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Kernkraftwerk Muhleberg -
wichtige Stiitze der Stromversorgung

Die Kernenergie ist momentan neben der Wasserkraft die
wichtigste Stutze der Stromversorgung in der Schweiz. Auch im
Versorgungsgebiet der BKW FMB Energie AG (BKW) spielen

die beiden Energietrager eine wichtige Rolle. Das Kernkraftwerk
Muhleberg (KKW Muhleberg) deckt rund 40 Prozent der Nach-
frage im eigenen Versorgungsgebiet ab. Es produziert den Strom
zuverlassig, umweltschonend und kostengunstig.

Der grosse Vorteil der Kernenergie ist die CO»-freie Strompro-
duktion. Zudem werden die radioaktiven Abfalle, die bei der
Stromproduktion anfallen, nicht direkt an die Umwelt abgegeben.
Sie liegen in konzentrierter Form vor und kénnen dauerhaft

und sicher eingeschlossen werden. Ein weiteres Argument fur die
Kernenergie ist die relativ geringe Auslandabhangigkeit.

Der Brennstoffvorrat eines Kernkraftwerks beansprucht wenig
Platz, was die Lagerhaltung vereinfacht. Preisschwankungen
beim Rohstoff kdnnen damit ausgeglichen werden.

Die Broschure zeigt anschaulich, wie ein Kernkraftwerk prinzipiell
funktioniert und wie das KKW Muhleberg aufgebaut ist.

Zudem werden weitere Aspekte rund um die Kernenergie behandelt,

wie die Sicherheit oder die Entsorgung der Abfalle.

lhre BKW FMB Energie AG
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Warmeerzeugung
durch Kernspaltung

Kernkraftwerke sind Warmekraftwerke.

Die Warme wird nicht durch das Verbrennen von
Kohle, Gas oder Ol erzeugt, sondern durch die
kontrollierte Spaltung von Uranatomen in einem
Kernreaktor. Die Umwandlung der Wéarme in elektri-
sche Energie erfolgt bei Kernkraftwerken nach dem
gleichen Prinzip wie bei herkdmmlichen Warme-
kraftwerken. Mit der im Reaktor erzeugten Warme
wird Wasser erhitzt und verdampft.

Der Dampf, der unter einem hohen Druck steht,
treibt eine Dampfturbine an, die mit einem stromer-
zeugenden Generator gekoppelt ist.

Beim Durchlaufen der Turbine verliert der Dampf
seinen hohen Druck. Anschliessend wird er abge-
kUhlt und er kondensiert zu Wasser.

Das Wasser wird dann wieder dem Reaktor
zugeflihrt, wo es erneut Warme aufnimmt und
verdampft.

Bei der Kernspaltung wird sehr viel mehr Energie
freigesetzt als bei der Verbrennung. Ein typisches
Kernkraftwerk (1’000 Megawatt Leistung) erzeugt
rund 8 Milliarden Kilowattstunden Strom pro Jahr.
Dafir werden rund 20 Tonnen Kernbrennstoff be-
notigt. In einem modernen Kohlekraftwerk mussen
fur die gleiche Stromproduktion 2 Millionen Tonnen
Steinkohle verfeuert werden.

KKW Muhleberg.




Alle Materie dieser Welt, ob flissig, gasférmig

oder fest, besteht aus Atomen. Sie sind winzig klein
und selbst mit starken Mikroskopen nicht aus-
zumachen. Atome (von griechisch «atomos» — unteil-
bar) sind die kleinsten, auf chemische Art nicht
weiter teilbaren Bausteine der Materie. Ein Atom
besteht aus dem Atomkern — mit positiv geladenen
Protonen und ungeladenen Neutronen — sowie einer
Hulle mit negativ geladenen Elektronen. Die Zahl

der Elektronen in der Hulle entspricht der Zahl der
Protonen im Kern. Das Gréssenverhaltnis zwischen
Atomkern und Hulle entspricht etwa demjenigen
eines Stecknadelkopfs in einer Kugel von 100 Metern
Durchmesser. Im Atomkern konzentriert sich aber fast
die ganze Masse des Atoms.

Die Atomkerne sind in der Regel sehr stabil und
werden durch starke Krafte zusammengehalten,

die Kernkraft. Einige (vorwiegend schwere) Elemente
haben weniger stabile Atomkerne, zum Beispiel

das Uran. Ein Urankern spaltet sich in zwei leichte-
re Atomkerne (die sogenannten Spaltprodukte) auf,
wenn er ein Neutron absorbiert. Bei diesem Vorgang
wird eine enorme Energiemenge freigesetzt.

Die Kernenergie wandelt sich in Warme um.

Oben: Heliumatom, bestehend aus dem Kern mit zwei Protonen
und zwei Neutronen sowie der Hulle mit zwei Elektronen.

