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Tschernobyl und die Folgen

Von Jiirg O. Lang, Ziirich

Ein halbes Jahr nach der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl sind die Ursachen dieses bis-
lang schwersten Unfalls in der Kernenergietechnik recht genau bekannt. Um den Ablauf der
Ereignisse und die Konstruktionsmiingel des verwendeten Reaktortyps beschreiben zu kon-
nen, werden zunichst die wichtigsten kernphysikalischen Grundlagen (Neutronenbilanz, Kri-
tikalitiit, radioaktive Zerfille) zusammengestellt. Anschliessend kénnen die bedeutendsten
Faktoren diskutiert werden, die am 26. April 1986 zu einer Reaktivititsexkursion, zur voll-
stiindigen Zerstérung des Reaktors und schliesslich zu einer grossriumigen Verstrahlungs-

lage gefiihrt haben.

Zweifellos werden die Folgen dieses Unfalls, die fiir die UdSSR und die westeuropiischen
Linder giinzlich verschieden sind, noch fiir lange Zeit das Handeln aller fiir die Energiever-
sorgung der Zukunft Verantwortlichen massgebend beeinflussen.

Kernphysikalische Grundlagen

Um die Ursachen, die am 26. April zur
Reaktorkatastrophe (vgl. Schweizer In-
genieur und Architekt 104 [1986], H. 20,
S.500) in Tschernobyl gefiihrt haben,
verstehen zu kdnnen, sind einige ele-
mentare Kenntnisse iiber die Vorgénge,
die in einem Kernkraftwerk ablaufen,
unerlasslich. Im folgenden sollen des-
halb diese Grundlagen kurz dargestellt
werden.

Gewisse schwere Kerne, vor allem
Uran (U) und Plutonium (Pu), spalten
sich in zweil (in Ausnahmefillen: in
drei) Bruchstiicke, nachdem sie ein
Neutron eingefangen haben. Gleichzei-
tig werden 2 bis 3 Neutronen emittiert.
Beim in der Natur hdufig vorkommen-
den Isotop #®U ist fiir eine solche Kern-
spaltung ein schnelles, hochenergeti-
sches Neutron erforderlich, und der
Prozess findet nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit —statt. Hingegen
kann das seltenere Isotop ***U, das im
natlirlichen Urangemisch nur mit einer
Héufigkeit von 0,72% auftritt, bereits
mit langsamen thermischen Neutronen
gut gespaltet werden.

Die entstehenden Kernbruchstiicke,
die sogenannten Spaltfragmente, sind
in der Regel nicht stabil, sondern sie
zerfallen nach einiger Zeit (Sekunden
bis viele Jahre), wobei sie radioaktive
Strahlung emittieren. Bei dieser radio-
aktiven Strahlung handelt es sich um
hochenergetische Elektronen (soge-
nannte y-Zerfille) oder um elektroma-
gnetische Strahlung (sogenannte y-Zer-
fille). In einigen ganz seltenen Fillen
konnen auch mit zeitlicher Verzoge-
rung noch zusitzliche Neutronen pro-
duziert werden. In der Tabelle 1 sind
einige typische Spaltreaktionen und ra-
dioaktive Zerfallsketten aufgefiihrt. Bei
den radioaktiven Zerfillen wird jeweils
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die Art der Strahlung (a,B,y,n, usw.)
und die Halbwertszeit, d.h. die Zeit-
spanne, innerhalb welcher jeweils die
Hilfte der Kerne sich in ein neues Iso-
top umwandelt, angegeben.

Falls eines der vielen in einem Reaktor
mit hoher Geschwindigkeit herumflie-
genden Neutronen mit einem Kern zu-
sammentrifft, tritt aber nicht notwen-
digerweise eine Kernspaltung auf. In
vielen Fillen findet lediglich eine ela-
stische Streuung statt, bei welcher das
Neutron einen Teil seiner Energie ver-
liert. Diese Tatsache wird ausgentitzt,
um schnelle Neutronen abzubremsen,
damit sie anschliessend in U einge-
fangen werden konnen und weitere
Spaltprozesse auslosen. Materialien, die
in einen Reaktor eingebracht werden,
um die Energie der Neutronen zu ver-
ringern, werden als Moderatoren be-
zeichnet. Da der Energieverlust in
einem einzelnen Streuprozess bei
einem Stoss mit einem leichten Korper
besonders gross ist, werden dazu bevor-
zugt leichte Elemente, wie Wasserstoff
(H) oder Kohlenstoff ('*C) verwendet.
In den Schweizer Kernkraftwerken
dient gewohnliches Wasser sowohl als
Moderator wie auch als Kithlmedium,
wohingegen in Tschernobyl die Uran-
brennstdbe in einen Graphitblock ein-
gebettet waren, der fiir die Abbremsung
der Neutronen sorgte. Dieser wesentli-
che Konstruktionsunterschied wird flir
die folgenden Betrachtungen von Be-
deutung sein.

