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= 18.000 Bq x 0,013 uSv/Bq =
234 Mikrosievert (USv).

Erlauterung: Eine Rd&ntgenauf-
nahme der Lunge entspricht 20
USv. 234 Mikrosievert : 20 puSv/
Rontgenaufnahme = 12 Rontgen-

Risikoabschétzung

aufnahmen.

0,013 uSv/Bq ist der Dosiskoeffi-
zient der effektiven Dosis fiir das
radioaktive Cs-137 fir Kinder
und Erwachsene ab 12 Jahre.

Brokdorf: Weil3e Salbe als
Korrosionsschutz?

Von Ralf Kusmierz®

Im Februar 2017 wurde wah-
rend der Revision des Atom-
kraftwerks Brokdorf an der
Unterelbe in Schleswig-Hol-
stein an zahlreichen Brennsta-
ben (ibermé&Rig starke Oxidbil-
dung — auf gut Deutsch: Rost
— festgestellt und als ,,Melde-
pflichtiges Ereignis“ mit dem
Vermerk ,Eilt“ dem Umwelt-
ministerium in Kiel als Atom-
aufsichtsbehérde  mitgeteilt.
Der Reaktorkern besteht aus
193 Brennelementen, die aus
je 236 Brennstdben zusam-
mengesetzt sind. Die Brenn-
stabe sind dinne, einen Zen-
timeter starke Rohre von 4,8
Metern L&nge und 0,9 Milli-
meter Wandstarke aus einer
zirkoniumhaltigen  Spezialle-
gierung, die mit Uran- bzw.
Mischoxid-Kernbrennstoffta-
bletten (Pellets) gefllt und
dicht verschweiffit sind. Im
Reaktorbetrieb  entsteht im
Brennstoff durch Kernspal-
tung Waérme, die durch die
Hillrohre hindurch an das Re-
aktorkiihlwasser, das die Brenn-
elemente umgibt, abgegeben
wird und es aufheizt. Der
Wasserdruck im  Reaktor-
druckbehélter betragt bis zu
175 bar bei einer Durch-
schnittstemperatur von 309
Grad Celsius. Unter diesen
Bedingungen siedet das Was-
ser nicht, es bildet sich also
kein Wasserdampf.

Nach einer Leistungserh6hung
um 3,6 Prozent (135 Mega-
watt) im Jahr 2006 war der
Brokdorf-Reaktor auf eine
maximale thermische Leistung
von 3900 Megawatt ausgelegt.
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Diese Leistung gibt das Pri-
markuhlmittel in vier Warme-
tauschern an den Sekundar-
kreislauf ab; dadurch werden
bis zu knapp 2,2 Tonnen
Dampf pro Sekunde mit 284
Grad Celsius bei 67 bar Druck
zum Antrieb des Turbinensat-
zes erzeugt, der daraus 1480
Megawatt elektrische Leistung
brutto erzeugt, wovon nach
Abzug von 70 Megawatt Ei-
genverbrauch des Kraftwerks
1410 Megawatt ins Stromnetz
eingespeist werden konnen.
Aufgrund des starken Ausbaus
der regenerativen Stromerzeu-
gung wird der so erzeugte
Atomstrom zunehmend (Uber-
flissig. Das Kraftwerk mufte
deswegen in den letzten Jah-
ren haufig mit verringerter
Leistung betrieben werden
und glich im sogenannten
Lastfolgebetrieb Verbrauchs-
schwankungen im Netz aus.
Der Betreiber konnte deshalb
auch nicht soviel Strom ver-
kaufen wie im durchlaufenden
Grundlastbetrieb.

Die Korrosionsschaden an den
Brennstdben sind deswegen
von Bedeutung, weil die
Dichtheit der Hullrohre wich-
tig fur die Betriebssicherheit
des Kraftwerks ist. Die im Be-
trieb entstehenden hochradio-
aktiven Bestrahlungsprodukte
des Kernbrennstoffs sind ndm-
lich hauptséchlich im Hullrohr
eingeschlossen, das Reaktor-
kiihlwasser ist demgegeniber
vergleichsweise wenig radio-
aktiv. Wenn die Hillrohre un-
dicht werden, entweicht dar-
aus in groRerem Umfang Ra-
dioaktivitat, wird ans Kiuhl-
wasser abgegeben und kann
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3. Die 11.000 nicht gemessenen
Wildschweine ergeben sich rech-
nerisch aus der Jagdstrecke Siid-
bayerns abziiglich der Anzahl der
gemessenen Wildschweine durch
die Staatsforsten und dem Bayeri-