Mitte: Atomkerne von Wasserstoff, Deuterium, Helium, Uran.
Unten: Spaltung eines Urankerns.

Bei der Spaltung eines Uranatomkerns entsteht
nicht nur Warme, sondern es werden auch zwei bis
drei Neutronen freigesetzt. Diese sind unter be-
stimmten Bedingungen (wenn sie genlgend abge-
bremst werden) in der Lage, neue Atomkerne zu
spalten. Es entsteht eine Kettenreaktion.

Bei der ungesteuerten Kettenreaktion werden immer
mehr Neutronen frei, und die Zahl der gespaltenen
Atomkerne wachst lawinenartig an.

Im Reaktor eines Kernkraftwerks lauft die Ketten-
reaktion kontrolliert ab. Einerseits ist die Kon-
zentration an spaltbarem Uran gering, andererseits
ist der Reaktor mit Steuerstaben ausgerustet.

Diese kdnnen Neutronen absorbieren, sodass von
den jeweils zwei bis drei frei werdenden Neutronen
im Mittel nur ein Neutron eine weitere Spaltung aus-
|6st. Auf diese Weise konnen die Kettenreaktion und
die damit verbundene Warmeproduktion gesteuert
werden.

Oben: Prinzip der Kettenreaktion.
Unten: Gesteuerte Kettenreaktion im Reaktor
eines Kernkraftwerks.




Der zentrale Teil eines Kernkraftwerks ist der
Reaktorkern, der im Reaktordruckbehélter unter-
gebracht ist. Der Brennstoff, gesintertes Uranoxid in
Tablettenform, befindet sich in Metallrohren,

den Brennstoffstéaben. Mehrere Brennstoffstabe sind
zu einem Bundel zusammengefasst und bilden

ein Brennelement. Die Steuerstabe kénnen zwischen
die Brennelemente mehr oder weniger tief einge-
fahren werden. Zwischen den Staben der Brenn-

elemente stromt Wasser, das zwei Funktionen hat.
Zum einen flhrt es die durch die Kernspaltung

frei werdende Warmeenergie ab, zum andern dient
es als Moderator. Ein Moderator ist ein Bremsmit-
tel, das die schnellen Neutronen, die bei der Kern-
spaltung frei werden, auf die fUr die weitere Spaltung
geeignete Geschwindigkeit abbremst.

Oben: Schematische Darstellung
eines Kemreaktors (Siedewasser).
Unten: Brennelemente mit Steuerstab
(Siedewasserreaktor).

Rechts: Brennelemente-Lagerbecken.

1 Uranbrennstoff
2 Steuerstab

3 Moderator (Wasser)
4 Reaktordruckgefass
5 KihImitteleintritt

6 KihImittelaustritt

7 Betonabschirmung
8 Brennstoffstab
9 Brennelement
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So funktioniert ein Kernkraftwerk

Siedewasser-
und Druckwasserreaktor

Beim Siedewasserreaktor wird, wie der Name sagt,
Wasser im Reaktor selbst zum Sieden gebracht.
Dabei verdampft das Wasser. Der Wasserdampf
wird direkt auf die Dampfturbine des Kernkraftwerks
geleitet. Der unter hohem Druck stehende Dampf
treibt Uber Schaufeln die Turbine an, die mit

dem Generator gekoppelt ist. In diesem wird die me-
chanische Energie der Turbine in elektrische Energie
umgewandelt.

Beim Druckwasserreaktor steht das Wasser unter
einem so hohen Druck, dass es trotz der hohen
Temperatur von Uber 300 Grad Celsius nicht

sieden kann. In einem Warmetauscher, dem Dampf-
erzeuger, wird die Warme auf einen zweiten Wasser-
kreislauf Ubertragen. In diesem ist der Druck weniger
hoch, sodass das Wasser verdampft.

Der Dampf wird wie beim Siedewasserreaktor der
Dampfturbine zugefuhrt. Bei beiden Reaktortypen
wird der Dampf nach dem Austritt aus der Turbine in
den Kondensator geleitet, wo er sich abkuhlt und

zu Wasser kondensiert.

In der Schweiz haben die Kernkraftwerke Muhle-
berg und Leibstadt einen Siedewasserreaktor,
Beznau und Gosgen einen Druckwasserreaktor.