Schliesslich muss noch ein dritter wich-
tiger Konkurrenzprozess zur Spaltung
erwdhnt werden: die (n,y)-Reaktion.
Dabei «verschluckt» der Kern ein Neu-
tron, und der dabei neu entstehende
Kern emittiert ein y-Quant. Diese Ein-
fangreaktionen sind aus zwei Griinden
von Bedeutung: Zunichst einmal «ver-
schwindet» dabei ein Neutron und
steht somit fiir weitere Kernumwand-

lungen nicht mehr zur Verfiigung. Die
Steuerstdbe in einem Kernreaktor ent-
halten Elemente, wie z. B. Bor, bei de-
nen dieser Neutroneneinfang beson-
ders haufig auftritt; durch Einfahren
solcher Steuerstibe in den Reaktor
kann somit die Anzahl Neutronen und
damit die Leistung des Reaktors gere-
gelt werden.

Die (n,y)-Reaktionen sind aber auch
wichtig, weil damit neue, zum Teil er-
winschte, zum Teil aber auch uner-
wiinschte Elemente neu erzeugt wer-
den. So entstehen etwa (vgl. auch Tabel-
le 1) aus dem vergleichsweise harmlo-
sen Kern 28U durch Neutroneneinfang
eine Reihe von Plutoniumisotopen, die
besonders gut spaltbar sind und die
sich, falls ein geeignetes Isotopenge-
misch produziert wird, fiir die Herstel-
lung von vergleichsweise einfach zu fa-
brizierenden Atomwaffen eignen (Pro-
liferationsgefahr!). Das Element >°Pu
zerfdllt mit der langen Halbwertszeit
von 24 000 Jahren durch a-Zerfall.

Bei einer Kernspaltung wird pro Atom
ein Energiebetrag von rund 200 MeV
oder 3,2- 10" Ws frei. Da in einem der
heute tiblichen grossen Leistungsreak-
toren typischerweise eine thermische
Leistung von rund 3200 MW erzeugt
wird, sind somit im Normalbetrieb
rund 10°° Spaltreaktionen pro Sekunde
erforderlich. Multiplizieren wir diese
Zahl mit der Masse eines Uranatoms,
so erhalten wir die Menge Uran, die pro
Sekunde verbraucht wird: Sie betrigt
nur 40 mg/s! Die Masse der erzeugten
radioaktiven Elemente ist von der glei-
chen Grossenordnung. Dem Gewicht
nach ist somit die Menge der radioakti-
ven «Abfille» sehr klein; sie betrigt
weniger als ein Millionstel der Schad-
stoffe aus einem gleich grossen fossil
befeuerten Kraftwerk.

Damit haben wir alle Grundlagen zu-
sammengestellt, die fiir das Verstdndnis
der Neutronenbilanz eines Reaktors
(vgl. Bild 1) erforderlich sind: Ein in
einem Reaktor zufillig vorhandenes
Neutron kann eine Reaktion mit spalt-
barem oder mit anderem Material
(Strukturelemente, Steuerstibe, Mode-
rator, usw.) eingehen. Je nach Art des
Kerns, mit dem es zusammengetroffen
ist, geht es verloren (Neutronenverlu-
ste), wird gestreut und abgebremst oder
flihrt zu einer Spaltung. Bei einer Spal-
tung entstehen 2 bis 3 neue Neutronen,
was eine Kettenreaktion ermdglicht.

Je nach der Wahrscheinlichkeit, mit
der die verschiedenen Zweige durchlau-
fen werden, entstehen pro einmaliges
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Durchlaufen des Zyklus verschieden
viele Neutronen. Die mittlere Anzahl
Neutronen pro Generation wird als
Multiplikationsfaktor K bezeichnet.
Falls K=1 ist, bleibt die Anzahl der
Neutronen und damit die Leistung des
Reaktors konstant (kritischer Reaktor).
Ist K grosser bzw. kleiner als 1, so
nimmt die Leistung zu bzw. ab (liber-
bzw. unterkritischer Zustand).

Beim Betrieb eines Kernreaktors muss
unter allen Umstdnden gewdhrleistet
sein, dass der Multiplikationsfaktor
nicht aus irgendwelchen Griinden un-
kontrolliert anwéchst. Da eine Neutro-
nengeneration in rund einer Tausend-
stelsekunde durchlaufen wird, ergibe
sich eine Zunahme der Leistung um
den Faktor K'° pro Sekunde. Bereits
bei einem Multiplikationsfaktor von
«nur» 1,01 wiirde die Warmeproduk-
tion eine Sekunde spdter rund auf das
20 000fache ansteigen und damit un-
mittelbar zur Zerstérung der ganzen
Anlage fihren - und genau dies, eine
sogenannte unkontrollierte Reaktivi-
tdtsexkursion, ist in Tschernobyl pas-
siert.

