerfall der Sowjetunion neue Schwierigkeiten erwachsen.

7.6.4 Dokumentation

Fur den Betrieb ist eine vollstandige und laufend aktualisierte Anlagendokumentation im
Kernkraftwerk erforderlich. Dies gilt verstarkt, wenn, wie dies in Tschernobyl der Fall

war, eine erhebliche personelle Fluktuation mit Verlust von Know-how-Tragern vorliegt.

In den RBMK-Anlagen gibt es seit langem Instrumentarien, erforderliche Dokumente

ordnungsgemal aufzubewahren, zu aktualisieren und zu verteilen. Diese Instrumentari-
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en wurden jedoch mit sehr unterschiedlichem Engagement angewandt. Dies schlagt
sich auch in einem schlechten Zustand und einer unzureichenden Zuganglichkeit der
Unterlagen nieder. In einigen Fallen, wie z.B. in Litauen, wird gegenwartig mit interna-

tionaler Hilfe an der Verbesserung der Anlagendokumentation gearbeitet.

7.6.5 Instandhaltung

Die Instandhaltung muRR die nach der Auslegung geforderte Funktion der sicherheits-
technisch wichtigen Einrichtungen gewahrleisten. Sie umfaf3t Prifung, Wartung und

Reparatur.

Die RBMK-Anlagen erfordern vergleichsweise umfangreiche Instandhaltungsarbeiten.
Dies ist teils durch den komplexen Aufbau der Anlage bedingt, teils waren wichtige

Komponenten nicht ausreichend zuverlassig und muf3ten vorzeitig ausgetauscht werden.

In internationaler Kooperation durchgefiihrte Uberpriifungen der Instandhaltungspraxis
haben eine Reihe von Defiziten aufgezeigt. Diese betreffen beispielsweise die Festle-
gung von Prifumfang und Prfintervallen, die technische Ausstattung mit Prifeinrich-
tungen und die Qualitéat der Arbeiten. Wegen der schwierigen wirtschaftlichen Situation

macht auch die Beschaffung von qualifizierten Ersatzteilen immer wieder Probleme.

Auch wenn viele Komponenten mit groBeren Sicherheitszuschléagen ausgelegt wurden,
sind bei langer anhaltenden Defiziten im Bereich der Instandhaltung erhebliche Sicher-

heitseinbufRen zu erwarten.

7.6.6 Training und Schulung

Die Trainingsprogramme der RBMK-Anlagen beziehen praktisch nur die Operateure
ein. Schulungsprogramme fir das technische Personal und die Fuhrungskréfte in kon-
zeptionellen Sicherheitsfragen, wie z.B. Auslegungsbasis, Storfallanalyse oder Riick-
flui aus der Betriebserfahrung, fehlen weitgehend. Auch sind Umfang und Haufigkeit
der Ausbildung der Operateure am Simulator unzureichend, was seinen Grund im
Fehlen bzw. in der begrenzten Leistungsfahigkeit von RBMK-Simulatoren hat. Nicht
zuletzt wegen des geringen Automatisierungsgrads der RBMK-Anlagen und ihres kom-

plexen Verhaltens ist dieses Defizit von besonderer Bedeutung.
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7.6.7 Zusammenfassende Bewertung der Betriebsflhrung

Im Bereich der Betriebsflihrung gibt es eine Fulle von Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Sicherheit von RBMK-Anlagen. Allerdings kamen viele Dinge in der Vergangenheit
nur langsam voran, weil in der schwierigen wirtschaftlichen Situation die Mittel fehlten.
Grundsatzlich lieBe sich jedoch vieles in verhaltnisméaRig kurzer Zeit und mit nach

westlichen Maf3staben geringem Aufwand erreichen.

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dal3 hier internationale Kooperation
sehr wirkungsvoll sein kann. Ansatze zu einer systematischen Analyse der Betriebs-
fihrung sind z.B. mit dem von der Europaischen Union finanzierten Vorhaben "RBMK
Safety Review" - unter Einbindung der RBMK-Betreiber - eingeleitet worden und fiihrten
zu umfangreichen Empfehlungen unterschiedlicher Dringlichkeit. Diese Analysen wer-

den jedoch nur fur wenige Anlagen durchgeftihrt.
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8 Erforderliche MaRnahmen zur Gewahrleistung der Funktion
des Sarkophags

Der Sarkophag wurde 1986 grof3tenteils mit Fernhantierung und unter groliem Zeitdruck
errichtet. Es gelang, den zerstérten Reaktorblock einzuschlie3en und eine weitere Freiset-
zung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung weitgehend zu verhindern. Dieses wesent-
liche Schutzziel erflllt der bestehende Sarkophag seit nunmehr zehn Jahren. Der Austritt
von radioaktiven Stoffen ist sehr gering. Allerdings stellt der Sarkophag keinen dauerhaften
Einschlu3 dar, da insbesondere seine Standsicherheit fraglich ist. Dies betrifft vor allem die
Abtragung von Lasten bei aul3eren Einflissen, wie z.B. Wind-, Schnee- und Erdbebenla-
sten. Weitere Sicherheitsbedenken richten sich auf eine mégliche Freisetzung von radioak-
tivem Staub bei mechanischen Belastungen im Inneren des Sarkophags. Nicht vollig aus-
geschlossen, allerdings sehr unwahrscheinlich, ist der Fall, daf3 es durch einstromendes
Wasser wieder zu einem kritischen Zustand der vorhandenen Kernbrennstoffmasse kom-
men koénnte. Langfristig besteht auch die Gefahr, daf? radioaktive Stoffe aus dem Sarko-

phag ins Grundwasser Ubertreten.

Von ukrainischer Seite ist immer wieder auf die Gefahr weitreichender Folgen bei einem
Einsturz des Sarkophags hingewiesen worden. Eine Abschatzung dieses Risikos zeigt
jedoch, dal3 ein solches Ereignis zwar grof3e Strahlenexpositionen fur das Kraftwerks-
personal zur Folge hatte, bereits der ndchste groRere Ort Slavutitsch aber kaum noch
betroffen wéare. Auch bei einem Kritischwerden des Kernbrennstoffs waren weder groRe

Freisetzungen noch mechanische Auswirkungen zu beflirchten.

Dennoch sind MalBhahmen zur Verbesserung der Situation unerlaZlich. Dabei ist die
Sicherstellung der Standsicherheit des bestehenden Sarkophags vordringlich. Insbe-
sondere mussen diejenigen lasttragenden Strukturen und ihre Fundamente verstarkt

werden, die moglicherweise vorgeschadigt sind.

Damit kann auch die Standsicherheit gegeniiber Erdbeben erhdht werden. Um
Maflnahmen zur Verbesserung der Standsicherheit des Sarkophags planen und durch-
fihren zu kénnen, missen der Zustand der Baustruktur sowie mdgliche Belastungen
und Einwirkungen detailliert untersucht und spezifiziert werden. Eine Verbesserung der
Standsicherheit des Sarkophags ist auch erforderlich, um eine Beeintrachtigung des

angrenzenden, noch in Betrieb befindlichen Blockes 3 auszuschlielzen.

Fur die langfristige Gewabhrleistung der Sicherheit am Standort ist ein Gesamtkonzept
fur den Einschlul der radioaktiven Stoffe zu entwickeln. Dieses Gesamtkonzept mul3

alle wesentlichen Sicherheits- und Umweltaspekte beriicksichtigen. Dazu gehdren auch
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der Strahlenschutz wahrend der durchzufihrenden Bau- und Sanierungsmafnahmen,
die Behandlung und Endlagerung von radioaktiven Abféllen sowie der Schutz des

Grundwassers vor dem Eintrag radioaktiver Stoffe.

Die ukrainische Regierung hat im Jahre 1992 eine internationale Ausschreibung zur
Losung dieses Problems durchgefuhrt. Im Ergebnis dieser Ausschreibung wird von
einem Firmenkonsortium die Errichtung eines neuen gréeren Sarkophags 2 vorge-
schlagen. Dieses Projekt ist technisch anspruchsvoll und geht von einer Stillegung des
noch betriebenen Blockes 3 aus. Es erfordert hohe finanzielle Mittel, deren Aufbringung
gegenwartig noch nicht gesichert ist. Das Projekt, einen zweiten Sarkophag zu errich-
ten, macht die Verbesserung der Standsicherheit des bestehenden Sarkophags keines-
wegs Uberflissig. Diese Verbesserung ist vielmehr notwendig, um {berhaupt einen

zweiten Sarkophag errichten zu kénnen.

Wahrend der Stabilisierung des vorhandenen Sarkophags wird zu untersuchen sein,
inwieweit dadurch bereits der erforderliche Schutz erreicht werden kann, ohne einen
weiteren aufwendigen Sarkophag bauen zu miissen. Dabei sollten auch Méglichkeiten
zur Entscharfung der Situation im Inneren des bestehenden Sarkophags geprift wer-
den. Dazu gehdren z.B. eine teilweise Bergung von kernbrennstoffhaltigen Massen,
verbesserte Techniken zur Bindung von radioaktiven Stauben und eine Erneuerung der
veralteten MeRtechnik zur Uberwachung des Sarkophags. Fur BaumafRnahmen und
eventuelle Eingriffe in den bestehenden Sarkophag miissen ferngesteuerte oder auto-

matisierte technische Verfahren konzipiert und eingesetzt werden.

Wirkungsvolle Dekontaminationsmaf3nahmen, tempordre Abschirmungen und eine um-
fassende Kontrolle der radiologischen Situation miissen integrale Bestandteile des
Konzeptes sein. Um langfristig eine 6kologisch vertragliche Situation am Unfallort zu
erreichen, sind auch ausreichende Moéglichkeiten zur Behandlung, Zwischen- und End-

lagerung der radioaktiven Abfélle zu schaffen.