SIEDEWASSERREAKTOR

DRUCKWASSERREAKTOR

1 Reaktor

2 Dampfturbine
3 Generator

4 Kondensator
5 Pumpe

1 Reaktor

2 Dampfturbine
3 Generator

4 Kondensator
5 Pumpe

6 Dampferzeuger

Kiihlung von Kernkraftwerken

Kernkraftwerke konnen aus physikalischen Griinden
nur rund einen Drittel der Warme in Strom umwandeln.
Die Ubrige Warme, die sogenannte Abwarme,

muss entweder Uber einen Fluss oder Uber einen
Kuhlturm abgefiihrt werden. Wéahrend der Dampf die
Turbine antreibt, kihlt er sich ab. Er enthalt aber
noch viel Warme, die ihm im Kondensator entzogen
wird. Dadurch kondensiert der Dampf zu Wasser,
das wieder zur Dampferzeugung benutzt wird.

Der Kuhlwasserkreislauf des Kondensators ist vom
Wasser-Dampf-Kreislauf vollstandig getrennt.

Bei der Flusswasserkihlung wird das Kihlwasser
einem Fluss enthommen, im Kondensator um maximal
drei Grad Celsius erwéarmt und wieder in den Fluss
geleitet. Die Temperaturerhbhung wird von den
zustandigen Behorden kontrolliert. Bei der KUhlung
mittels Kthlturm wird das im Kondensator erwarmte
Kuhlwasser in einen Kuhlturm geleitet, wo es

aus wenigen Metern Hohe wie in einer Dusche gegen
den aufsteigenden, kiihlenden Luftstrom nach unten
fallt und sich abkuhlt. Unten am Kdhlturm wird es

in einem Becken gesammelt und zum Kondensator
zurckgepumpt. Ein geringer Teil des Kuihlwassers
verdunstet und muss aus einem Fluss ersetzt werden.
In der Schweiz haben die Kernkraftwerke Beznau

und Muhleberg eine Flusswasserkihlung, Gésgen und
Leibstadt einen Kuhlturm.

FLUSSWASSERKUHLUNG

KUHLUNG MIT KUHLTURM

1A
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Strom fur 400’000 Menschen

Das KKW Muhleberg der BKW befindet sich rund
14 Kilometer stidwestlich von Bern und 1,8 Kilometer
unterhalb des Wasserkraftwerks Muhleberg.

FUr die Wahl des Standortes waren die gunstigen
geologischen Verhaltnisse, die Erdbebensicherheit
und die Lage an der Aare massgebend, welche die
einfache Versorgung mit Ktihlwasser ermdglicht.

Mit dem Bau des KKW Muhleberg wurde

im Jahre 1967 begonnen. Nach einer viereinhalb-
jahrigen Bauzeit und anschliessender Testphase
konnte das Werk am 6. November 1972 dem
kommerziellen Betrieb Ubergeben werden.

Das KKW Muhleberg ist die grosste Stromfabrik
der BKW und des bernischen Mittellands.

Es produziert Strom flir zirka 400’000 Menschen
und deckt rund 40 Prozent der Nachfrage im
Versorgungsgebiet der BKW ab. Das KKW Muhle-
berg ist auch ein wichtiger lokaler Arbeitgeber.
Rund 350 Personen arbeiten im Kraftwerk selbst,
Uber 200 Personen bei Lieferanten.

Das KKW Muhleberg kann besichtigt werden.
Die BKW organisiert gerne eine Fuhrung fur Sie.
Auskunft Uber Telefon 0844 121 123 oder
www.bkw-fmb.ch.

Brennelemente-Lagerbecken,
dartiber die Brennelemente-Lademaschine.
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Die elektrische Leistung des KKW Muhleberg
betragt 373 Megawatt (373’000 Kilowatt) und

die jahrlich produzierte Strommenge etwa

3’000 Millionen Kilowattstunden. Zum Vergleich:
Alle sieben eigenen Flusswasserkraftwerke der BKW
haben zusammen eine Leistung von 150 Megawatt
und liefern durchschnittlich etwa 750 Millionen
Kilowattstunden Strom pro Jahr.

Das KKW Muhleberg ist mit einem Siedewasser-
reaktor ausgerustet und wird mit Flusswasser von
der Aare gekuhlt. Im nebenstehenden Grundrissplan
sind die wichtigsten Anlageteile eingezeichnet.

Grundsaétzlich sind die Gebaude in eine kontrollierte
Zone und in die Ubrigen Anlageteile unterteilt.

Die kontrollierte Zone umfasst Gebaude, in denen
bei einem Ereignis prinzipiell radioaktive Stoffe
austreten kénnten. Sie wird strahlenschutztechnisch
streng kontrolliert. Dazu gehéren das Reaktor-
gebaude, das Maschinenhaus, das Aufbereitungs-
gebéaude (mit den Abwasserreinigungsanlagen,

den Dekontaminationseinrichtungen und den Zu-
und Abluftanlagen) sowie der Abluftkamin und das
Zwischenlager flr radioaktive Abfélle. Im Betriebs-
gebaude ist der Kommandoraum untergebracht und
in einem gesicherten Geb&ude das Notstandssystem
SUSAN. Auf der Ostseite des Kraftwerks

(auf dem Plan nicht sichtbar) befindet sich die
Schaltstation. Von hier aus wird der Strom mit einer
Spannung von 220 Kilovolt zu den Unterstationen
und von dort zu den Kunden transportiert.