Die Tatsache, dass Kernreaktoren
iiblicherweise dennoch sicher reguliert
werden konnen, wird durch negative
Temperaturkoeffizienten (vgl. unten)
und die verzdgerten Neutronen ge-
wihrleistet.

Bild 2.
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Bild 1. Neutronenbilanz in einem Kernreaktor

Der Unfallhergang

Die russischen Reaktoringenieure ha-
ben an einem Expertentreffen der In-
ternationalen Atomagentur (IAEA)
vom 25. bis zum 29. August 1986 in
Wien iiber den Unfallhergang in
Tschernobyl ausfiihrlich berichtet -
viel offener sogar, als dies die meisten
westlichen Beobachter erwartet hatten.
Die nachstehende Zusammenfassung

der Ereignisse stiitzt sich vor allem auf
den damals zur Verfiigung gestellten
umfangreichen Bericht einer russi-
schen Staatskommission [1] sowie auf
verschiedene inzwischen verdffentlich-
te Analysen westlicher Experten [2].

Die Anlage in Tschernobyl gehért zu
den grossten Kernkraftwerkparks der
Welt. Sie umfasste vier grosse Lei-
stungsreaktoren vom Typ RBMK-1000
(Bild 2); zwei weitere Einheiten waren
im Bau. Jeder dieser Reaktoren liuft im

Prinzipschema des RMBK. 1 Abluftkamin, 2 Abgastrocknung, 3 Abgasfilter, 4 Heliumreinigung und -filter, 5 Kompressor, 6 Gaskondensator, 7 Uberwa-

chungssystem fiir die Dichtigkeit der Brennstoffkandle, 8 Steuer- und Sicherheitssystem fiir die Reaktivitdtskontrolle (Steuerstabregelung), 9 Leckdetektoren,
10 Dampf-Separatoren/Trockner; 11 Steuerventile fiir Dampf- und Rezirkulationssystem, 12 Wasserbehdlter fiir das autonome Notkiihlsystem SAOR, 13 Brenn-
stoffkandle, 14 Kontrollstabkandle, 15 Reaktorkern, 16 Haupt-Kiihlmittelpumpen, 17 HilfskiithImittelpumpen, 18 Speisewasserreinigung; 19 Speisewasserreini-
gungs-Steuerung, 20 Hilfskiihler, 21 Ventilsystem fiir das SAOR, 22 Druckluft-Vorratsbehdlter, 23 Pumpen fiir das SAOR, 24 Turbinenbypass-System, 25 Wasser-
abscheider/ Zwischeniiberhitzer, 26 Turbogenerator I, 27 Turbogenerator 11, 28 Kondensator, 29 Kondensatpumpe, 30 Kondensatreinigungsstufe, 31 Knallgaseli-
minationsstufe, 32 zur Abgasstrecke, 33 Niederdruckerhitzer, 34 Enigaser, 35 Speisewasserpumpen [5] (Bild SVA)

e

®
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Normalbetrieb mit einer thermischen
Leistung von 3200 MW und gibt 950
MW an das elektrische Netz ab. (Zum
Vergleich: Das Kernkraftwerk Leib-
stadt mit einer thermischen Leistung
von 3138 MW ist etwa gleich gross wie
ein einzelner Block RBMK-1000.)

Die vierte Einheit, der spitere Un-
gliicksreaktor, wurde i1m Dezember
1983 in Betrieb genommen und hétte
am 25. April 1986 fiir eine planméssige
Wartung abgestellt werden miissen.
Vorher sollte aber noch ein spezielles
Experiment durchgefithrt werden:
Nach dem vollstindigen Einfahren der
Steuerstibe und dem Abbruch der Ket-
tenreaktion sinkt die Warmeproduk-
tion im Reaktor nicht sofort auf Null
ab. Sie betrdgt nach einer Minute noch
rund 4% der urspriinglichen Leistung
und sinkt erst nach Monaten auf 1 Pro-
mill. Ursache dafiir sind die Spaltfrag-
mente, die sich zunédchst rasch und
dann langsamer durch pB-Zerfall ab-
bauen und dabei Warme abgeben. Die-
se sogenannte Nachwdrme muss unter
allen Umstianden sicher abgefiihrt wer-
den, da sie sonst zur Zerstorung des
Reaktorkerns fiihren kann.

Die notwendige Leistung fiir das Kiihl-
system wird im allgemeinen dem elek-
trischen Netz entnommen oder bei des-
sen Ausfall von Notstrom-Dieselaggre-
gaten geliefert. Wegen der besondern
Konstruktion der RBMK-1000-Reakto-
ren (geringe Wéarmekapazitit der ein-
zelnen Druckrohre) muss die Kiihllei-
stung innert weniger Sekunden, mogli-
cherweise vor dem Anspringen der Not-
strom-Dieselaggregate, zur Verfligung
stehen. Deshalb sollte in einem Experi-
ment bei erniedrigter Reaktorleistung
tiberpriift werden, ob die kinetische
Energie eines auslaufenden Generators
die Stromversorgung kurzzeitig tiber-
nehmen kann.