Der zerstorte Reaktorblock wird fiir viele Jahrzehnte, vielleicht Jahrhunderte einge-
schlossen und von der Biosphére isoliert bleiben miissen. Nur in internationaler Koope-
ration wird es der Ukraine gelingen, eine langfristig sichere Lésung dieses Problems zu
erreichen. Von groBer Bedeutung ist, das nach dem Zerfall der Sowjetunion immer
starker Uber unterschiedliche Organisationen Ruf3lands, WeilRruR3lands und der Ukraine
zersplitterte Wissen zu den mit Tschernobyl verbundenen Fragen zu bundeln. Dies
erfordert eine verstarkte technisch-wissenschaftliche Kooperation dieser Lander unter-
einander und mit dem Westen, um die flr die Entwicklung eines guten Gesamtkonzepts

notwendige belastbare Daten- und Informationsbasis zu schaffen.
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9 Zukinftige Strahlenschutzmaflinahmen

Zehn Jahre nach dem Reaktorunfall besteht das vorrangige Ziel der Strahlenschutz-
mafnahmen heute darin, eine Aufnahme von langlebigen Radionukliden mit der Nah-
rung und dem Trinkwasser zu vermeiden. Nach wie vor sind groRe Gebiete radioaktiv
belastet, insbesondere mit Casium 137 und Strontium 90. Teils ist die Bevélkerung in
gesperrte Gebiete zurtickgekehrt und lebt zum groRen Teil von selbst erzeugten Nah-
rungsmitteln. Versuche, kontaminierte Nahrungsmittel durch spezielle Behandlungsver-
fahren zu dekontaminieren, hatten wenig Erfolg. Nutzlich ist es, die Bevoélkerung im
Hinblick auf den Verzehr von Waldfriichten zu beraten, um einer Aufnahme von hohen
Radionuklidmengen mit bestimmten Produkten vorzubeugen. Eine Versorgung dieser
Menschen und insbesondere der Kinder mit vitaminreicher unbelasteter Nahrung wiirde
entscheidend zu einer Verbesserung des Strahlenschutzes und der allgemeinen ge-

sundheitlichen Situation beitragen.

In den betroffenen Landern hat sich die wirtschaftliche Situation in den letzten Jahren
weiter verschlechtert, besonders fiir die evakuierte Bevolkerung. Dies durfte auch zu
der verschlechterten gesundheitlichen Situation der Bevolkerung beitragen, auch wenn
sich die Ursachen fir die gesundheitlichen Probleme nicht im einzelnen feststellen
lassen. Notwendig ist eine umfassende und verlaBliche Hilfe zur Verbesserung der

Versorgung und Beschaftigungssituation.

Die medizinische Versorgung der Bevélkerung bedarf ebenfalls einer Unterstiitzung
durch andere Nationen. Notwendig sind vor allem bessere Geréte, Heilmittel und bes-
sere Behandlungsmethoden. Dies allein reicht jedoch nicht, wenn die betroffene Bevol-
kerung in den landlichen Gebieten nicht erreicht wird oder Gber keine finanziellen Mittel
verfugt. Besonders wirkungsvoll ist das Engagement westlicher Arzte und Forschungs-

zentren, die nicht nur wissenschatftlich tatig sind, sondern auch vor Ort helfen.

Die wissenschaftliche Analyse der Strahlenschutzaspekte und der gesundheitlichen
Folgen bleibt weiterhin eine zentrale Aufgabe der betroffenen Staaten und der interna-
tionalen Fachwelt. Dies ist schon in Anbetracht der fiir viele Krebsarten sehr langen
Latenzzeiten notwendig. Hohe Bedeutung kommt der Fortfliihrung der Krebsregister
und ihrer Auswertung in epidemiologischen Studien zu. Dabei ist es wichtig, die in der

Ukraine, in RuBland und WeiRruRRland laufenden Arbeiten zu harmonisieren und die
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vorhandenen nationalen Datenbestdnde gemeinsam zu nutzen, damit konsistente Er-
gebnisse abgeleitet werden kdnnen. Ein Problem stellt die nachtragliche Ermittlung der
erhaltenen Strahlenexposition dar, die wiederum fiir epidemiologische Studien und Ab-
leitung von Risikofaktoren bekannt sein mul3. Wichtig sind Studien zum Gesundheits-
zustand klar definierter und sorgfaltig Uberwachter Personengruppen, die beim Unfall

als Liquidatoren eingesetzt waren.

Einen weiteren Schwerpunkt der kiinftigen wissenschaftlichen Analysen betrifft die Er-
forschung der Moglichkeiten, dal’ Strahlung Krankheiten beeinflul3t oder mit verursacht,

die gemeinhin als nicht strahlenabhangig angesehen werden.

Abgesehen von den auf Dauer gesperrten Gebieten der Zone 3 ist die Strahlung des
Bodens in den belasteten besiedelten Gebieten zwar erhéht, im allgemeinen jedoch
kein wesentliches Strahlenschutzproblem. Allerdings werden diese erhdhten Dosislei-
stungen lange andauern, zumal Dekontaminationsmafinahmen von Béden und Wald-
gebieten wenig effektiv oder gar nicht durchfiihrbar sind. Eine wichtige Strahlenschutz-
mafinahme stellt die Wiederaufforstung dar, um einer Verschleppung von Kontaminati-
on von belasteten Bodenflachen durch Wind vorzubeugen. In der 30-km-Zone gibt es
verschiedentlich noch Stellen hoher Ortsdosisleistung, die gesperrt sind und saniert
werden missen. Strahlentiberwachungsprogramme der Béden, der Flora und Fauna
missen weitergeflihrt werden. Auch die Sedimente in Oberflichengewassern und das
Grundwasser miissen regelmafig tberwacht werden. Gegen eine Auswaschung von
radioaktiv belasteten Sedimenten bei Uberschwemmungen sollten Vorkehrungen ge-

troffen werden.

133



10 Zusammenfassung und Schlul3folgerungen

10.1 Ursachen des Unfalls

Die Ereignisse, die zum Unfall am 26. April 1986 in Block 4 des Kernkraftwerks Tscher-
nobyl gefiihrt haben, wurden in den vergangenen zehn Jahren weitgehend aufgeklart.
Zwar bestehen hinsichtlich einiger Details des Unfallhergangs nach wie vor Kenntnis-
licken, das inzwischen vorliegende Wissen reicht aber aus, um die Ursachen zu erken-
nen und wirkungsvolle Mal3Bnhahmen zu ergreifen, die die Wiederholung eines solchen

Unfalls verhindern.

In der ersten Zeit stellte die Sowjetunion Fehlhandlungen und das Versagen des Perso-
nals als eigentliche Unfallursache in den Vordergrund. Auch mit Fehlinformationen
wurden die technischen Mangel der Konstruktion des in Tschernobyl eingesetzten Re-
aktortyps RBMK heruntergespielt. Mit den genaueren Informationen, die der Westen
dann im Rahmen der Kooperation mit Osteuropa erhielt, traten die ernsten technischen
Mangel der RBMK-Konstruktion und die Unzulanglichkeiten des politischen und organi-
satorischen Systems in der Sowjetunion immer starker in den Vordergrund. Dies fiihrte

zu einer Relativierung der individuellen Schuld des Betriebspersonals.

Aus heutiger Sicht waren die Hauptursachen des Unfalls

- gravierende Mangel der reaktorphysikalischen Auslegung und der Auslegung der

Abschalteinrichtungen,

- ein politisches und organisatorisches System, welches nicht in der Lage war, diese

Mangel abzustellen, obwohl sie lange vor dem Unfall bekannt waren,

- ein sicherheitstechnisch unzureichend durchdachtes und gepriiftes Versuchspro-

gramm,

- eine Betriebsfihrung und Bedienungseinrichtungen, die das Personal bei der

Wahrnehmung seiner Verantwortung fur die Sicherheit Giberforderten.
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10.2  Sicherheit der RBMK-Anlagen

10.2.1 Kernauslegung

Schon bald nach dem Unfall leitete die Sowjetunion MaRnahmen ein, um die Méangel
der reaktorphysikalischen Auslegung und des Abschaltsystems zu beseitigen. Die Er-
tchtigungen dienten der Verringerung des hohen positiven Voideffektes, der Beseiti-
gung des positiven Abschalteffektes und der Beschleunigung des Abschaltvorgangs.
Diese Nachristungen wurden in allen Anlagen in ahnlicher Weise realisiert. Damit sind
die schlimmsten Mangel der nuklearen Auslegung beseitigt. Eine Wiederholung des

damaligen explosionsartigen Unfallablaufs erscheint heute kaum noch mdéglich.

Untersuchungen zur Abhangigkeit des Voideffektes vom Betriebszustand zeigen aller-
dings, daf dieser bei Teillast und kleinen Werten der betrieblichen Reaktivitatsreserve
(ORM) deutlich zunimmt. Die Einhaltung des minimal zuldassigen ORM und der minimal
zulassigen Reaktorleistung wird nach wie vor nur durch Betriebsvorschriften geregelt.
Bei Betriebsbedingungen, die von derart herausragender Bedeutung fir die Sicherheit
sind, ist dies nicht ausreichend. Hier sind weitere Verbesserungen notwendig, beispiels-
weise durch Nachrlsten einer automatischen Abschaltung vor Erreichen unzulassiger
Werte.

Zur Kernauslegung ist auch bekannt, daf3 Stérungen mit Entleeren des Kuhlkreislaufs
der Steuerstdbe zu einer hohen Reaktivitatszufuhr fuhren kénnen. Inzwischen wurde
die Uberwachung des Systems verbessert, um den Reaktor bei solchen Stérungen mit
hoherer Zuverlassigkeit abzuschalten. Technische MalBhahmen, um die Hohe einer
mdglichen Reaktivitdtszufuhr deutlich zu verringern bzw. vollig zu beseitigen, sind in

Planung. Eine baldige Umsetzung solcher Nachristungen ist von grof3er Bedeutung.

10.2.2 Abschaltsysteme

An das Abschaltsystem der RBMK-Anlagen sind aufgrund der ungtinstigen reaktorphy-
sikalischen Eigenschaften des Reaktorkerns erhéhte Anforderungen zu stellen. Diesen
Anforderungen wurde das relativ langsam wirkende Abschaltsystem nicht gerecht.
Nach dem Unfall wurden die Abschaltsysteme in allen RBMK-Anlagen wesentlich ver-
bessert. Es wurde ein bedeutend schnelleres Abschaltsystem mit rasch (ca. 2 s) einfal-

lenden Steuerstaben eingefihrt.
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Nach wie vor wird allerdings die Abschaltung bei bestimmten auslésenden Ereignissen
nur durch ein einziges Kriterium angeregt. Hier sind weitere Nachristungen erforder-
lich, so daR mdglichst bei allen Storfallen zwei diversitare Anregesignale verflugbar sind.
Grundsatzlich muten RBMK-Anlagen auch mit einem zweiten diversitdren Abschaltsy-
stem ausgeristet werden, um die erforderliche besonders hohe Zuverlassigkeit der

Abschaltung zu gewahrleisten. Eine derartige Nachrlstung ist technisch realisierbar.