KKW MUHLEBERG:
DIE WICHTIGSTEN
ANLAGETEILE
Kontrollierte Zone

1 Reaktorgebaude

2 Maschinenhaus

3 Aufbereitungsgebaude

4 Abluftkamin

5 Zwischenlager fiir

radioaktive Abfille

Ubrige Anlageteile
6 SUSAN-Gebéaude
7 Lager
8 Werkstatt
9 Biiropavillon
10 Betriebsgebdude
11 Transformatoren
12 Pumpenhaus
13 Verwaltungsgebaude
14 Besucherpavillon
15 Mehrzweckgebaude




Das nebenstehende Prinzipschema zeigt die
Funktionsweise eines Siedewasserreaktors, mit dem
das KKW Muhleberg ausgertstet ist. Im Reaktor-
druckbehélter stromt das Speisewasser von

unten nach oben Uber die Brennstabe.

Dabei erwarmt es sich und verdampft teilweise.

Der Dampf wird im Wasserabscheider und im
Dampftrockner vom Wasser befreit und verlasst
den Reaktordruckbehalter mit einer Temperatur von
288 Grad Celsius. Die Reaktorleistung wird

durch das Verstellen der Steuerstabe (Grobbereich)
und durch die Anderung der Drehzahl der
Reaktorumwalzpumpen (Feinbereich) reguliert.

Der Frischdampf gelangt nach dem Reaktor-
druckbehélter zu den beiden Turbinengruppen
(im KKW MUhleberg sind zwei gleich grosse
Turbinengruppen vorhanden, hier ist nur eine
gezeichnet). Der unter einem hohen Druck

stehende Dampf treibt zunachst die Hochdruck-
turbine an und kuhlt sich dabei etwas ab. In einem
ZwischenUberhitzer wird er wieder auf 250 Grad
Celsius aufgeheizt und zu den Niederdruckturbinen
gefuhrt. Hier gibt er so weit wie moglich weiter Ener-
gie ab. Direkt an die Dampfturbinen gekoppelt ist
der Generator. Die Tourenzahl der Turbinen-
Generator-Gruppe betragt 3’000 Umdrehungen pro
Minute. Nach den Niederdruckturbinen gelangt

der Dampf in den Kondensator, wo er wieder

zu Wasser kondensiert. Die Kondensator- und
Speisewasserpumpen férdern das Wasser durch
den Speisewasservorwarmer in das Reaktor-
druckgeféss zurtick. Im Kondensator befinden

sich Rohrbulindel, die von Kihlwasser aus der Aare
durchstrémt werden.

Oben: Turbinen-Generator-Gruppe.
Von links nach rechts sind sichtbar: Hochdruckturbine,
zwei Niederdruckturbinen, Generator.

Dampftrockner

ah

Reaktordruckbehalter

zum Transformator
Dampf

Wasserabscheider

Brennelemente

Zwischenliberhitzer

Niederdruckturbinen

“MIIIIWHHHW‘Gi '

Kihlwasser zur Aare

Kondensator von der Aare

% 3%
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Das KKW Muhleberg

Reaktorgebaude
und Maschinenhaus

Das nebenstehende Schaubild zeigt das
Reaktorgebaude und das Maschinenhaus des
KKW Muhleberg mit den wichtigsten Anlageteilen.
Das Bild ist massstablich gezeichnet.

Die dargestellten Personen lassen die tatséchlichen
Grossenverhaltnisse erahnen.

1 Hochdruckturbine

2 Niederdruckturbinen

3 Generator

4 Zwischeniiberhitzer

5 Kondensator

6 Speisewasserpumpen

7 Speisewasservorwarmer

8 Kiihlwasservorlauf (von der Aare)
9 Kiihlwasserriicklauf (zur Aare)

MASCHINENHAUS

REAKTORGEBAUDE

4 Dampftrockner
5 Reaktordruckbehélter
6 Sicherheitsbehalter
7 Betonabschirmung
8 Reaktorumwalzpumpe

9 Innere Druckabbaukammer

10 Aussere Druckabbaukammer

11 Speisewasserleitung

12 Dampfleitung

13 Brennelemente-Lagerbecken

14 Lademaschine fiir Brennelemente
15 Abluftkamin

ke



Sicherheit
von Kernkraftwerken

Prinzip:
Die Sicherheitssysteme sind
mehrfach vorhanden

Im KKW Muhleberg, wie auch in allen andern
Kernkraftwerken, geniesst der Schutz der Bevolke-
rung, des Personals und der Anlage héchste
Prioritat. Das Prinzip der mehrfach vorhandenen und
voneinander unabhangigen Sicherheitssysteme
zieht sich bei einem westlichen Kernkraftwerk durch
die gesamte Anlage. Der gleichzeitige Ausfall all
dieser Systeme ist praktisch unmaoglich.