25. April 1986

Am 25.April, 01.00 h, wird die Lei-
stung des Reaktors langsam auf die
Halfte [1600 MW (th)] reduziert, um
13.05 h die eine der beiden Turbogene-
ratorgruppen ausgeschaltet und um
14.00 h das Notkiihlsystem abgetrennt.
In diesem Moment aber verlangt die
Netzleitstelle in Kiew unerwarteterwei-
se, dass weiter Strom ans Netz abgege-
ben wird. Trotz abgeschaltetem Not-
kihlsystem (!) wird der Betrieb des
Kraftwerkes viele Stunden, bis um
23.10 h, fortgesetzt. Erst dann darf die
Leistung weiter auf den vorgesehenen
Wert von 700 bis 1000 MW (th) redu-
ziert werden.

26. April 1986

Dies gelingt aber nicht: Die Leistung
fallt viel weiter, ndmlich auf nur 30
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MW zuriick, und es gelingt nur mit
grosster Miihe, mittels Handregelung
der Neutronenproduktion, die Leistung
bis zum 26. April, 01.00 h, wieder auf
200 MW (th) zu vergrdssern. Der
Grund dafiir ist die sogenannte Xenon-
Vergiftung des Reaktorkerns, die etwa
10 h nach einer Leistungsreduktion ein
Maximum erreicht., Dabei handelt es
sich um das folgende, wohlbekannte
Phénomen: Bei der Spaltung wird unter
anderem direkt oder iiber den Umweg

iiber das Isotop,.'®I (Halbwertszeijt
6,6 h) der Kern Ii’3’Xe er(zeugt, er m%t

einer Halbwertszeit von 9,1 h weiter
zerfillt. ' Xe ist einer der grossten
«Neutronenfresser», die bekannt sind:
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Ein-
fang von Neutronen ist etwa eine Mil-
lion mal grosser als jener der meisten
andern Elemente. Um die Neutronen-
verluste zu kompensieren, wurden nun
fast alle Steuerstibe vollstindig aus
dem Reaktorkern herausgezogen. Der
Reaktor gerdt damit in einen hochgra-
dig instabilen, verbotenen Zustand.
Trotzdem, und obwohl die Leistung nur
200 MW anstatt der geplanten 700 bis
1000 MW betrigt, wird das Experiment
fortgesetzt.

Die Verhiltnisse entwickeln sich nun
sehr schnell zu einer Katastrophe:

01 h03m

Zwei weitere Reservehauptkiihlpum-
pen werden zugeschaltet. Damit die
entstehenden thermohydraulischen In-
stabilitdten nicht zu einem automati-
schen Abschalten des Reaktors fiihren,
werden die entsprechenden Reaktor-
schutzregelungen ausser Betrieb ge-
setzt. Der Reaktorkern wird von kal-
tem Wasser durchflutet.

01 h22m

Ein letzter Kontrolloutput des Uberwa-
chungssystems zeigt dem Schichtleiter,
dass er den Reaktor sofort abschalten
miisste - er tut es aber nicht.

01h23mO04s

Das eigentliche Experiment beginnt:
Die Einlassventile zur Turbine werden
geschlossen, und der Rotorauslauf be-
ginnt. Erneut werden Reaktorabschalt-
signale grob fahrlassig tiberbriickt.

04h23m2ls
Damit erwidrmt sich das Wasser im
Reaktor, es kommt zur Bildung von
Dampfblasen.

Hier muss eine weitere Besonderheit
des  graphitmoderierten  Reaktors
RBMK-1000 erwihnt werden: In mit
Leichtwasser moderierten Reaktoren,
wie sie in der Schweiz verwendet wer-
den, fiihrt die Bildung von Dampfbla-
sen dazu, dass die Abbremsung von

Neutronen verringert wird und damit
die Reaktorleistung von selbst absinkt
(inhdrente  Stabilitdt). Beim Typ
RBMK-1000 fiihrt hingegen der positi-
ve Dampfblasenkoeffizient (engl. «void
coefficient») dazu, dass bei einer Lei-
stungserh6hung im Wasser-Dampf-Ge-
misch weniger Neutronen absorbiert
werden. Diese positive Riickkoppelung
fihrt nun zu einem Teufelskreis, aus
dem nicht mehr ausgebrochen werden
kann:

0lh23m25s

Die Reaktorleistung steigt. Die erzeug-
te Wirme produziert mehr Dampf. Da-
mit steigt die Leistung noch mehr an.
Und es wird noch mehr Dampf produ-
Ziert .« s

01 h23m40s

Der Operator betétigt jetzt den omind-
sen Abschaltknopf AZ-5, der alle
Steuerstdbe in den Reaktor einfahren
sollte (Bild 3). Diese sind aber vollstidn-
dig ausgefahren und bewegen sich nur
mit der beklemmend langsamen Ge-
schwindigkeit von 0,4 m/s. Es wiirde
volle 6 s dauern, bis sie ihre grosste Wir-
kung zeigen.