10.2.3 Sicherheitseinrichtungen

Die Sicherheitseinrichtungen weisen bei der 1. Generation der RBMK-Anlagen erhebli-
che Defizite auf. Das Notspeisewassersystem ist in weiten Bereichen nicht redundant
und nicht gegen lbergreifende Einwirkungen, wie z.B. Brand oder Uberflutung, ausge-
legt. Auch andere wichtige Systeme wie die Elektro- und Leittechnik sind vergleichbar
verletzlich gegen Ubergreifende Einwirkungen. Die Anlagen der 1. Generation besitzen
auRBerdem kein eigenstandiges Notkuhlsystem. Hier sind umfassende Ertlichtigungen
dringend erforderlich. Entsprechende Nachriistungen werden zur Zeit nur in Leningrad-
1 und -2 durchgefihrt.

Bei den RBMK-Anlagen der 2. und 3. Generation stellt sich die Situation hinsichtlich der
Systemtechnik insgesamt giinstiger dar. Die Anlagen verfligen Uber ein eigenstandiges
Notkihlsystem und die Redundanzen der Sicherheitssysteme sind in groBerem Um-
fang raumlich getrennt angeordnet. Hinsichtlich des Notspeisewassersystems und
Technisch-Wasser-Systems sind die Verhaltnisse aber ahnlich wie bei der 1. Genera-

tion. Hier sind auch fur die 2. und 3. Generation Nachriistungen erforderlich.

Die RBMK-Anlagen der 2. und 3. Generation verfigen Uber einen partiellen Sicher-
heitseinschlul3. Die 1. Generation besitzt eine solche Einrichtung nicht. Die Anlagen
Leningrad-1 und -2 riisten derzeit einen partiellen Sicherheitseinschluf? nach, der mit
dem der 2. und 3. Generation vergleichbar ist. Diese Nachriistung ware auch fir die

Ubrigen Altanlagen zweckmafig.

Eine groRe Schwachstelle aller RBMK-Anlagen ist der Brandschutz, wobei auch hier
die 1. Generation erheblich starker betroffen ist als die 2. und 3. Generation. In allen
Anlagen wurden in unterschiedlichem Umfang Nachriistmalnahmen durchgefiihrt.
Dennoch ist der heutige Status des Brandschutzes immer noch unbefriedigend. Weitere

Ertiichtigungen sind unumganglich.
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Bild 10-1 Das Kernkraftwerk Tschernobyl mit dem Kihlwasserreservoir im Vorder-

grund

10.2.4 Reaktorbehalter

Der Bruch von Druckrohren fiihrt zu einem Druckaufbau im Reaktorbehéalter. Wird die
Belastbarkeit des Reaktorbehalters uUberschritten, kann es zum Abheben der oberen

Deckplatte kommen. Dies hétte katastrophale Folgen.

Als Auslegungsstorfall fir die Druckabsicherung des Reaktorbehdlters wurde urspriing-
lich der Bruch eines einzigen Druckrohres angenommen. Das gleichzeitige Versagen
mehrerer Druckrohre wurde nicht betrachtet. Nach russischen Analysen soll der Reak-

torbehalter aber auch noch dem gleichzeitigen Bruch von drei Druckrohren standhalten.

Obwohl bisher keine plausiblen Szenarien mit Mehrfachversagen von Druckrohren
bekannt sind, unternehmen alle RBMK-Anlagen Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Druckabsicherung. Dies ist angesichts der moglichen Folgen eines
entsprechenden Storfalls auch erforderlich. Die MaRRnahmen zielen vor allem auf die

Verbesserung der Werkstoffpriifung der Druckrohre und die Erhéhung der Druckentla-

137



stungskapazitat aus dem Reaktorbehalter soweit erhéht, dal’ ein gleichzeitiges Versa-
gen von neun Druckrohren beherrscht wird. Eine weitere Erhdhung ist praktisch nicht

mdglich.

In den meisten anderen RBMK-Anlagen wird inzwischen das gleichzeitige Versagen
von drei bis vier Druckrohren beherrscht. Weitere Verbesserungen sind vorgesehen.
Unabhéngig davon bleibt dringend zu klaren, ob es plausible Storfallablaufe mit einem
gleichzeitigen Versagen von mehreren Druckrohren gibt und wieviel Druckrohre dabei

versagen konnten.

10.2.5 Storfallanalysen

Computersimulationen von Stdrfallen sind unverzichtbare Grundlagen fir die sicher-
heitstechnische Auslegung und fiir die Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken.
Derartige Analysen konnten friiher in der Sowjetunion nur in sehr begrenztem Umfang
durchgefihrt werden, weil weder geeignete Rechenprogramme noch leistungsfahige
Rechenanlagen zur Verfiigung standen. Dies wirkte sich bei RBMK-Anlagen besonders
nachteilig aus, weil diese ein sehr komplexes Verhalten zeigen, das sich mit vereinfach-

ten Modellen kaum realistisch simulieren lafRt.

Nach dem Unfall in Tschernobyl wurden in zunehmendem Mal3e leistungsfahige Re-
chenprogramme fiir die Storfallanalyse von RBMK eingesetzt. Diese Rechenprogram-
me, die zum Teil aus dem Westen stammen, bendtigen allerdings eine weitere Qualifi-
zierung der zugrunde liegenden Modelle fir RBMK-spezifische Bedingungen. Von ih-
rem systematischen Einsatz fiir die Untersuchung des Anlagenverhaltens bei Storfallen
werden weitere Erkenntnisse zur Sicherheit dieser Anlagen sowie zu konkreten Verbes-

serungsmoglichkeiten erwartet.

10.2.6 Betriebsfiihrung

Das Sicherheitskonzept sowjetischer Reaktoren stiitzt sich stark auf rechtzeitiges und
richtiges Handeln des Betriebspersonals ab. Dies gilt im wesentlichen auch heute noch.
Der Betriebsfiihrung kommt deshalb bei RBMK-Anlagen eine besonders hohe Bedeu-
tung fur die Sicherheit zu. Neuere Untersuchungen zur Betriebsflihrung in RBMK-Anla-

gen weisen auf erhebliche Schwachstellen hin. Dies betrifft insbesondere unklare Re-
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gelungen der Verantwortung, unzureichende Auswertung und Umsetzung von Be-
triebserfahrungen, Defizite in der Instandhaltung sowie Inhalte und Haufigkeit der Aus-
bildung fiir das Betriebspersonal. Hier sind Verbesserungen dringend notwendig. Dies

wird auch von den Betreibern anerkannt.

Insgesamt gibt es im Bereich der Betriebsfiihrung eine Flle von Méglichkeiten zur
Verbesserung der Sicherheit von RBMK-Anlagen. Vieles lieBe sich in verhaltnismaiig
kurzer Zeit und mit relativ geringem Aufwand erreichen. Die Erfahrungen der letzten

Jahre haben gezeigt, dal hier internationale Kooperation sehr viel bewirken kann.

10.3  Sicherheit der Blocke 1, 2 und 3 in Tschernobyl

Sowohl der Block 1 als auch der an den zerstorten Block 4 direkt anschlieRende Block
3 des Kernkraftwerkes Tschernobyl sind nach wie vor in Betrieb. Block 2 steht seit dem
Brand im Maschinenhaus im Jahr 1991 still. Der Anlagenbetreiber arbeitet seit mehre-

ren Jahren an einer Wiederinbetriebnahme.

In den Blocken des Kernkraftwerks Tschernobyl wurden &hnliche technische Nachri-
stungen vorgenommen wie in den meisten anderen RBMK-Anlagen. Allerdings haben
die Verunsicherung uber die Weiterfilhrung des Betriebes und der Mangel an geeigne-
ten Ausriistungen und finanziellen Mitteln verschiedentlich zu Verzégerungen gefiihrt.
Hinzu kamen in der Vergangenheit erhebliche personelle Probleme durch Abwande-
rung erfahrener Reaktortechniker nach Ruf3land. Ob und inwieweit die Sicherheit des
Blocks 3 durch die enge Nachbarschaft zum zerstoérten Block 4 beeintrachtigt wird, ist

weiter zu untersuchen.

10.4  Weiterbetrieb von RBMK-Anlagen

Die Verantwortung fur die Sicherheit der RBMK-Anlagen liegt allein bei den Betreiber-
staaten. Westliche Organisationen arbeiten zwar mit den zustandigen Stellen in den
Betreiberstaaten zusammen, um sie bei der Wahrnehmung ihrer Verantwortung zu
unterstitzen. Der Westen hat jedoch nur begrenzte Méglichkeiten, Einflul? zu nehmen.
Auch ist das Wissen westlicher Experten zu Details der RBMK-Technik nach wie vor

begrenzt.
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Bei ihren Entscheidungen lber den Weiterbetrieb der RBMK-Anlagen bericksichtigen
die Betreiberlander neben den sicherheitstechnischen Erfordernissen auch ihre wirt-
schaftlichen und sozialen Bedurfnisse. Blol3e Forderungen, die Reaktoren abzuschalten
ohne diese Glterabwéagungen zu berlicksichtigen, wirden sich fur die Sicherheit kon-

traproduktiv auswirken.

Trotz der erheblichen Verbesserungen nach dem Tschernobyl-Unfall bestehen immer
noch bedeutsame Sicherheitsdefizite bei den RBMK-Anlagen. Die in den letzten Jahren
durchgefihrten Analysen haben sogar neue Probleme aufgezeigt. Dabei hat sich aller-
dings auch gezeigt, dal3 an manchen Standorten gré3ere Sicherheitsfortschritte als an
anderen gemacht wurden und dall RBMK-Anlagen untereinander erhebliche Unter-
schiede aufweisen. Sie kdnnen heute sachgerecht nur anlagenspezifisch bewertet wer-

den.