daraus auch in signifikantem
Umfang in die Umwelt ent-
weichen. Vor allem ist die In-
tegritat der Hullrohre fur den
Fall eines KduhImittelverlust-
storfalls, zum Beispiel durch
eine katastrophale Beschadi-
gung des Reaktorgefales oder
seiner Zuleitungen, von Be-
deutung. Das ist auch kein Er-
eignis, von dessen Eintritt man
nicht auszugehen braucht. Viel-
mehr ist die sichere Beherr-
schung eines Bruchs der
Hauptkthlmittelleitung (es han-
delt sich dabei um den soge-
nannten GAU, also den — fir
das Genehmigungsverfahren —
,»grofiten anzunehmenden Un-
fall, der jetzt ,,Auslegungs-
storfall“ genannt wird), also
der Nachweis, dal} es dadurch
auBerhalb der Anlage zu kei-
ner gesundheitlichen Beein-
trachtigung durch ionisierende
Strahlung beziehungsweise frei-
gesetzte Radioaktivitdt kom-
men wird, Voraussetzung flr
die Genehmigung des Betriebs
der Anlage. Bei Eintritt des
KahImittelverluststorfalls wer-
den die Brennelemente nicht
mehr gleichméRig von heilRem
Druckwasser umstromt, son-
dern liegen plétzlich frei und
werden dann nur noch vom
Wasser des Notkiihlsystems
abgeduscht, um die Nachzer-
fallwarme abzufihren, damit
es nicht zu einer Kern-
schmelze kommt. Durch die
dabei zwangslaufig auftreten-
de ungleichméRige Bewadsse-
rung werden die Brennstabe
erheblich thermisch und me-
chanisch beansprucht; damit
sie trotzdem dicht bleiben, ist
es wichtig, dafl die Hullrohre
nicht wesentlich durch gebil-
dete Oxidschichten vorgesché-
digt sind. Deswegen handelt
es sich bei dem gemeldeten
Befund um eine ernste Ange-
legenheit und es sollte klar
sein, dafl ein Weiterbetrieb
dieses und anderer Atom-
kraftwerke nicht in Frage

schen Jagdverband. Die Anzahl
der Messungen stammen vom
Bayerischen Umweltministerium,
die Jagdstrecken von der Obers-
ten Jagdbehdérde. )

kommen kann, solange die
Ursache und Abbhilfemdglich-
keiten der unerwarteten Brenn-
stabekorrosion nicht aufgeklart
sind.

Die Ursache bleibt
ungeklart

Mitte Juli 2017 erklérte die
Aufsichtsbehdrde in Kiel nun,
die Ursache ware gefunden. In
einer Liste von Fragen und
Antworten schreibt das Minis-
terium unter anderem:

8. Was ist die Ursache fiir
die Uberhohten Oxidschichtdi-
cken, die 2017 im KKW Brok-
dorf festgestellt wurden?

Nach Feststellung der schles-
wig-holsteinischen  Atomauf-
sicht hat ein Zusammenspiel
von mehreren Faktoren zu der
unerwartet  starken und
schnellen Oxidation gefiihrt.
Neben dem Hullrohrmaterial
sind die hohen Leistungsan-
forderungen  verantwortlich:
der Hochleistungskern und ein
immer haufigeres, schnelles
Hoch- und Runterfahren des
Reaktors — der sogenannte
Lastfolgebetrieb. So war 2006
eine Leistungserhéhung ge-
nehmigt worden, die eine
elektrische Bruttoleistung von
1480 statt zuvor 1440 Mega-
watt ermdglichte. Seit 2011
praktizierte der Betreiber zu-
dem immer haufiger den Last-
folgebetrieb, je nach Auslas-
tung der Stromnetze. Gerade
in den Betriebszyklen von
2015 an wurde diese Last-
wechselfahrweise weiter in-
tensiviert. Hinweise auf etwas
erhohte Korrosion gab es seit
2011, der Grenzwert wurde
erstmals Anfang 2017 (ber-
schritten. Das Hullrohrmate-
rial M5 blieb mit derselben
Spezifikation das Gleiche —
vor 2006 und danach. Aber
unter den geénderten Einsatz-
bedingungen zeigten sich an
einigen Brennstabhullrohren
des sonst grundsatzlich sehr
korrosionsbestandigen Mate-
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rials Oxidationsschichten im
oberen Bereich, wo diese
nicht erwartet wurden, und in
einer Wachstumsrate, die
ebenfalls Gber dem Erwar-
tungswert lag. “ [1]