0lh23m42s

Inzwischen ist die Leistung aber bereits
auf 530 MW angestiegen.

0l h23mdds

Wegen des positiven Dampfblasenkoef-
fizienten und weil die immense Neutro-
nenproduktion jetzt auch die Xenon-
Vergiftung abbaut, gerdt der Reaktor
sogar in den prompt iiberkritischen Zu-
stand: Selbst ohne die verzogerten Neu-
tronen steigt der Multiplikationsfaktor
K auf Werte wesentlich tiber 1. Die Lei-
stung steigt auf das Hundertfache an.
Damit werden Brennstofftemperaturen
von gegen 3000° C erreicht. Ein grosser
Teil des Wassers wird augenblicklich
verdampft (Dampfexplosion). Die
1000 t schwere Abdeckplatte des Reak-
tors wird weggerissen (mit den Steuer-
stiben?) und der Oberteil des Reaktor-
gebdudes total zerstort.

Ungefdhr01 h 24 m

Aussenstehende Beobachter bemerken
ein Feuerwerk gliithender Teile (unter
anderem mindestens 200 t Graphit), die
aus dem zerstorten Reaktorblock ge-
schleudert werden. Es findet noch eine
zweite Explosion statt. (Die Meinungen
der Experten sind geteilt, ob es sich da-
bei um eine zweite nukleare Exkursion
oder eine chemische Knallgasexplosion
gehandelt hat.)
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Die Ursachen des Unfalls

Die Griinde, die zu diesem bisher bei
weitem schwerwiegendsten Unfall in
der Geschichte ziviler Reaktoren ge-
fihrt haben, kdnnen grob in drei Grup-
pen eingeteilt werden:

Die russischen Behdrden haben sofort
auf «menschliches Versagen» hinge-
wiesen und Fehler der Betriebsmann-
schaftals Hauptursache fiir den Unfall
genannt. In der Tat findet man in den
24 Stunden, die der Leistungsexkursion
vorangingen, eine unglaubliche Reihe
von krassen Verletzungen der Betriebs-
vorschriften, die bei unserer Beschrei-
bung des Unfallablaufs nur zum Teil
genannt worden sind. Dazu gehdren
zum Beispiel: der Betrieb des Reaktors
mit zu weit aus dem Kern herausgezo-
genen Steuerstiben, so dass eine
Schnellabschaltung nicht mehr zeitge-
recht moglich war; das Ausschalten der
Steuersysteme fiir die lokale Leistungs-
regelung; der Betrieb des Reaktors
ohne Notkiihlsystem widhrend vieler
Stunden;und vor allem das wiederholte
Blockieren von essentiellen automati-
schen Sicherheitssystemen.

Schwerer als dieses Fehlverhalten ein-
zelner Personen wiegen aber wohl die
zutage getretenen organisatorischen
Mingel: Nicht nur war das oben be-
sprochene Turbinenauslaufexperiment
dusserst unsorgfaltig vorbereitet und
von keiner Kontrollbehdrde genehmigt
worden, sondern es zeigte sich auch,
dass die anwesenden Schichtleiter,
wohl wegen mangelhafter Ausbildung,
die Gefihrlichkeit des Reaktorsystems
liberhaupt nicht richtig einzuschitzen
in der Lage waren. Dass ein betrunke-
ner Automobilist sich iiber alle ver-
niinftigen Betriebsvorschriften und Re-
gelungen hinwegsetzt, daran hat man
sich (leider) gewdhnt; bei einer Anlage
mit einem Gefdahrdungspotential, wie
sie einem Reaktor von 3200 MW (th)
innewohnt, muss man hingegen verlan-
gen konnen, dass automatische Steuer-
systeme unverniinftige Manipulationen
abfangen und dass durch geeignete
technische oder organisatorische Mass-
nahmen gewdhrleistet wird, dass diese
nicht willkiirlich blockiert und ausser
Betrieb gesetzt werden konnen.

Die Hauptursache fiir den Unfall sind
aber nach der einhelligen Meinung fast
aller westlichen Experten Konstruk-
tionsmdngel der RBMK-Reaktoren. Be-
reits genannt wurde der fatale positive
Dampfblasenkoeffizient. Dieser dus-
serst schwerwiegende Mangel hiltte
durch eine etwas hohere Anreicherung
der Brennelemente mit >°U (2,4% an-
statt 1,9%) behoben werden konnen -
allerdings unter Inkaufnahme gering-

Kernspaltungen
“5U+n__>”91 + %Y + 2 n
92 53 39

2
'4lcs 4+ 92Rb+ 3 n
55 37

(2 prompte Neutronen)

(3 prompte

——pviele weitere dhnliche Prozesse

Neutronen)

Sy I 54

Zerfallsketten
o 87,10.9m B +y,65d B +y,35.2d
p=————b 337, 9SNp — = 95Mp  (stabil)
39 40 4l u2
B +y,42s B +y,9.5m B +y,82.9m
139%e o ®139pg ——— 13915 (stabil)
_ Sy 55 56 57
B ,2.3s
lSBI____’
33 P B +y,14m B7+Y,32.2m
139y - 138y,

verzdgertes Neutron!