Fachleute in Ost und West stimmen Uberein, dal} die heute noch vorhandenen Sicher-
heitsdefizite zumindest in den wesentlichen Punkten durch Ertlichtigung der Ausle-

gung und Verbesserung des Betriebes abgestellt werden miussen. Die erforderlichen

Bild 10-2 Der Sarkophag
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Maflnahmen sind in internationaler Kooperation weitgehend definiert worden, bisher
aber nur teilweise und auch nur in wenigen Anlagen umgesetzt. Hier missen in der
nachsten Zeit unbedingt weitere Fortschritte erzielt werden. Technisch sind wesentliche
Ertlichtigungen realisierbar. Sie erfordern jedoch erhebliche finanzielle Mittel und wir-
kungsvolle Planung. Internationale Kooperation und Untersttitzung sind hier von groRRer

Bedeutung.

10.5  Sicherheit des Sarkophags

Der 1986 in Eile um den zerstorten Reaktor errichtete Sarkophag hat seine Schutzfunk-
tion in den vergangenen zehn Jahren erfillt. Auf lange Sicht ist seine Rlickhaltefahig-
keit und Standsicherheit jedoch fraglich. Durch innere oder von auf3en kommende
Belastungen kdnnte es zu Schaden oder sogar zu einem Einsturz des Sarkophags und
zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in der ndheren Umgebung kommen.
Dadurch wére das Personal am Standort, z.B. das Betriebspersonal des Blockes 3,
gefahrdet. Weitrdumige Auswirkungen sind jedoch nicht zu erwarten. Auch die rund 50
km &stlich vom Standort fiir das Betriebspersonal neu errichtete Stadt Slavutitsch ware

praktisch nicht betroffen.

Die Erttichtigung der Standsicherheit des Sarkophags stellt eine vordringliche Aufgabe
dar. Diese MalBhahme ist auch notwendig, um einer mdglichen Beeintrachtigung der

Sicherheit des benachbarten Blockes 3 vorzubeugen.

lim Rahmen eines Gesamtkonzeptes, welches die dauerhafte Sicherung des zerstdrten
Reaktors und die Sanierung des Standortes umfal3t, miissen realistische Zielvorstellun-
gen entwickelt werden, die die radiologischen Verhéltnisse am Standort und die Priori-
taten der Sicherheits- und Entsorgungsaufgaben beriicksichtigen. Das Konzept mul3
schrittweise umgesetzt werden. Die vorgeschlagene Errichtung eines zweiten Ein-
schlusses, der den bestehenden Sarkophag umschlie3en soll, ist im Rahmen eines

solchen Gesamtkonzeptes zu priifen.

In diesem Zusammenhang ist es von grof3er Bedeutung, das nach dem Zerfall der
Sowjetunion immer starker (Uber unterschiedliche Organisationen RufR3lands,
Weil3ruRBlands und der Ukraine zersplitterte Wissen lber die mit Tschernobyl verbunde-
nen Fragen zu biindeln. Dies erfordert eine verstarkte technisch-wissenschaftliche Ko-

operation dieser Lander untereinander und mit dem Westen, um die fir die Entwicklung
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eines erfolgversprechenden Gesamtkonzepts notwendige belastbare Daten- und Infor-

mationsbasis zu schaffen.

10.6 Kontamination und radioaktive Abfélle am Standort

Art und Ausmalfd der Kontamination auf dem Kraftwerksgelande sind durch Messungen
gut bekannt. Zwar ist die Ortsdosisleistung deutlich erhéht, die meisten Bereiche sind
jedoch zuganglich. An einigen Stellen wurde hochradioaktives Material vergraben, so
auch aus dem Unfallreaktor herausgeschleuderter Kernbrennstoff. Diese provisori-
schen Deponien stellen ein Hindernis flr Bau- und SanierungsmafRnahmen dar. AuRRer-
dem treten dort radioaktive Stoffe ins Grundwasser uber. Die Kontamination ist derzeit
noch gering, langfristig liegt darin jedoch ein erhebliches Gefahrdungspotential. Eine

ordnungsgemalle Entsorgung der provisorischen Deponien ist daher unerlaglich.

AuBerdem missen fir die abgebrannten Brennelemente aus den noch betriebenen
Blocken sichere und ausreichende Zwischenlagerungsmoglichkeiten am Standort be-

reitgestellt werden. Die vorhandenen Lager sind praktisch erschopft.

10.7 Radiologische Situation in den betroffenen Gebieten

Etwa 10 000 km2, davon 7 000 in WeiRruRRland, 2 000 in der Russischen Foderation
und 1 000 in der Ukraine sind wegen der hohen Kontamination, vor allem durch Casium
137, gesperrt. Etwa 116 000 Personen wurden aus diesem Gebiet umgesiedelt. Diese
Gebiete werden fir viele weitere Jahrzehnte unzugéanglich bleiben. Die Kontaminations-
und Strahlenpegel sind durch Messungen recht detailliert bekannt. Es ergibt sich ein
regional, ja sogar drtlich komplexes Bild mit sehr unterschiedlichen Kontaminationsgra-
den. Von den insgesamt nahezu 400 000 Personen, die ihre Heimat verlassen haben,
konnten viele zurtickkehren. Heute leben etwa 273 000 Personen in Gebieten mit
erhdhter, aber nicht unmittelbar gesundheitsgefahrdender Kontamination. Die jahrlichen
Strahlendosen betragen dort heute etwa das Fiinffache des natirlichen Pegels. Da sich
diese Strahlenexposition tiberwiegend durch die Aufnahme von kontaminierter Nahrung
ergibt, ist die Versorgung der betroffenen Bevélkerung mit ausreichender unkontami-
nierter Nahrung vordringlich. Ein besonderes Problem stellt die unkontrollierte Rick-

kehr der Bevdlkerung in hoch kontaminierte Gebiete dar. So sind etwa 2 000 Personen
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in die 30-km-Zone zuriickgekehrt. Einige wenige Gebiete haben sich erst nachtraglich
als hoch kontaminiert herausgestellt. Aus diesen Gebieten mif3ten etwa einige 10 000

weitere Personen umgesiedelt werden.

Land- und forstwirtschaftliche MaRnahmen zur Verringerung der Kontamination haben
sich als wenig effektiv erwiesen. Dennoch ist eine dauernde Beratung und Betreuung
der betroffenen Bevolkerung auf diesem Gebiet wichtig, um durch gezielten Landbau

die radiologische Belastung zu verringern.

Bl i e a8 S AT

Bild 10-3 Verlassenes ukrainisches Bauernhaus

10.8  Gesundheitliche Folgen des Unfalls

28 Personen, zumeist Feuerwehrleute und Angehdrige der Betriebsmannschaft, star-
ben an den Bestrahlungen und Verbrennungen, die sie bei der Bekdmpfung der Brande
und der Eindammung der Katastrophe erlitten. 134 Personen wurden so stark bestrahlt,
dal} sie Symptome akuter Strahlenkrankheit entwickelten. Zwei Angehdrige des Be-

triebspersonals starben durch unmittelbare Explosionswirkung.
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Wenig Konkretes ist Uber die gesundheitliche Situation der Hilfskrafte bekannt, die aus
allen Teilen der Sowjetunion zum Einsatz in Tschernobyl zusammengezogen wurden.
Die Anzahl dieser sogenannten Liquidatoren belauft sich auf etwa 800 000 Personen.
Sie erhielten zum Teil betrachtliche Strahlendosen, die in den ersten Tagen vermutlich
haufig Uber 250 mSv lagen. Haufig wird Uber eine erhdhte Rate an Erkrankungen
verschiedenster Art in dieser Personengruppe berichtet. Die Weltgesundheits-Organi-
sation sieht in der naheren Untersuchung dieser Aspekte einen Schwerpunkt ihrer

weiteren Tatigkeit.

Statistisch signifikant ist der Anteil an Schilddriisenkrebs bei Kindern in Weilru3land
und in den betroffenen Gebieten der Ukraine und der russischen Fdderation. Im Zeit-
raum von 1986 bis 1994 erkrankten in diesen Gebieten 565 Kinder an Schilddrisen-
krebs. Dies bedeutet, dal sich die Erkrankungsrate dort insgesamt bis zum Zehnfachen
erhoht hat. Vorlaufige Zahlen fir 1995 zeigen noch keinen Rickgang der Erkrankun-
gen. Schilddriisenkrebs bei Kindern kann im allgemeinen mit gutem Erfolg operiert
werden, erfordert jedoch langfristige Therapie. Trotz Operation starben in WeilRru3land

einige Kinder.

Ein strahlenbedingter Anstieg der Erkrankungsrate bei Leukamie wurde bislang weder
bei Kindern noch bei Erwachsenen festgestellt. Bei den meisten Krebserkrankungen ist
die Zeit bis zum Ausbruch der Krankheit jedoch sehr lang. Es ist daher weiterhin
erforderlich, die Bevolkerung medizinisch zu betreuen und langfristige Analysen der
gesundheitlichen Situation durchzufihren. Dabei ist eine Harmonisierung der in
WeilRruRland, Ru3land und in der Ukraine laufenden Arbeiten im Rahmen der interna-

tionalen Programme sehr bedeutsam.

Neben diesen Untersuchungen bleibt die unmittelbare Hilfe fir die betroffene Bevdlke-
rung wichtig. Sie wird allerdings nur wirksam sein kénnen, wenn sie alle relevanten
Problemursachen und Symptome angeht. Eine ausschlie3liche Fixierung auf MaRRnah-
men zur Reduzierung der Strahlenexposition ist nicht ausreichend. Vordringlich sind
Verbesserungen der Ernahrung insgesamt, der medizinischen Behandlungsmaglichkei-
ten (z.B. Schilddriisenkrebstherapie) sowie Programme, die die sozialen und wirtschaft-

lichen Perspektiven der vom Unfall betroffenen Bevolkerung verbessern.
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10.9 Konsequenzen des Unfalls fir die Reaktorsicherheit in Deutschland

Die RBMK-Anlagen unterscheiden sich vom Konzept, der Bauweise und der Betriebs-
fuhrung vdllig von deutschen Anlagen. Zudem hat der Reaktorunfall in Tschernobyl
keine neuen Erkenntnisse Uber wissenschaftlich-technische Phanomene erbracht, die

nicht schon vorher grundsatzlich bekannt waren.