Gegen den Austritt von Radioaktivitat sind mehr-
fache Sicherheitsbarrieren vorhanden (siehe neben-
stehende Grafik). Die erste Barriere bilden die

dicht verschweissten Hullrohre der Brennstébe.

Sie vermeiden, dass radioaktive Stoffe in das
Kuhlmittel gelangen. Die zweite Barriere ist der
Reaktordruckbehélter, der aus extrem dickwandigem
Stahl gefertigt ist. Der Druckbehalter steht im
priméaren Sicherheitsbehalter, der ebenfalls aus Stahl

besteht (dritte Barriere). Darlber ist als vierte
Barriere eine Betonabschirmung angebracht.
Die flinfte Barriere ist das Reaktorgebaude als
sekundarer Sicherheitsbehélter. Es besteht aus
dickem Stahlbeton, der auch vor dusseren
Einwirkungen schutzt.

Neben diesen baulichen Massnahmen sind
zahlreiche technische Sicherheitseinrichtungen vor-
handen, welche das Auftreten von schwerwiegen-
den Ereignissen verhindern. Bevor bestimmte
Betriebswerte unzulassige Grenzen erreichen,

wird der Reaktor automatisch durch das Einfah-
ren der Steuerstabe abgeschaltet. Die wichtigsten
Messgrdssen fur die Reaktorsicherheit sind der
Druck, der Neutronenfluss und der Wasserstand im
Reaktordruckbehalter sowie der Druck im priméaren
Sicherheitsbehalter. Jede dieser Gréssen wird

mindestens viermal unabhangig voneinander
gemessen.

Nach einer Reaktorabschaltung wird der durch

die Nachzerfallswéarme im Reaktorkern entstehende
Dampf Uber Ventile in die Druckabbaukammer,

die zur Halfte mit Wasser geflllt ist, geleitet

und kondensiert. Sollte bei einem hochst unwahr-
scheinlichen Ereignis Dampf in den Sicherheits-
behalter austreten, stromt dieser durch Verbin-
dungsrohre ebenfalls in die Druckabbaukammer.
Von dort wird das Wasser mit Hilfe von sechs
vorhandenen NotkUhlsystemen in den Reaktordruck-
behalter zurlckbefdrdert, um eine wirksame
KernkUhlung weiter zu gewahrleisten. Neben den
Notkuhlsystemen stehen noch weitere Moglichkeiten
der KernkUhlung mittels Speisewasser- und
Hauptkondensatpumpen oder durch Wasserein-
speisung vom Trinkwasserreservoir zur Verflgung.
Damit ist in jedem denkbaren Fall die Kihlung

des Reaktorkerns sichergestellt.

Sicherheitssysteme im Reaktor-
gebaude.

Reaktorgebiude
aus Stahlbeton
(sekundarer
Sicherheitsbehalter)

Betonabschirmung

herheitsbehélter aus Stahl

Reaktordruckbehalter

Hiille der Brennstabe

Aussere Druckabbaukammer

Innere Druckabbaukammer
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Sicherheit von Kernkraftwerken

Sicherer Betrieb

Der Betrieb des KKW Muhleberg wird vom
Hauptkommandoraum aus zentral gesteuert und
Uberwacht. Am Steuerpult orientieren zahlreiche
Messgerate und Bildschirme Uber den Betriebs-
zustand der Anlage. Bei einer Beeintrachtigung des
Betriebs im Kommandoraum kann die Reaktoranlage
aus dem Kommandoraum des Notstandsgebaudes
SUSAN automatisch in den sicheren Zustand ge-
bracht und langfristig gekuhlt werden.

Ein Kernkraftwerk ist mit zahlreichen mechanischen
und elektrischen Systemen ausgestattet. Die Faden
laufen im Kommandoraum zusammen, wo mit

Hilfe moderner Leittechnik alle wichtigen Daten
Uberwacht und Ablaufe, wie zum Beispiel

das Fahren des Reaktors, gesteuert werden.

Um die bereits hohe Sicherheit und Effizienz weiter
zu verbessern, werden Systeme und Komponenten
laufend neuesten Erkenntnissen angepasst.

Die vielfaltigen Aufgaben erfordern fachlich gut
ausgebildete Berufsleute, die gemeinsam die Verant-
wortung flr den stérungsfreien Betrieb tragen.

Im Kommandoraum
des KKW Mihleberg.