Bitteschon: Das ist ein elo-
quent formulierter Politiker-
text, aber nicht nur jedem
Techniker dirfte Klar sein, dal3
das Uberhaupt nichts erkléart.
Vielmehr waéren hier gut-
achterlich festgestellte natur-
gesetzliche Zusammenhange
physikalisch-chemischer Na-
tur, zum Beispiel aufgrund
materialwissenschaftlicher Er-
kenntnisse, anzugeben. Um
solche hat sich der Betreiber
auch — im Ergebnis aber er-
folglos — bemdiht:

., 10. Wieso ist man nicht frii-
her auf den Lastfolgebetrieb
als Ursache gekommen?

Die Betrachtung aller mogli-
chen physikalischen und che-
mischen Einflussfaktoren fir
das Oxidwachstum ist sehr
komplex. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wurden  ver-
schiedene Thesen intensiv un-
tersucht und geprift, welche
Relevanz sie haben. Dazu ge-
hoérten Fragen zum Hillrohr-
material, der Chemie des
PriméarkihImittels und ther-
mohydraulische Einsatzbedin-
gungen Hierzu hat die Auf-
sichtsbehdrde neben dem TUV
NORD weitere Gutachter mit
unterschiedlichen  Untersu-
chungsschwerpunkten hinzu-
gezogen und alle verfligharen

Atomkatastrophen

Bohunice Al

Informationen aus Wissen-
schaft und Literatur berick-
sichtigt. Bei genauer Priifung
der Thesen durch die Sach-
verstandigen und die Atom-
aufsicht fielen in den meisten
Thesen jedoch immer wieder
Lucken oder Widerspriiche
auf, so dass die Erklérungs-
modelle der Betreibergesell-
schaft nicht belegt werden
konnten. Damit blieb ange-
sichts des weiterhin fir den
Einsatz vorgesehenen Hull-
rohrmaterials nur die Mdg-
lichkeit, die Leistungsbedin-
gungen insgesamt auf den ge-
sicherten Erfahrungsstand zu-
riickzufiihren und so die Ur-
sache der Korrosion auszu-
schalten. “ [1]

Mit anderen Worten: Die ver-
sammelte  wissenschaftliche
Fachkompetenz hat in Wirk-
lichkeit (berhaupt keine Ah-
nung, was da eigentlich faul
ist. Und ,,Brokdorf* ist nicht
das einzige derartige VVorkomm-
nis: Bei einem Siedewasserre-
aktor des Schweizer Atom-
kraftwerks Leibstadt, also ei-
nem anderen Reaktortyp als
der Brokdorf-Meiler, mit ent-
sprechend véllig anderen phy-
sikalischen Bedingungen im
Reaktordruckbehélter, war es
ebenfalls zu einer ungeklérten
vorzeitigen und UberméRigen
Rostbildung an Brennstaben ge-
kommen, und niemand weil3,
was die Verhéltnisse in den
betroffenen Anlagen von de-
nen in anderen unterscheidet.

Der vergessene Reaktorunfall in der Slowakei

Neben Windscale/Sellafield,
Harrisburg, Tschernobyl und
Fukushima gab es noch eine
weitere, weitestgehend unbe-
achtete Atomkatastrophe. Sie
ereignete sich am 22. Februar
1977 im heute slowakischen
Atomreaktor Bohunice Al.
Darauf machte Manfred Krie-
ner in der deutschen Ausgabe
der Zeitschrift Le Monde dip-

lomatigue vom Juni 2017

aufmerksam.

Die Folgen dieses schweren
Unfalls sind noch immer nicht
bewéltigt, Stilllegung und Ab-
riss der Reaktorruine kommen
nicht voran, schreibt Kriener.
Es fehle an Fachleuten, an
Geld, an Kenntnissen; die
Atomwerker wirden immer
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Wie steht es aber mit den Ab-
hilfemalRnahmen? Dazu schreibt
das Ministerium:

,11. Wie kann das Problem
jetzt behoben werden, so dass
ein sicherer Betrieb des Kern-
kraftwerks mdglich ist und
sich die unerwartet starke
Oxidation nicht wiederholt?