Dennoch war es angesichts der katastrophalen Unfallfolgen ein Gebot der Vorsorge, die
Sicherheit der deutschen Kernkraftwerke einer sorgfaltigen Bewertung zu unterziehen.
Hierzu fuhrte die Reaktor-Sicherheitskommission , die den BMU berét, fur alle deut-
schen Kernkraftwerke eine umfassende Uberpriifung der Sicherheit und Betriebsfiih-
rung durch. Diese Uberpriifung zeigte, daR sich aus technischer Sicht keine Konse-

quenzen fur deutsche Anlagen ergeben.

Gleichwohl haben die Umsténde, die zu dem Reaktorunfall in Tschernobyl fuhrten,
bestatigt, wie wichtig es ist, Kernkraftwerke auf der Grundlage aktueller wissenschaft-
lich-technischer Erkenntnisse laufend zu Uberprifen und die Sicherheitstechnik und

Betriebsfiihrung weiterzuentwickeln. Dies war in Deutschland schon lange vor dem

Bild 10-4 Das Kernkraftwerk in Tschernobyl von Osten. Block 4 befindet sich

links hinten.
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Unfall Praxis. Der Unfall hat allerdings zu Uberlegungen gefiihrt, wie diese Uberprufun-
gen weiter gestarkt und systematisiert werden kénnen. Ergebnis ist, dal3 in Deutschland
- wie auch in anderen Staaten - kiinftig alle Kernkraftwerke in Abstanden von etwa zehn

Jahren einer umfassenden Sicherheitsliberpriifung unterzogen werden sollen.

Weiter wurden unter dem Eindruck der Unfallfolgen damals bereits laufende Bestrebun-
gen beschleunigt, in deutschen Kernkraftwerken zusatzliche Vorsorgemalinahmen zum
Schutz gegen extrem unwahrscheinliche gleichzeitige Ausfalle mehrerer Sicherheitsein-
richtungen zu treffen. Es kam zur Einfiihrung eines "anlageninternen Notfallschutzes",
der es bei vielen solchen Extremfallen noch erlaubt, ein Schmelzen des Reaktorkerns
zu verhindern bzw. dessen Auswirkungen zu begrenzen. Bei neuen Kernkraftwerken ist
der Nachweis, daf selbst ein Unfall mit Kernschmelzen nicht zu gravierenden Folgen
auBRerhalb des Kernkraftwerks flihrt, inzwischen Voraussetzung fur eine Genehmigung

in Deutschland.

Der Unfall in Tschernobyl hat auch drastisch in Erinnerung gerufen, dal3 ein groR3er
kerntechnischer Unfall erhebliche Auswirkungen Uber die Staatsgrenzen hinweg haben
kann und dal? Reaktorsicherheit nicht zuletzt aus diesem Grund eine internationale
Aufgabe ist. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich seit 1991 erfolgreich dafiir einge-
setzt, daBd international verbindliche Regelungen zur Gewahrleistung hoher Sicherheits-
niveaus fir die Kernkraftwerke weltweit praktiziert werden. Im Jahre 1994 wurde eine
nukleare Sicherheitskonvention verabschiedet, die zwischenzeitlich von fast allen kern-
kraftwerkbetreibenden Staaten unterzeichnet wurde. Diese Konvention enthalt grundle-
gende Anforderungen an die Sicherheit von Kernkraftwerken sowie Regelungen, wie
die einzelnen Staaten die Erfillung dieser Anforderungen auf ihrem Staatsgebiet doku-
mentieren. Verfahren zu einer wirksamen Umsetzung dieser Regelungen werden ge-

genwartig international abgestimmt.

10.10 Konsequenzen des Reaktorunfalls in Tschernobyl fir die Strahlen-
schutzvorsorge in Deutschland

In den ersten Tagen und Wochen nach dem Unfall waren die Menschen in den betroffe-
nen westlichen Landern Uber das Ausmal der Kontamination mit radioaktiven Stoffen
und der radiologischen Konsequenzen sehr verunsichert. Dazu haben unzureichend

abgestimmte und teilweise widerspriichliche MaBnahmen der in den einzelnen Staaten
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zustandigen Stellen erheblich beigetragen. Besonders groRe Unsicherheit bestand bei

der Festlegung von Kontaminationsgrenzwerten flir Nahrungsmittel.

Inzwischen haben sich die von Radiotkologen und der Strahlenschutzkommission
schon friihzeitig abgegebenen Einschatzungen der Unfallfolgen weitgehend bestatigt.
Bei Beriicksichtigung der empfohlenen Aktivitatsgrenzwerte waren keine negativen ge-

sundheitlichen Folgen zu beflirchten.

Die Europaische Union hat einheitliche Richtwerte festgelegt. International wurde mit
den grundlegenden Sicherheitskriterien (Basic Safety Standards) der Internationalen
Atomenergie-Organisation und mit der Empfehlung Nr. 63 der Internationalen Strahlen-

schutzkommission eine einheitliche Entscheidungsgrundlage fiir Notfalle geschaffen.

In Deutschland wurden im Rahmen des Strahlenschutzvorsorgegesetzes bessere Mog-
lichkeiten geschaffen, bei Unfallen in kerntechnischen Anlagen die Auswirkung radioak-
tiver Stoffe friihzeitig zu erfassen und zu verfolgen, mdgliche betroffene Gebiete festzu-
stellen, Warnungen abzugeben und Verhaltensregeln oder SchutzmaRnahmen zu emp-
fehlen. Beispielsweise wurde das rechnergestitzte Friherfassungssystem IMIS (Inte-
griertes MelR3- und Informations System) eingefiihrt, dessen Wirksamkeit seither in re-

gelmaRigen Ubungen erprobt und tiberprift wird.
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11 Glossar

Abbrand

Abklingbecken

Absorber

Aquivalentdosis

Aktivitat

Der Abbrand des Kernbrennstoffs ist ein Maf3 fur die durch
Kernspaltung gewonnene Energie. Er wird in Megawattagen
pro Kilogramm Brennstoff (MWd/kg) gemessen. Die Hohe
des Abbrandes bestimmt auch die Menge an Spaltprodukten
(z.B. Casium und Jod) und an Aktivierungsprodukten, d.h.
durch Neutroneneinfang entstehende Isotope (z.B. Plutonium
und andere Aktiniden). Bei RBMK-Anlagen sind Abbréande
von 10 bis 20 MWd/kg, bei Druck- und Siedewasserreaktoren
30 bis 50 MWd/kg ublich. Bei Erreichen dieser Abbrandwer-
te hat sich der Anteil an spaltbarem Uran 235 soweit verrin-
gert, dal3 die Brennelemente gegen neue ausgetauscht wer-

den mussen.

Mit Wasser gefiilltes Becken, in dem abgebrannte Brennele-
mente so lange lagern, bis ihre Aktivitdt und Warmeentwick-

lung auf einen gewilinschten Wert abgenommen haben.

Materialien, die Neutronen absorbieren und damit die Ketten-
reaktion beinflussen.

Starke Neutronenabsorber, wie Bor, Hafnium und Cadmium,
werden in Steuerstaben von Reaktoren verwendet. Einige
Spaltprodukte haben ebenfalls (z.B. Xenon 135) eine beson-
ders hohe Absorptionswirkung. Sie werden als Neutronengif-

te bezeichnet.
siehe Dosis

Sie gibt die Zahl der in einem radioaktiven Stoff je Sekunde
zerfallenden Atomerkerne an. Die Mafeinheit ist Becquerel.
Die frihere Maleinheit war "Curie" (Ci). 1 Ci = 37 Milliarden
Becquerel. Aus der Aktivitat laflt sich jedoch nicht auf die
Wirkung der damit verbundenen Strahlen schlie3en! Daftr
missen Strahlenart, Strahlenenergie, biologische Gegeben-

heiten etc. berilicksichtigt werden.
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Anregekriterien

Anregungssignal

Anreicherung

Auslegungsstorfall

Barriere

Becquerel (Bq)

Biosphare

Dekontamination

Dampfblasen-
koeffizient

Die Gesamtheit aller physikalischen MeRgré3en, die eine

Reaktorschutzak-tion anregen.

MeRwerte physikalischer Grof3en I6sen nach Signalverarbei-

tung Aktionen des Reaktorschutzes aus.

Vorgang durch den der Anteil des spaltbaren Isotops, z.B.

Uran 235, im Kernbrennstoff erhoht wird.

Fur Kernkraftwerke wird ein Spektrum von Stoérfallen bei der
Auslegung der Anlage zugrunde gelegt. Diese sogenannten
Auslegungsstorfalle missen durch die Sicherheitseinrichtun-
gen so beherrscht werden, dal? die Auswirkungen in der Um-
gebung unter den festgesetzten Grenzwerten der Strahlen-

schutzverordnung bleiben.

Vorrichtung in kerntechnischen Anlagen, die radioaktive Stof-
fe einschlieBt und dariiber hinaus gegebenenfalls auch
Strahlung abschirmt. In der Regel sind mehrere Barrieren

hintereinander vorhanden.

Maleinheit fiir die Aktivitat. Die Aktivitdt von 1 Becquerel liegt
vor, wenn in einer bestimmten Menge eines Radionuklides 1

Atomkern pro Sekunde zerfallt.
Gesamtheit des von Lebewesen besiedelten Teils der Erde.

Beseitigung oder Verrinegrung einer radioaktiven Kontamina-
tion mit chemischen oder physikalischen Verfahren (z.B.: Ab-
waschen oder Reinigen mit Chemikalien). Dekontamination
von Stoffstromen, wie Luft oder Wasser, wird mit Filtern bzw.

Verdampfen und durch Ausfallen durchgefiihrt.