Staatliche Beaufsichtigung

Kernkraftwerke sind in ein dichtes nationales

und internationales Uberwachungsnetz eingebettet.
Der Staat beaufsichtigt die Projektierung, den Bau,
den Betrieb und die Stilllegung eines Kernkraftwerks.
FUr jeden Bereich, sei es die Auslegung von
technischen Anlagen und Gebauden, die Betriebs-
organisation, die Instandhaltung, die Lagerung oder
der Transport von radioaktiven Stoffen, gibt es
Sicherheitsvorschriften. Die Einhaltung dieser Vor-
schriften wird von der Aufsichtsbehdrde des
Bundes, dem Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat
(ENSI), kontrolliert. Das ENSI setzt sich aus erfahre-
nen Kernfachleuten zusammen. Auch die Radio-
aktivitat in der Umwelt wird permanent Uberwacht.
In der Schweiz melden drei verschiedene Radio-
aktivitdtsmessnetze ihre Daten den zustandigen
Stellen.

Messung der Radioaktivitat im Maschinenhaus
durch eine Strahlenschutzfachkraft.
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Unterschiedliche Behandlung
der Abfalle

Beim Betrieb eines Kernkraftwerks entstehen
radioaktive Abfélle. Der Kernbrennstoff in den Brenn-
elementen ist nach sechs bis sieben Jahren Betrieb
verbraucht und muss ersetzt werden. Die abge-
brannten Brennelemente enthalten hochaktive
Abfélle. Sie werden im Brennelemente-Lagerbecken
mindestens wahrend einigen Jahren unter Wasser
gelagert, bis die Nachzerfallswarme und die
Radioaktivitat etwas abgeklungen sind. Fur die
Entsorgung bestehen im Prinzip zwei Losungen:

Bei der Wiederaufarbeitung wird der noch
vorhandene Brennstoff in einer speziellen Anlage
zurlickgewonnen. Die Abfalle werden in Glas
verfestigt, in Stahlzylinder abgeflllt und ins
Zwischenlager Wurenlingen gebracht. Von hier aus
gelangen sie spater in ein geologisches Tiefenlager.
Bei der direkten Entsorgung werden die abgebrann-
ten Brennelemente vom Kernkraftwerk direkt ins

Zwischenlager gebracht, wo sie spéter fur die
geologische Tiefenlagerung konditioniert werden.

Die schwach- und mittelaktiven Abfélle werden grés-
stenteils im Kernkraftwerk selbst verarbeitet. Den
Hauptanteil bilden verbrauchte Harze aus

den verschiedenen Reinigungsanlagen des Reaktors
und der Abwasseraufbereitung. Die Harze wirken

als Filter und entfernen die im Wasser geldsten
radioaktiven Stoffe. Die verbrauchten Harze werden
in einer Zentrifuge entwassert, einer Warmebe-
handlung unterzogen, in Stahlféasser geftillt und darin
mit Zement verfestigt. Bis zur spateren definitiven
Entsorgung in einem geologischen Tiefenlager
bleiben die Abfélle auf dem Gelande des Kernkraft-
werks oder sie werden ins Zwischenlager gebracht.
Im KKW Muhleberg fallen jahrlich 140 bis 150 Fasser
zu 200 Liter Inhalt mit schwach- und mittelaktiven
Abféllen an. Dazu 25 bis 30 Fasser, deren Inhalt

im Zwischenlager Wurenlingen in eine tiefenlager-
fahige Form Uberflhrt wird, hauptsachlich mittels
eines Plasmaofens.

Zwischenlagerung
der radioaktiven Abfélle
im KKW Muhleberg.
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Die Wiederaufarbeitung von verbrauchtem
Kernbrennstoff ist eine bewahrte Recyclingtechnik,
mit der die Energierohstoffe Uran und Plutonium
zurlckgewonnen und flr die Herstellung neuer
Brennelemente verwendet werden kdnnen.

Damit entsteht ein geschlossener Stoffkreislauf.

Der verbrauchte Kernbrennstoff besteht zu 95 Pro-
zent aus Uran, zu 1 Prozent aus Plutonium sowie

zu 4 Prozent aus hochaktiven Spaltprodukten.
Letztere sind die hochaktiven Abfélle, die verglast
und in Stahlzylinder abgeflllt werden. Durch die
Wiederaufarbeitung wird das Volumen der hoch-
aktiven Abfalle reduziert, und gleichzeitig werden
diese in eine stabile, tiefenlagerfahige Form Uber-
fUhrt. Die zwei grossen Wiederaufarbeitungsanlagen
Europas befinden sich in La Hague im Nordwesten
Frankreichs und in Sellafield an der WestkUste
Englands. In der Vergangenheit wurde der Wieder-
aufarbeitungsweg begangen. Seit einigen Jahren ist
das zentrale Zwischenlager Wurenlingen in Betrieb,
sodass die Brennelemente jetzt zwischengelagert
und in der Zukunft, nach geeigneter Konditionierung,
auch direkt einem geologischen Tiefenlager zugefuhrt
werden kdnnen. Die abgebrannten Brennelemente
aus den Kernkraftwerken werden in massiven und
stabilen Behéltern transportiert.