—» 3% — 13835 (stabil)
55 56

Einfangreaktionen
B, 23m g7,2.3d @,24100a
28y 4y o v+ 23— 239y, ————— P 239p; ———p 235y
92 93 9y 92
11—{ +n — v+ %H
¥
Tabelle 1. Beispiele von Kernreaktoren, die in einem Reaktor ablaufen

fligig hoherer Betriebskosten. Ferner
muss die generelle Instabilitdt dieses
Reaktortyps hervorgehoben werden,
der ein aussergewohnlich komplexes
Regelsystem bendtigt, damit lokale Lei-
stungsexkursionen verhindert werden.
Und schliesslich muss auf das Fehlen
eines Containments, einer druckfesten
Hiille, die den ganzen Reaktor ein-
schliesst, hingewiesen werden. (Beim
Unfall in Three Mile Islands am
28. Mirz 1979 war es diese Sicherheits-
barriere, die den Austritt radioaktiver
Substanzen in die Biosphére verhindert
hat.)

Zweifellos war die Gefdhrlichkeit der
RBMK-Systeme den russischen Reak-
toringenieuren bekannt - eine engli-
sche Expertengruppe hat schon 1976
auf diese Konstruktionsméngel hinge-
wiesen. Es kann nur vermutet werden,
weshalb in Russland diese Reaktorlinie
trotzdem beibehalten wurde: Die Anla-
gen konnen, falls einzelne Brennele-
mente in rascher Folge ausgewechselt
werden, auch zur Produktion von waf-
fenfdhigem Plutonium verwendet wer-
den; der Aufbau eines Reaktors mit
Brennelementen, die in einzelnen
Druckrohren (beim Typ RBMK-1000
sind es deren 1680) gekiihlt werden, ist
technisch einfacher als der Bau ecines
grossen Druckkessels; der modulare
Aufbau und der Verzicht auf scheinbar
iberfliissige Sicherheitssysteme, z. B.
ein redundantes Schnellabschaltsystem,
erlaubt eine billigere Serienproduktion.

Der Kampf gegen die radioaktive
Verstrahlung

In der nédchsten Phase ging es darum,
das Austreten radioaktiver Materialien
(Spaltfragmente, Transurane wie Pu
usw.) so weit als moglich zu verhin-
dern. Leider ist dies nicht gelungen; die
Massnahmen, die den Schaden begren-
zen sollen, sind noch heute im Gange.

Bis zum frithen Morgen des 26. April
konnten in einer heroischen Anstren-
gung zunichst die Feuer auf den be-
nachbarten Gebdudeteilen, die von den
herausgeschleuderten =~ Reaktorteilen
entfacht wurden, geldscht werden. Eine
Reihe von Feuerwehrleuten hat diesen
Einsatz mit dem Tod (Strahlungsdosen
iber 400 rem) oder mit einer schweren
Strahlenkrankheit (Dosis >100 rem)
bezahlt.

Durch die Zerstérung des Reaktors
wurde zwar die Kettenreaktion ge-
stoppt. Die Nachwidrmeproduktion be-
trug aber immer noch mehrere MW.
Dazu liefen exotherme chemische Re-
aktionen ab, u. a. sind etwa 250 t Mode-
rator-Graphit verbrannt. Der primére
Kiihlkreislauf war so schwer beschidigt
worden, dass sich eine Einspeisung von
Notkiihlwasser als wirkungslos erwies.
Damit bestand die Gefahr, dass weitere
Teile der Brennstoffelemente abge-
dampft wiirden und sich vielleicht so-
gar in der Schmelze wieder eine kriti-
sche Masse bilden konnte. Das Problem
wurde dann geldst, indem aus Militér-
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helikoptern insgesamt 5000t Bor (ein
sehr wirksamer Neutronenabsorber),
Blei, Dolomit und Sand auf den besché-
digten Reaktor abgeworfen wurden
und die Einheit von unten mit Stick-
stoff gekiihlt wurde.

Das Bild 3 zeigt, dass wegen der Abwir-
me die Abgabe von radioaktiven Sub-
stanzen nach dem 1.Mai wieder zu-
nahm und erst 10 Tage nach dem Un-
fall reduziert werden konnte. Insge-
samt sind etwa 50 MCi (bezogen auf
den 6. Mai 1986) radioaktive Stoffe aus
dem Reaktor entwichen. Praktisch alle
radioaktiven Edelgase (Kr, Xe), etwa 10
bis 30% der leichtfliichtigen Stoffe (ins-
besondere I und das Isotop '*’Cs mit
einer Halbwertsdauer von rund 30 Jah-
ren) sowie rund 3% der schwerfliichti-
gen Verbindungen (z. B. Pu) sind in die
Atmosphére gelangt.