Die Leistungsanderung eines Reaktors ist von verschiedenen
Parametern, den sogenannten Reaktivitatskoeffizienten, ab-
hangig. Einer dieser Parameter ist der Dampfblasenkoeffizi-
ent, der die Reaktivitats- und damit Leistungsanderung in
Abhangigkeit vom Dampfblasengehalt im Reaktorkern be-
schreibt. Ein negativer Dampfblasenkoeffizient bewirkt, dal3

bei einem Leistungsanstieg durch den sich vergroRernden
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Dampfseparatoren

Downcomer-Leitung

Dosis

Dampfblasenanteil eine negative Riuckwirkung erfolgt und die
Leistungserhthung begrenzt wird. Im deutschen Genehmi-
gungsverfahren muf3 nachgewiesen werden, daf} der Dampf-
blasenkoeffizient immer negativ ist. Bei russischen RBMK-

Anlagen ist dieser Dampfblasenkoeffizient positiv.

Zylindrische Behalter in RBMK-Anlagen von ca. 30 m Lange
mit einem Durchmesser von 2,5 bis 3 m, in denen Dampf und
Wasser getrennt werden. In ihn minden die ca. 1 600 Was-
ser/Dampfleitungen, die mit den Druckrohren im Reaktor ver-
bunden sind. Zudem zweigen von ihm die Dampfleitungen
ab, die den Frischdampf Gber Sammler zur Turbine leiten,
sowie die sogenannten Downcomer-Leitungen, die das vom
Dampf abgetrennte und mit Speisewasser vermischte Was-
ser zu den saugseitigen Sammlern der Hauptkihlmittelpum-
pen leiten. In den Dampfseparatoren befinden sich Speise-
wassersammler, die das eingespeiste Speisewasser mit dem

vom Dampf abgetrennten Wasser vermischen.

Die Downcomer-Leitungen in den RBMK verbinden die
Dampfseparatoren mit den saugseitigen Sammlern der

HauptkihImittelpumpen.
Die Dosis ist das Mal3 fir eine Strahlenwirkung:

e Agquivalentdosis
Produkt aus der Energiedosis und dem Bewertungsfak-
tor. Die Einheit ist das Sievert (Sv). 1 Sv = 1 J/Kkg.

» effektive Dosis
Die effektive Dosis - genauer: effektive Aquivalentdosis -
ist die Summe der mit den Wichtigungsfaktoren multipli-
zierten mittleren Organdosen Die effektive Dosis ist ein
Mafd zur Bewertung des strahlenbedingten Risikos flr

genetische und somatische Spatschaden.

* Energiedosis

Quotient aus der Energie, der durch ionisierende Strah-
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Druckspeicher

Energiedosis

Freisetzung

Frischdampfsystem

lung auf das Material in einem Volumenelement Ubertra-
gen wird und der Masse in diesem Volumenelement. Die
Einheit ist das Gray (Gy). 1 Gy = 1 J/kg.

* |ndividualdosis
Ganz- oder Teilkérperdosis, die von einer Person akku-

muliert wurde.

* Sievert (Sv)/Millisievert (mSv)

MaReiheit fur die Strahlendosis; das Millisievert hat die fri-
here Einheit Milirem (mrem) abgelost.

Umrechnung: 1 Sv = 100 rem; 1 mSv = 100 mrem. Das
Millisievert beriicksichtigt die Bestrahlung des Organismus
durch verschiedenartige Strahlungen. Damit kénnen alle
Arten ionisierender Strahlung, z.B. Hohenstrahlung, Ront-
genstrahlung und die Strahlung einer radioaktiven Sub-
stanz hinsichtlich ihrer biologischen Wirkung bewertet wer-
den (kunstliche und natirliche Strahlung sind also ver-

gleichbar).

In RBMK-Anlagen sind die Druckspeicher Teile des Kurzzeit-
Notkihlsystems. Sie sind mit Wasser gefiillt, welches durch
ein Stickstoffpolster auf einem Druck von 9,5 Mega-Pascal
(MPa) gehalten wird. Die Druckspeicher haben die Aufgabe,
die erste Zeitspanne nach dem Bruch einer gréReren kihl-
mittelfhrenden Leitung zu Uberbricken, bis nach dem
Hochlaufen der Notstrom-Diesel die Einspeisepumpen des

Langzeit-Notklhlsystems zur Verfiigung stehen.
siehe Dosis

Entweichen von radioaktiven Stoffen aus einem durch eine
oder mehrere Barrieren begrenzten Bereich (zum Beispiel

aus einem Kernkraftwerk oder einem Abfallgebinde).

System von Rohrleitungen, Sammlern und Ventilen, welches
das nukleare Dampferzeugungssystem mit der Turbine ver-
bindet.
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Gleichgewichtskern

Gruppenverteiler-
sammler

Hauptspeisewasser-
system

Individualdosis

Isotop

KernaufRen- und
Kerninnendetektor

Kernspaltung

Kernbeladung, die sich nach fortlaufendem Austausch der
abgebrannten Brennelemente durch frische Brennelemente

einstellt und praktisch unverandert bleibt.

Die Gruppenverteilersammler in den RBMK sind Uber Rohr-
leitungen mit den druckseitigen Sammlern der Hauptkiihimit-
telpumpen verbunden. Es gibt 22 Gruppenverteiler in jeder
Halfte des Reaktorkiihlkreislaufs. Von jedem Gruppenvertei-
lersammler zweigen 40 bis 44 Leitungen ab, die zu den ein-

zelnen Druckrohren im Reaktor fihren.

Das Hauptspeisewassersystem besteht im wesentlichen aus
Rohrleitungen, Sammlern, Ventilen und den Hauptspeise-
wasserpumpen. Das Hauptspeisewassersystem ist ein be-
triebliches System. Bei Vollast sind vier von fiinf Hauptspei-

sewasserpumpen in Betrieb, eine steht in Reserve.
siehe Dosis

Atome unterscheiden sich durch die unterschiedliche Zahl der
Neutronen und Protonen im Atomkern. Haben Atomkerne
gleich viele Protonen, gehtren sie zu einem bestimmten Ele-
ment. Enthalten Atomkerne bei gleicher Protonenzahl eine un-
terschiedliche Anzahl Neutronen, dann spricht man von ver-
schiedenen Isotopen des betreffenden Elements. Beispiel: Alle
Uran-Atome besitzen im Atomkern 92 Protonen; es gibt jedoch
mehrere Uran-Isotope, je nachdem wieviele Neutronen der
Atomkern enthélt. Bei Uran 238 sind es 146 Neutronen: 238 =
Zahl der Protonen (92) + Zahl der Neutronen (146).

KernaulRen- und Kerninnendetektoren sind Strahlungsdetek-
toren, welche die induzierte Radioaktivitdit messen, die infol-
ge der Bestrahlung in einem Strahlungsfeld entsteht, um die

TeilchenfluRdichte oder Teilchenfluenz zu bestimmen.

Spaltung eines Atomkerns in meistens zwei Bruchstiicke
(Spaltprodukte) und 2-3 schnelle Neutronen. Dabei werden
grof3e Energiemengen freigesetzt. Die Kernspaltung wird von

einem durch einen Moderator abgebremstes, langsames
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Kettenreaktion

Kontamination

Kritikalitat

Kuhimittel

Lava

Leistungsexkursion

Megawatt (MW)

Millisievert (mSv)

Nachwarme

Neutron ausgeltst. Beispiel: Uran 235 + langsames Neutron =

Barium 144 + Krypton 90 + 2 schnelle Neutronen + ca. 200 MeV.

Reaktion, die sich von selbst fortsetzt. In einer Spaltungsket-
tenreaktion absorbiert ein spaltbarer Kern ein Neutron, spal-
tet sich und setzt dabei mehrere Neutronen frei (bei Uran 235
im Mittel 2,5). Diese Neutronen kdnnen ihrerseits wieder
durch andere spaltbare Kerne absorbiert werden, Spaltungen

ausldsen und weitere Neutronen freisetzen.
Durch radioaktive Stoffe verursachte Verunreinigung.

Zustand eines Kernreaktors, in dem eine sich selbst erhalten-
de Kettenreaktion ablauft. Ein Reaktor ist kritisch, wenn die
Zahl der Spaltungen konstant bleibt; dies ist der normale
Betriebszustand. Zum Anfahren macht man den Reaktor
leicht Uberkritisch, beim Abfahren entsprechend unterkritisch

(die Kettenreaktion erlischt).

Jeder Stoff, der zur Warmeableitung aus einem Kernreaktor
dient. Ubliche KuhImittel sind Wasser, Kohlendioxid, Helium

und flissiges Natrium.

hier: Mischung aus geschmolzenen Brennelementteilen und

Strukturteilen.

Eine Leistungsexkursion ist ein rascher Anstieg der Reaktor-
leistung Uber das normale Betriebsniveau, die zu Kernscha-

den fuhren kann.

Das millionenfache der Mal3einheit Watt (W). 1 MW = 1 000
kw = 1 000 000 W. MafReinheit fur die (elektrische) Leistung
von Kraftwerken. 1 MW entspricht 1 359 Ps.

siehe Dosis

Durch den Zerfall radioaktiver Spaltprodukte in einem Kern-
reaktor nach Abschalten des Reaktors erzeugte Warme. Die
Nachwarme betragt in den ersten Sekunden nach dem Ab-

schalten noch etwa 5 % der Leistung vor dem Abschalten.
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NaRkondensations-
system

Neutronen,
verzogerte

ORM-Wert

Plutonium

Radioaktivitat

Das Naflkondensationssystem in den RBMK der 2. und
3. Generation ist an die druckfesten Raume angeschlossen,
in welchen sich die unteren Rohrleitungen und Komponenten
des Reaktorkihlkreislaufs befinden. Es dient zur Begrenzung
des Drucks in diesen Raumen nach dem Bruch einer kuhImit-
telfihrenden Rohrleitung durch Kondensation des ausstro-

menden Dampf/Wassergemischs in einer Wasservorlage.

Neutronen werden bei der Kernspaltung freigesetzt. Mehr als
99 % entstehen unmittelbar (prompt). Ein Anteil von 0,5 bis
0,7 % wird verzdgert freigesetzt. Der Anteil der verzégert frei-
gesetzten Neutronen wird mit Beta (3) bezeichnet. Die verzo-
gerten Neutronen spielen eine sehr wichtige Rolle fir die

Kontrolle der Kettenreaktion im Reaktor.