Diese sind so gebaut, dass sie alle denkbaren Unfélle
ohne Leck Uberstehen wirden.

Transportbehélter flr verbrauchte

Brennelemente aus dem KKW Muhleberg.

Gemass dem Kernenergiegesetz missen die radio-
aktiven Abfélle von ihren Verursachern so entsorgt
werden, dass der dauernde Schutz von Mensch

und Umwelt gewahrleistet ist. In der Schweiz ist die
Nagra (Nationale Genossenschaft fir die Lagerung
radioaktiver Abfalle) beauftragt, Losungen dafiir zu
erarbeiten und umzusetzen. Fir schwach- und mittel-
aktive Abfélle sind weltweit schon zahlreiche Lager

— meist in einigen hundert Metern Tiefe — in Betrieb.
Eine Losung flr hochaktive Abfélle und verbrauchte
Brennelemente wird wegen der vorab notwendigen
Abkuhlung und Zwischenlagerung erst in einigen
Jahrzehnten bendtigt. In der Schweiz sind dafur
geologische Tiefenlager vorgesehen. Der sichere Ein-
schluss wird durch mehrere Barrieren gewahrleistet:
Die sicher konditionierten Abfélle werden in wider-
standsfahige Behalter verpackt. Die unterirdischen
Kavernen werden so tief unter der Erdoberflache ge-
baut, dass sie vor Erosionsprozessen auch zukunftig
geschitzt sind. Und sie werden in Gesteinsschichten
erstellt, die stabil und praktisch wasserundurchlassig
sind. Das Konzept in der Schweiz sieht die «Ruck-
holbarkeit» der radioaktiven Abfalle vor. Ehe das
Lagersystem endgiltig verschlossen wird, muss es
wahrend einer bestimmten Zeit kontrollierbar bleiben,
und die Abfélle missen wenn nétig auf einfache Art
zurtickgeholt werden kénnen.

So konnte ein geologisches Tiefenlager
flr hochaktive Abfélle aussehen.

1 Schacht

2 Zugangsrampe

3 Lagerstollen fiir hochaktive Abfélle

4 Pilotlager

5 Lagerstollen fiir langlebige
mittelaktive Abfélle

500-1500 m
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In der Schweiz sind flinf Kernkraftwerke an vier
Standorten in Betrieb. Ende 1969 ging mit Beznau 1
das erste kommerzielle Kernkraftwerk der Schweiz
ans Netz. 1971 wurde Beznau 2 und 1972 Muhle-
berg in Betrieb genommen, 1979 folgte Gosgen
und 1984 Leibstadt. Die Werke Muhleberg sowie
Beznau 1 und 2 wurden in der damals Ublichen
Leistungsklasse von rund 350 Megawatt erstellt.

Im Verlauf der Zeit vergrésserte sich die Leistung der
angebotenen Reaktoren auf rund 1°000 Megawatt.

Basis einer
sicheren Stromversorgung

Die Kernenergie erzeugt heute rund 40 Prozent
des in der Schweiz produzierten Stroms, die Was-
serkraft etwa 55 Prozent und der Rest 5 Prozent. Die

Die Werke Gosgen und Leibstadt weisen diese
Leistungsklasse auf. Die BKW ist Besitzerin des
KKW Muhleberg und ist am Kernkraftwerk Leibstadt

Kernkraftwerke produzieren Tag und Nacht beteiligt.
ununterbrochen Strom (sogenannte Bandenergie),
unabhangig von klimatischen Einflissen. Nur im
Sommer, zu Zeiten mit einem geringeren Strombe-
darf und einer erhéhten Wasserkraftproduktion,

werden die Werke flr die Jahresrevision wahrend

Die Schweiz gehort zu den Pionieren der friedlichen
Nutzung der Kernenergie. Seit der ersten Inbetrieb-
nahme vor rund 40 Jahren gab es keine nennens- gt
werten Stérungen beim kommerziellen Betrieb der

rund eines Monats abgestellt. Der geringe Platz- Schweizer Kernkraftwerke. Diese verflgen Uber einen j . ] # *h""": A : i cLgnl s i _q- - i E i : '-5 '_— B s ts
bedarf des Kernbrennstoffs, seine problemlose hohen technischen Standard und sind dank standi- L~ sy S 3 .H_-:_ A4 :1':"" e e gl A I *',_.;_ J ARG oot T g
Vorratshaltung sowie die geringe Abhangigkeit der gen Nachristungen auf einem hohen Sicherheits- . T e T u-r«t:. “. AL TR, T T - R O A
Stromerzeugungskosten von den Uranpreisen niveau. Dieser Meinung sind nationale wie internatio- o T L T '-_':,:-“-%‘;L sl e : .r -+ il
machen Kernkraftwerke zu einem krisensicheren nale Experten. o I e = X
und wirtschaftlichen Standbein der schweizerischen - .
Stromversorgung. -
Kernkraftwerke produzieren
Tag und Nacht ununterbrochen Strom.
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Kernenergie und Klima