Einen Hinweis auf die Grosse der Ver-
strahlung gibt das Bild 4. In der benach-
barten Stadt Pripyat stieg die Dosisrate
einige Tage nach dem Unfall auf 1 R/h,
aber selbst im 140 km entfernten Kiew
betrugen die Messwerte Anfang Mai
immer noch 0,5 bis 0,8 mR/h. Aus
einer Zone mit einem Radius von etwa
30 km mussten in kiirzester Zeit insge-
samt 135000 Personen evakuiert wer-
den. (Die Tatsache, dass unter diesen
Umstinden in den Blocken 1 und 2 die
Stromproduktion erst am 27. April ein-
gestellt wurde, ist fiir westliche Beob-
achter nahezu unfassbar.) Wie und mit
welchen Hilfskriaften das Gebiet um
Tschernobyl dekontaminiert werden
soll (Abtragen von 10cm Erde?) ist
noch unklar. Ungewiss sind auch noch
die Gesamtdosen, direkt und durch In-
korporation radioaktiver Lebensmittel,
die die Bevolkerung der UdSSR aufge-
nommen hat.

Bild 3. Zeitlicher Verlauf der tiglichen Radioakti-
vitdtsabgabe aus dem Unfallreaktor
(1 MCi = 3,7-10' Bq. Die Aktivitdten sind auf den
Stichtag 6. Mai 1986 bezogen)

tagliche Radioaktivitats - Abgabe
12 in MCi
10
& ]
6_.
4
2.
T T T T
26. 27 28.29.30. &+ 2. 3 4 5 6 7
April Mai

Und die Folgen?

Der Generalsekretir der KPdSU,
M. Gorbatschow, hat keinen Zweifel ge-
lassen, dass die russischen Kernreakto-
ren in Betrieb bleiben. Auch die
RBMK-Typen. Und selbst dann, wenn
sie in unmittelbarer Niahe einer Gross-
stadt wie Leningrad aufgestellt sind.
Bisher sind einzig die Betriebsvor-
schriften gedndert worden. Im Gegen-
teil, die Kernenergie soll in der UdSSR
zligig weiter ausgebaut werden.

In der Schweiz und in anderen west-
europiischen Landern steht die Bevdl-
kerung ebenfalls noch stark unter dem
Eindruck der Ereignisse in Tscherno-
byl, obwohl die Dosen, denen wir aus-
gesetzt waren, gliicklicherweise klein
sind (Durchschnittswerte um 20 mrem,
in den am stiarksten betroffenen Gebie-
ten 200 mrem). Die Belastung durch die
Tschernobyl-Verstrahlung ist somit ge-
ringer als die drtlichen Schwankungen
der natiirlichen Radioaktivitit (200 bis
600 mrem/Jahr).

Sorgfiltige Rechnungen (stochastische
Risikoanalysen) und die Erfahrung aus
vielen hundert Reaktorbetriebsjahren
zeigen ferner, dass die Wahrscheinlich-
keit, von einem Unfall in einem westli-
chen Reaktor betroffen zu werden, aus-
serordentlich gering ist. Sie ist von der
gleichen Grossenordnung wie die,
durch den Absturz eines Meteors einen
Schaden zu erleiden! (Detaillierte An-
gaben Uber diese Risiken finden sich
z. B. in [3].) Trotzdem wird die Gefihr-
dung durch Kernkraftwerke von weiten
Kreisen unserer Bevdlkerung offen-
sichtlich ganz anders empfunden.

Dazu kommt noch, dass die viel grosse-
ren Risiken, mit denen andere Energie-

technologien bereits im sogenannten
Normalbetrieb verkniipft sind, véllig
falsch eingeschdtzt werden. Sogar das
vielgepriesene Energiesparen kann
durchaus dazu fiithren, dass die Menge
von kanzerogenen Substanzen, denen
wir ausgesetzt sind, nicht ab-, sondern
im Gegenteil zunimmt (z. B. Radon-
Problem bei besser isolierten Héusern),
vgl. H. 4/85/76, H. 20/85/494. Und
noch viel mehr wird das fast unlosbare
Problem, das wegen des steigenden
CO,-Gehalts unserer Atmosphére ent-
steht, vollstindig verdrédngt.