Eine wichtige KenngroRe des Reaktivitdtsverhaltens der
RBMK-Anlagen ist der ORM (operational reactivity margin
(betriebliche Reaktivitatsreserve). Der ORM-Wert ist ein Re-
aktivitatsaquivalent fir samtliche ganz oder teilweise in den
Kern eingefahrene Steuerstdbe. Er wird als Vielfaches des
Reaktivitatsbeitrags eines mittleren, voll eingefahrenen Steu-

erstabes berechnet.

Radioaktives Element, das aus dem nicht spaltbaren Uran
238 durch die Aufnahme eines bei der Kernspaltung freige-
setzten Neutrons entsteht. Ein Schneller Briter nitzt diesen
Prozel3 gezielt aus, um neuen Brennstoff zu "briten". In Re-

aktoren kann Plutonium als Brennstoff verwendet werden.

Eigenschaften vieler Atomkerne, sich von selbst umzuwan-
deln: Sowohl in der Natur vorkommender, als auch durch
kunstliche Prozesse (z.B. Kernspaltung) ausgeldster sponta-
ner Zerfall von Atomkernen unter Aussendung von Strahlung
unterschiedlicher Art (Alpha-, Beta- und Gammastrahlung).
Am durchdringungsfahigsten ist die Gammastrahlung, die mit

der Rontgenstrahlung verwandt ist.
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Reaktivitatseffekt

Reaktivitat

Reaktorabschaltung

Reaktorkern

Reaktorperiode

Reaktorschacht

Reaktorschutz-
system

Veranderung der Reaktivitit bei einer Anderung des Be-

triebszustands.

MaR fir die Abweichung eines Reaktors vom kritischen Zu-
stand. Sie wird durch den Zahlenwert p beschrieben und ergibt
sich aus dem effektiven Multiplikationsfaktor Keff:

P = Keff - 1/Keff

Dabei beschreibt keff die Neutronenbilanz, d.h. das Verhéaltnis
zweier aufeinanderfolgender Neutronengenerationen (aktuelle
und vorhergehende). Ist keff = 1 so ist der Reaktor - unter
Einbeziehung der prompten und der verzégerten Neutronen -
kritisch. Ist keff groBer 1 so nimmt die Anzahl der Neutronen mit
jeder "Spaltungsgeneration” zu und die im Reaktor erzeugte
Warmeleistung steigt an. Bei negativer Reaktivitat sinkt der Lei-

stungspegel.

Als Reaktorabschaltung bezeichnet man den Vorgang, bei dem

ein Reaktor in den unterkritischen Zustand gebracht wird.

"Herz" des Reaktors, hier findet die Kettenreaktion statt. Der
Kern besteht im wesentlichen aus Brennelementen, Steuersta-
ben, dem umstrdomenden Kihimittel und dem Moderator. Der

Reaktorkern befindet sich im Inneren des Reaktorbehélters.

Die Zeit T, in der sich die NeutronenfluRdichte in einem Reak-
tor um den Faktor e = 2,718 (e: Basis der nattrlichen Loga-
rithmen) andert, wenn die Neutronenflul3dichte exponentiell

Zu- oder abnimmt.

Im RBMK-Reaktorgebaude enthalt der Reaktorschacht die ge-

samte Kernanordnung einschlief3lich des biologischen Schilds.

Ein Sicherheitssystem, das Informationen von verschiedenen
MeReinrichtungen erhalt, die die fiir die Sicherheit wesentli-
chen BetriebsgréRen eines Kernreaktors tberwachen, und
das imstande ist, automatisch eine oder mehrere Sicherheits-
funktionen auszulésen, um den Reaktor in einem sicheren

Zustand zu halten oder ihn abzuschalten.
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Sievert

Spaltprodukte

Storfall-Lokalisierungs-
system

Strahlenexposition

Transienten

Uberschufreaktivitat

Unterkritikalitat

Voidkoeffizient

siehe Dosis

Nuklide, die durch Spaltung oder nachfolgenden radioaktiven
Zerfall der durch Spaltung direkt entstandenen Nuklide ent-

stehen; z.B.: Krypton 85, Strontium 90, Césium 137.

Das Storfall-Lokalisierungssystem der RBMK der 2. und
3. Generation besteht aus druckfesten Raumen, welche den
unteren Teil des Reaktorkiihlkreislaufs mit den gréf3ten kihl-
mittelfiihrenden Rohrleitungen (z.B. saug- und druckseitige
Sammler der Hauptkihlmittelpumpen und Gruppenverteiler-
sammler) umschlie3en. Die Auslegungsdriicke der einzelnen
R&aume sind unterschiedlich. Sie sind Uber Fallrohre mit der

Wasservorlage im NaRBkondensationssystem verbunden.

Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Kor-
per. Ganzkdrperexposition ist die Einwirkung ionisierender
Strahlen auf den ganzen Korper. Teilkdrperexposition ist die
Einwirkung ionisierender Strahlen auf einzelne Korperteile
oder Organe. AuRere Strahlenexposition ist die Strahlenex-
position auRBerhalb des Korpers, innere Strahlenexposition ist
die Strahlenexposition durch Strahlenquellen innerhalb des

Korpers.

Jede wesentliche Abweichung der Betriebsparameter eines
Kernkraftwerkes (u.a. Leistung, Druck, Temperatur, KihImit-
teldurchsatz) von den Sollwerten, die zu einem Ungleichge-
wicht zwischen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr im Re-
aktor filhren kann, soweit diese Abweichung nicht durch

Lecks in Leitungen oder Behaltern bedingt ist.

Reaktivitat des Reaktorkerns, die zur Kompensation des Ab-

brandes zwischen den Brennelementwechseln bendtigt wird.

Reaktorzustand, in dem weniger Neutronen erzeugt als ver-

braucht werden, die Leistung also auf Null sinkt.

siehe: Dampfblasenkoeffizient.
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Anhang

Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls
am 26. April 1986 im Kernkraftwerk Tschernobyl

Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls am 26.4.1986
im Kernkraftwerk Tschernobyl
Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar
25. April 1986
01:06 100 % Leistung; Abfahren fir die geplante Revision und
Beginn des Abfahrens; die Durchfiihrung des Versuchs.
Der ORM betrug 31 Steuerstabe.
03:45 Beginn Stickstoff-Helium-Gemische im Dies fuhrt allgemein zu einer
Kuhlsystem des Graphits durch Reduzierung der Absorption im
Stickstoff zu ersetzen. Gasgemischum 1- 1,5 und zur
Verringerung der Stabilitat der axialen
Leistungsdichteverteilung.
03:47 Die thermische Reaktorleistung betragt
1 600 MW (50 % der Nennleistung)
04:13 Messungen von Parametern des
bis Regelsystems und der Vibrations-
12:36 eigenschaften der Turbogeneratoren
Nr. 7 und 8 bei konstanter thermischer
Leistung von 1 500 MW.

07:10 Der ORM betragt 13,2 Steuerstébe Folge der instationaren Xenon-
vergiftung. Der Weiterbetrieb stellt
einen Verstol3 gegen die Grenzwerte
und Bedingungen des sicheren
Betriebs (GBsB) dar. (Der betriebliche
Grenzwert fir den ORM betrug laut
GBsB 26-30 Steuerstabe. Ein Betrieb
mit ORM-Werten unter 26 Steuer-
stéaben bedurfte der Genehmigung
durch den Hauptingenieur des
Kraftwerks. Fallt der ORM unter 15
Steuerstabe war unverziglich
abzuschalten.)

13:05 50 % Leistung;

Unterbrechen des Abfahrens;
Abschalten eines Turbosatzes (Nr. 7).
Umschalten der zugehorigen Nach der Umschaltung bestand
Verbraucher auf den verbleibenden folgende Energieversorgung der
Turbogenerator Nr. 8. Hauptkihlmittelpumpen (HKP):
* 4 laufende HKP vom
Turbogenerator Nr. 8
¢ 2laufende HKP vom Netz
* 2 Reservepumpen, fur die bei
spaterer Zuschaltung die
Versorgung aus dem Netz
vorgesehen war.
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Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls am 26.4.1986

im Kernkraftwerk Tschernobyl (Fortsetzung)
Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar

14:00 Freischalten des Notkihlsystems. Die MalRnahme wird in Ubereinstimmung
mit dem Versuchsprogramm durch-
gefihrt. Das Versuchsprogramm verletzt
in diesem Punkt die Betriebsvorschriften.

Verzogern des weiteren Abfahrens auf | Fir den Weiterbetrieb der Anlage

Verlangen des Lastverteilers in Kiew. wurde das Notkihlsystem nicht wieder
betriebsbereit gemacht.

Weiterbetrieb der Anlage mit 50 %

Leistung.

15:20 Der ORM betragt 16,8 Steuerstébe. Versto3 gegen die GBsB, falls dies
nicht durch den Hauptingenieur
ausdriicklich genehmigt wird.

18:50 Eigenbedarfsverbraucher, die nicht in

den Test einbezogen sind, wurden zum
Transformator des Turbogenerators Nr.
6 geschaltet.

23:10 50 % Leistung;

Fortsetzen der Leistungsreduktion;
Zielwert war gemaR Versuchs-
programm 700- 1 000 MW thermisch,
entsprechend 20-30 %.

26. April 1986

00:05 Die thermische Reaktorleistung betragt

720 MW.
00:28 Die thermische Reaktorleistung betragt | Die Ursache fiir die Unterschreitung

720 MW.

Umschaltung von lokaler Leistungsre-
gelung auf mittlere Leistungsregelung.

Abfall der Reaktorleistung unter
den vorgesehenen Zielwert bis
30 MW thermisch (ca. 1 %).

Anheben der Reaktorleistung durch
manuelles Ausfahren von
Steuerstében in der Folgezeit.

des Zielwertes ist nicht bekannt.

Umschaltung entsprechend einer
Empfehlung der Betriebsvorschriften.

Der starke Abfall der Leistung wurde
durch einen Fehler des Operateurs bei
der Umschaltung der Regelung und zu
spates Gegensteuern von Hand
verursacht.

Wiederanfahren verstof3t gegen die
GBsB, da der ORM vor der Abschal-
tung zu niedrig war.