CO»-freie Stromproduktion

Erdol, Erdgas und Kohle decken heute rund
90 Prozent des Energiebedarfs der Menschheit.
Durch die Nutzung dieser fossilen Energien wird
zwangslaufig Kohlendioxid (CO,) freigesetzt.
Es verstéarkt den naturlichen Treibhauseffekt und

fUhrt nach Ansicht vieler namhafter Wissenschaftler
zu einer Temperaturerhéhung auf der Erde.

Damit verbunden ist eine Anderung des Klimas mit
vielen nachteiligen Folgen.

Mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls

haben sich viele Industriestaaten (darunter auch die
Schweiz) verpflichtet, den CO,-Ausstoss zu sen-
ken. Weniger Treibhausgase gibt es nur, wenn der
Verbrauch fossiler Energie abnimmt und nichtfossile
Energiesysteme geférdert werden. In vielen Berei-
chen der Industrie und vor allem auch im Verkehr
wird man aber noch lange Zeit auf fossile Brenn- und

Treibstoffe angewiesen sein. Bei der Stromerzeu-
gung dagegen stehen heute schon leistungsfahige
emissionsfreie Technologien zur Verfigung, die im
Verbund mit anderen Produktionsarten eine sichere
Stromversorgung gewahrleisten.

Bei einem Vergleich der klimawirksamen Emissionen
pro erzeugte Kilowattstunde Strom schneiden die
Wasserkraft und die Kernenergie von allen Strom-
erzeugungssystemen am besten ab, gefolgt von der
Wind- und Sonnenenergie. Dabei sind nicht nur die
Emissionen im Betrieb bertcksichtigt, sondern

auch alle Emissionen, die durch den Bau und den
Abbruch der Anlagen sowie durch die Gewinnung
und die Abfallentsorgung der Brennstoffe entstehen.

Die Wasserkraft kann aus Grinden des Land-
schaftsschutzes nicht mehr im grossen Stil aus-
gebaut werden. Die Stromerzeugung aus den
sogenannten neuen erneuerbaren Energien wird
zwar forciert, aber sie wird in nachster Zeit be-
grenzt bleiben. Mit der Kernenergie steht dagegen
eine bewahrte, leistungsféhige und emissionsfreie
Technologie zur Verfligung. Sie kann zwar das CO,-
Problem nicht alleine I6sen, aber einen wichtigen
Beitrag dazu leisten.

Blick in die Zukunft

Derzeit sind auf der ganzen Welt rund 450 Kern-
kraftwerke in Betrieb. Sie decken etwa 17 Prozent
des Strombedarfs. Diese Anlagen sind vorwiegend
sogenannte Leichtwasserreaktoren. Wissenschaftler
und Ingenieure arbeiten st&ndig daran, die Kern-
kraftwerke noch sicherer zu machen. Das Spek-
trum reicht von der technischen Weiterentwicklung
heutiger Anlagentypen bis zu neuartigen Konzepten.
Die Reaktoren der Zukunft werden gemeinsam von
Industrie, Kernkraftwerksbetreibern, Hochschulen
und Forschungsanstalten entwickelt. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass der schlimmste denkbare
Unfall — die Beschadigung oder das Durchschmelzen
des Reaktorkerns — sehr unwahrscheinlich wird. Und
selbst bei einem solchen Ereignis wirde héchstens
die Anlage beschéadigt werden. Ausserhalb des
Kraftwerks waren keine Schaden zu erwarten. Ein
Beispiel fur ein solches System ist der europaische
Druckwasserreaktor EPR. Anlagen dieses Typs sind
in Finnland und Frankreich im Bau. Der EPR weist
neue, passive Sicherheitssysteme auf. Tritt eine
Stoérung auf, missen keine aktiven Massnahmen ge-
troffen werden, weil einfache physikalische Gesetze,
wie zum Beispiel die Schwerkraft, das System auto-
matisch korrigieren. Weitere fortschrittliche Systeme
sind in Entwicklung.

Fotomontage des européaischen
Druckwasserreaktors (EPR) Olkiluoto 3 in Finnland.