Ein verniinftiges politisches Handeln
miisste sich zweifellos auf einen kriti-
schen Vergleich [4] aller Risiken abstiit-
zen - seit Tschernobyl sind wir davon
aber leider weiter entfernt denn je.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. J. Lang, Institut

fiir Mittelenergiephysik, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.
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Einheiten fiir Radioaktivitiit,
Dosis und Aequivalentdosis

Faustregel: y-Quellenaktivitiit:
1 Ci Mensch in 1 m Entfernung: 1 rem/h

Aequivalentdosis aus natiirlichem Untergrund:
0, 1-0,2 rem/Jahr (Schweiz)

Quelle: Institut fiir Mittelenergiephysik
der ETH Ziirich
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Grosse Anwendung auf | Basiseinheit Einheiten Umrechnungen
Aktivitat Radioakt. Quelle | Zerfille pro sec alt: Curie (Ci) 1Bg=1s"
[s7'] neu: Bequerel 1Ci=3.7-10"Bq
(Bq)
Energiedosis Energie pro kg alt:rad 1Gy=
[-kg™] neu: Gray (Gy) 1J-kg™ =100 rad
Material
Energiedosisleistung Energie pro kg alt:rad-h-!
und sec neu: Gray-h~!
W-kg]
Aequivalentdosis Energie pro kgx | alt:rem 1SV =
(Biologische Dosis) «Schidigungs- neu:Sievert (SV) | 1J-kg!' =100 rem
faktor»
(abhéngig vom
Strahlentyp.
v-Strahlung:1)
Mensch [J-kg
Aequivalent- W-keg™"] alt:rem-h!
dosisleistung neu:Sievert-h™!
Ionendosis Ladung pro kg alt: Rontgen (R) 1 As-kg™! =
[As-keg™"] neu: keine 3.876-10°R
1A kg! =
1.39:10'R+h~!
Messinstrument
lonendosisleistung [A-kg™]

Auswirkungen von Tschernobyl auf die

Schweiz

Informationsschrift der EIR-Schule fir

Strahlenschutz

Die klar dargestellte Information fasst die in unserem Land gemessenen Auswirkungen des
Reaktorunfalls von Tschernobyl iibersichtlich zusammen und zeigt die verschiedenen Einwir-

kungsarten.

Das Wesen der Radiaktivitit und der Strahlung ist leichtfasslich erklirt, und die Definitio-
nen der Einflussgrossen und der verwendeten Einheiten sind in graphischen Darstellungen

und anhand von Vergleichen erlidutert.

Verfrachtung mit der Luftmasse

Die Luftmassen, die sich wahrend des
Austrittes radioaktiver Stoffe {iber
Tschernobyl befanden, wurden entspre-
chend den wechselnden Windverhalt-
nissen mehr oder weniger schnell in
eine bestimmte Richtung verfrachtet
(Bild 1 und Tabelle 1).

Uber Skandinavien wurden erste «ab-
normale» Werte am 27.4. um 01.30 Uhr
festgestellt, am 28.4. Maximalwerte von
etwa der zehnfachen natiirlichen Dosis-
leistung.

In der Schweiz wurden die ersten An-
zeichen erhohter Radioaktivitit am
30.4. wie folgt gemessen:

- Um 10 Uhr beim EIR und beim
KKW Leibstadt eine etwa dreifache
natiirliche Dosisleistung;

- Um 12.30 Uhr bei der Meteorologi-
sche Anstalt Ziirich eine etwa dreifa-
che nattirliche Dosisleistung;

- Um 13.30 Uhr auf dem Weissfluh-
joch-Davos eine etwa zehnfache na-
tiirlich Dosisleistung.

Auf dem Boden konnte noch kein
Niederschlag radioaktiver Stoffe festge-
stellt werden.

Natiirliche Bestrahlung

Die natiirliche Bestrahlung ist von
einer Landesgegend zur andern ver-
schieden (Bild 2), sie hingt ab von:

- der Hohe tiber Meer,

- dem Gehalt an radioaktiven Substan-
zen im Boden und in den Baumate-
rialien,

- dem Radonaustritt aus dem Erdbo-
den in Gebduden,

- der Riickhaltung von Radon und
Zerfallsprodukten in Gebéduden (vgl.
Schweizer Ingenieur und Architekt
102 (1984) H. 4, S. 45),

- dem Gehalt an radioaktiven Stoffen
in Nahrung und Wasser.

Zur natiirlichen Strahlenexposition
tritt die kiinstliche Strahlenexposition
hinzu, die im Bild 3 dargestellt ist. Bei
der medizinischen Bestrahlung ist nur
die durchschnittliche Exposition durch
die Rontgen-Diagnostik berticksichtigt,
nicht aber jene durch Strahlentherapie,
der sich nur sehr wenige Menschen aus-
setzen mussen.

Zusitzliche Bestrahlung

Mit den einsetzenden Regenfillen stieg
im unteren Aaretal (Wiirenlingen) vom
30.4., 12 Uhr, bis 1.5. frith die Dosislei-
stung auf rund das Vierfache der natiir-
lichen Dosisleistung. Bei den nachfol-
genden starken Regenfillen mit ent-
sprechenden Ablagerungen traten in
der Bodenseeregion am 1.5. Werte bis
zum Zehnfachen der natiirlichen Do-
sisleistung auf, im Mendrisiotto am 3.5.
bis zum 15fachen der natiirlichen Do-
sisleistung.

Jod-131

Wihrend der ersten Tage nach dem
Reaktorunfall war die zusitzliche Be-
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