Die Untersuchungen im Rah-
men des meldepflichtigen Er-
eignisses haben gezeigt, dass
die verfahrenstechnischen Rand-
bedingungen und die Betriebs-
weisen des Kernkraftwerks ei-
nen erheblichen Einfluss auf
das Oxidschichtwachstum an
den Brennstdben haben. Da-
her werden fur den kommen-
den Zyklus mehrere verfah-
renstechnische Anderungen an
der Fahrweise und an den
physikalischen Randbedingun-
gen vorgenommen werden, u.
a. die Begrenzung der thermi-
schen Reaktorleistung auf 95
Prozent und die Begrenzung
des Leistungsgradienten auf
10 MW/min. Die Lastwechsel-
geschwindigkeit wird also ge-
geniber  der  derzeitigen
Fahrweise (bis 20 MW/min)
halbiert. Damit werden wie-
der Betriebsbedingungen her-
gestellt, wie sie vor der Leis-
tungserhdhung 2006 galten.
Flr diesen Zeitraum gibt es
gesicherte Betriebserfahrun-
gen mit dem Hullrohrmaterial
M5 ohne unerwartete, starke
und schnelle Oxidation. “ [1]

wieder von der Wirklichkeit
Uberrascht.

Schuld an der Atomkatastro-
phe sei der Parteitag der
Kommunistischen Partei 1977
gewesen, heillt es. Der Reak-
tor Bohunice Al ist ein soge-
nannter  Druckrohrenreaktor,
bei dem die Brennelemente
nicht zusammen in einem
Druckbehélter, sondern einzel-
nen in Réhren stecken. Er war
kurz vor dem Unfall auf Mini-
malleistung  zuriickgefahren
worden, um neues Brennmate-
rial zuzuladen. Die neuen
Brennstabe, die zur Trocken-

Aha, wir wissen also nicht,
was eigentlich anders als vor-
her und anderswo war, aber
wir machen es einfach rick-

gangig, dann wird schon
nichts passieren. Derartige
Medizin nennt man auch

Schlangendl oder Weille Sal-
be; die Wirksamkeit durfte
ahnlich gut sein wie das An-
ziinden geweihter Kerzen.

Wenn Bundesumweltministe-
rin Hendricks an die deut-
schen Atomkraftwerke die
gleichen Malstabe anlegen
will wie an das franzdsische
Fessenheim und das belgische
Tihange, dann mifte sie ih-
rem Kieler Kollegen Habeck
und den anderen Lénderkolle-
gen per atomrechtlicher Wei-
sung Klarmachen, daB ein
Wiederanfahren von Brokdorf
keineswegs in Frage kommt,
sondern alle laufenden AKW
bis zur Klarung der Ursache
auBer Betrieb zu nehmen sind.
Falls sie nicht selbst auf diese
Erkenntnis kommt, bleibt nur
zu hoffen, daB ihr ein Verwal-
tungsgericht dazu verhelfen
maoge.

1. Landesportal Schleswig-Hol-
stein, Staatskanzlei: Fragen und
Antworten zum Stillstand des
Kernkraftwerks Brokdorf 2017
(Uberhohte Oxidschichtdicken an
Brennstében), zuletzt abgerufen
am 22.07.2017,
http://www.schleswig-
holstein.de/DE/Fachinhalte/R/rea
ktorsicherheit/fag KKW_Brokdo
rf_Stillstand.html ()

haltung auf Silicagel liegen,
wurden vor dem Beladen aus
Zeitgrinden nicht ordnungs-
geméaR davon gesaubert, denn
plnktlich zum Parteitag sollte
der Reaktor der Firma Skoda
wieder im Volllastbetrieb lau-
fen. Beutel platzten und ver-
stopften die Zufuhr der Kihl-
flussigkeit. Es kam zu Uber-
hitzungen und zur teilweisen
Kernschmelze, wird berichtet.
Der Vorzeigereaktor, der die
Unabhéngigkeit vom grof3en
Bruder Sowjetunion demon-
strieren sollte, war nach vier-
einhalb Jahren, in denen er
rund zwei Jahre lang Strom
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