(Unmittelbar vor der Abschaltung
betrugen die Reaktorleistung ca. 15 %
und der letzte fixierte ORM-Wert 26
Steuerstabe.

Gemal GBsB ist ein Wiederanfahren
nach einer kurzfristigen Abschaltung
von einer Leistung unter 50 % nur
dann zulassig, wenn der ORM vor der
Abschaltung mindestens 30 Steuer-
stébe betragen hat.
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Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls am 26.4.1986

im Kernkraftwerk Tschernobyl (Fortsetzung)
Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar
00:28 Die Reaktorleistung, die tber hin-
(ff.) reichend lange Zeit vor dem Ab-
schalten gehalten wurde, betrug 50 %.
Geht man von diesem Leistungniveau
als Kriterium fiir den Mindestwert des
ORM vor einem Wiederanfahren aus,
so gilt, daf3 dieser mindestens 45
Steuerstabe betragen mul3.
00:34:03 | Unerwartete Fluktuationen des
Hohenstandes in den Dampf-
separatoren.
00:36:24 | Anderung des Ansprechwertes fiir den
Reaktorschutz bezliglich des Druckab-
falls in den Dampfseparatoren von 55
auf 50 kg/cmz.
00:39:32 | Das DREG-Programm ist au3er Betrieb.
bis
00:42:35 | Blockierung des Reaktorschutzes Die Blockierung des Reaktorschutzes
beziiglich des Ausfalls des stellt einen VerstoR gegen die GBsB
2. Turbogenerators. dar.
00:41 Trennung des 8. Turbogenerators vom | Nicht Bestandteil des Versuchs-
bis Netz zur Messung der Vibrations- programms.
01:16 eigenschaften ohne Last.
00:52:35 | Das DREG-Programm ist aul3er
bis Betrieb.
00:59:54
01:03 Stabilisieren der thermischen Leistung Eine weitere Erh6hung der Reaktor-
bei 200 MW (ca. 7 %). leistung war auf Grund der Xenon-
vergiftung praktisch nicht mehr
moglich, zumal die minimal zuléssige
Uberschufreaktivitat bereits unter-
schritten war.
01:03 Zuschalten der beiden Reserve- Zuschaltung der Reservepumpen in
und pumpen in den HauptkihImittel- Ubereinstimmung mit dem Versuchs-
01:07 kreislaufen. programm. Nach Zuschaltung der
Reservepumpen waren alle acht HKP
in Betrieb.
01:06 Erhdhen der Speisewasserein- Mit dieser MalRnahme sollte der
speisung und die Dampfseparatoren Wasserspiegel in den Dampf-
auf 1 200-1 600 t/h. separatoren wieder angehoben werden.
01:09 Plotzliche Verringerung des Es trat eine Verringerung des Speise-

Speisewasserdurchsatzes auf 90 t/h im

rechten und 180 t/h im linken
Hauptkihlkreislauf. Der Kerndurchsatz
betragt 56 000 - 58 000 m°/h.

Infolgedessen erhdhen sich die Tempe-

raturen auf der Saugseite der HKP auf
280,8 °C (linke Seite) und 283,2 °C
(rechte Seite).

wasserdurchsatzes auf ca. 75 t/h in
dem rechten Hauptkihlkreislauf und
130 t/h im linken Hauptkihlkreislauf
zum Zeitpunkt 01:22:45 auf. Wahrend
des Auslaufs der HKP schwanken die
Speisewasserdurchsatze um ca. 150
t/h in der rechten Schleife und um ca.
110 t/h in der linken Schleife.
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Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls am 26.4.1986

im Kernkraftwerk Tschernobyl (Fortsetzung)
Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar
01:12:10 | Das DREG-Programm ist aul3er
bis Betrieb.
01:12:49
01:18:52 | DBA-Signal lautet DREG-Programm. Unterschiedliche Zeitangaben fiir
DBA-Signal.

(Fur den Versuch wurde ein spezieller

DBA-Schalter installiert, mit dem der

Start der Dieselgeneratoren und der

Auslauf des Turbogenerators ausgelost

wird. Dieser Schalter wurde betétigt als

die TurbinenschnellschluRventile

schlossen.)

01:22:30 | Die Parameter wurden auf Versto3 gegen die GBsB. Es ist unklar,
Magnetband aufgezeichnet. Spéatere ob die Unterschreitung des zuléassigen
Berechnungen ergaben, da? der ORM | ORM-Wertes (als Folge des unzulas-
zu diesem Zeitpunkt 6-8 Steuerstabe sigen Wiederanfahrens) dem Personal
betrug. bekannt war.

01:23:04 | Anweisung "Einschalten des Reaktivitatszufuhr infolge der
Oszillographen”. Verringerung des KihImitteldurch-

Die Schnellschlu3ventile der Turbine satzes und -druckes, der Erhéhung der

Nr. 8 schlossen. Der Auslauf der Kahlmitteleintrittstemperatur und damit

Turbine mit den 4 HKP (HKP 13, 23, ein Leistungsanstieg werden einge-

14, 24) begann. leitet.

01:23:10 | DBA-Schalter wurde gedrickt. Unterschiedliche Zeitangaben fiir DBA-

Signal.

01:23:10 | Die automatischen Regelstabgruppen Der automatische Regler der Reaktor-

bis AR-1 bis AR-3 (ingsgesamt 12 leistung versucht einem Leistungs-

01:24:40 | Steuerstébe ohne Verdréangerteil) anstieg zu begegnen.
fahren vollstandig ein.

01:23:40 | Der Reaktorschutz AZ-5 wurde AZ-5 Auslésung von Hand oder
ausgeldst. Die Abschaltstéabe und die automatisch?

Handregelstébe fuhren in den Kern ein. | Zusatzlicher Leistungsanstieg infolge
des positiven Abschalteffekts wird
ausgelost.

01:23:43 | Auslosung des Reaktorschutzes auf Folge des Leistungsanstiegs.

Grund der Signale

* Reaktorperiode kleiner 20s

* hohe Reaktorleistung.

Die thermische Reaktorleistung

Uberstieg 530 MW.

01:23:46 | Abtrennung des ersten Paares Ursache fir weiteren Kihlmitteldurch-
auslaufender HKP von der satz- und weitere -druckreduzierung.
Stromversorgung.

01:23:46,5 | Abtrennung des zweiten Paares Ursache fir weiteren Kihimitteldurch-

auslaufender HKP von der
Stromversorgung.

satz- und weitere -druckreduzierung.
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Chronologischer Ereignisablauf des Reaktorunfalls am 26.4.1986

im Kernkraftwerk Tschernobyl (Fortsetzung)
Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar

01:23:47 | Starke Durchsatzerhitzung (um 40 %) Ein Leistungsanstieg ist mit einer
bei den HKP die nicht am Auslauf Erhdéhung des hydraulischen
teilnahmen. Unzuverlassige Durchsatz- | Widerstandes der Druckrohre
messung bei den auslaufenden HKP. verbunden.

Plotzlicher Anstieg des Drucks und des
Hohenstandes in den Dampfsepara-
toren. Die Signale "Fehlerhafter
MeRblock" erscheinen fiir beide
automatischen Leistungsregler im
Grundbereich (Nr. 1 und 2).

01:23:48 | Wiederherstellung des Durchsatzes an | Die unterschiedlichen Driicke in den
den HKP, die nicht am Auslaufen Dampfseparatoren der rechten und
teilnehmen. linken Seite korrespondieren mit den
Wiederherstellen des Durchsatzes an Unterschieden im KihImitteldurchsatz
den HKP der linken Seite, die am wahrend des Auslaufs der HKP
Auslauf teilnahmen, 15 % unter dem (01:23:22:

Ausgangsdurchsatz. linke Seite 27 900 m/h;
Wiederherstellen des Durchsatzes der | rechte Seite: 27 000 m3/h)
auslaufenden HKP 24, 10 % unter dem | und im Speisewasserdurchsatz
Ausgangsdurchsatz. unmittelbar vor dem Auslaufen
Unzuverlassige Messungen an der der HKP

auslaufenden HKP 23. (01:23:00:

Weiterer Druck- und Héhenanstieg in linke Seite: 130t/h;

den Dampfseparatoren (linke Seite: rechte Seite: 75 t/h).

75,2 kg/cmz, rechte Seite: 88,2 kg/cmz).

Offnen der Ventile der schnell-

wirkenden Reduzierstation in die

Kondensatoren.

01:23:49 | Auftreten des Stdrfallsignals Bruch von Druckrohren

"Druckanstieg im Reaktorbehalter".
"Keine Spannung = 48 V" (keine
Stromversorgung der Steuerstab-
antriebe);

Versagen der beiden automatischen
Leistungsregler im Grundbereich
(Nr. 1 und 2).

01:24:00 | Starke Schlage, die Abschaltsysteme | Zerstérung des Reaktors
bleiben vor Erreichen der unteren
Endlage stehen.

Die Stromversorgung fir die Muffen

der Steuerstabantriebe fallt aus.
gegen Brande geldscht.
05:00

27. April 1986
01:13 Abschalten von Block 1 Die Blécke 1 und 2 werden erst einen
Tag nach dem Unfall abgeschaltet.

02:13 Abschalten von Block 2
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Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar
ab Zuschutten des Reaktors mit Mit dieser MaRnahme sollten die
27.4.86 | verschiedenen Materialien Spaltproduktfreisetzung und die
bis (ca. 2 400 t Blei; ca. 2 600 t Bor, Direktstrahlung aus dem zerstorten
10.5.86 | Dolomit, Sand und Lehm). Reaktor begrenzt und der zwischen-
zeitlich eingetretene Brand des
Graphits im Kernbereich geldscht
werden.
ab Einblasen von Stickstoff in den Kern- Kihlung des Reaktorkerns.
4.5.86 bereich.
ab Weitgehende Beendigung der Der starke Abfall in der Spaltprodukt-
6.5.86 Spaltproduktfreisetzung aus dem freisetzung war vermutlich auf das

zerstorten Reaktor.

Abdecken des Kernbereichs und die
Reduzierung der Kerntemperatur durch
die Stickstoffklihlung zuriickzufiihren.
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