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0. ZUUmmenfualng: 

0.1 StInd der Technik und technIIche EntwIc:kIungItlndlnz:en bei LeIchlwaaerreakloren 

Urter den wehel iber 400 in BeIrieb befindlichen Kernkraftwerken, sind n '" L.eichlwasser
reaktoren (l~. Die 8eIrIebserfcmrl ml diesen lWR (ohne die RGW-8taalen) betr~ iber 

3300 Reaktorbetrlebsjahre MI den EIfatm1gen aus dem Betrieb lIld aus St6rfällen, insbes0n

dere aus dem Störfall der TMI-2-An1age In lWrisblrg. eUch ein umfal(J'eiches ForsclJJngs

lIld Erb~ sowie der l>lrctIi:tr\Ilg detailelter Aislostuclen, kornen LWR
Anlagen bezüglich SichertIeI, Verfügbartel und Fl8IdbilUI stAncig verbessert werden. Derlei 

wird In der BlßtesrepubIik 40 "'. In Frril8ich 70 '" des Strombedarfs aus lWR-Kemkraftwer
ken gedeckt. Wellwel decken die lWR ca 14 '" des elektrischen Energiebedafs. Obwohl die 
neueren l'lwfi.AnIagen einen hohen Reifegrad In bezug auf Sicherhel lIld Verfügbarkeit aufwei

sen. sind noch Möglchkelen zu WeierenlwickkJngen gegeben. V8fSChiedene fortschrittliche 

Konzepte NOpiIischer. amerikanischer lIld japanischer Hersteller zielen al verbesserte ZlNer
~el, SichertIeI, Verfügbarkelllld WlI1schaIIlichkei hin. 

Im VordergnrId stett dabei eine °8YoUionn° ErtwickUlg der ~eaktoren ml ver
besserter SichertleI, konstr\.itlven Vereinfachtrlgen lIld v8lbesseeter BrennstoffalsrUzung. 
Neben den evoIutionären Konzeptverbesserungen existieren °revoh1ionäreo Konzepte. cie insbe

sondere passive Sicheltlelselemenle lIld lange Kiwenzzeilen für notwendige OperaIeureingriffe 
bei St6lfallen aufweisen. 

Urter den l.elcltwasserreoren sind ca 80 '" der Anlagen vom Typ Druckwasserreaktor (welt
weit). In der &r'tcIesrepOOIik sind 198&'1989 die sogenarvten Konvoi-AnIagen (ca 1300 MWe) 
In Betrieb gegangen. In Frankreich W\I'den DWR(Serien)-AnIagen mit 900 - 1400 tlWe gebaut 
bzw. befildell sich noch m Bau. In USA lIld JapcI1 wurde das Konzept des APWR (Advanced

PWR, WestinghouselMltsiJbislu) enlWickelt. Vor dem Kemschmelzunfall In TMI-2 gab es goße 
Urters<:hiede bei der AusIeglIlg des Kitllkreislaufs und der N~lllIsysteme bei Anlagen ver
schiedener Hersteller. ModIfikationen verschiedener AnIagetypen haben In der Zwischenzel zu 
einem ausgegflCllenen Sicherheilsniveau gefi'.ht. 
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Oie Reaisalion der drei Korwoi-OWR-Anlagen zeigte, daß der nach dem Bau von BlBUS-A star
ke Anstieg der S.uoslen lßd der Bauzel von OWR-Magen gestoppC werden kome. 10 daß 

in Zt*1.Ilft eh« von niedrigeren spezifischen Anlagekoslen .-gegangen werden kam. Ferner 
komen cflt Abgaben an racioaktiven SIoften ö.rdI VerbessenI1gen der BrelliBlam«1le lßd 

EInbau von Filtern lßd cie SIrahIemeIastoo des Personals ö.rdI Verwencblg kobalanner 

Bel Siedewasserreaktoren WI6den - wie bei den DWR - tläpfechend der Ausw«1LI1g von Be
~ V~ vorgenommen. Oie modernen Anlegen haben heme KiiIImI
teIpunpen, Feinanlliebe ü cie SteuetSläbe lIld SicherheIsbehiI ... SpannbeIon lIld weisen 

keine externen UnwäIzsc:hIeife at Oie Anlagen KRß.B lßd .c von SiemensIKWU. ßWR.75 von 
ASS lIld A8WR (Advanced-8WR) von GEMlachifTOIhi)a (z.Z. In Bau) lind rir:tN1gsweisen 
ü Siedewauerreaktoren mI LeisMgen ibIr 1000 fING. Auch ü SWR kornen cie Abgaben 

radioaktiver Stolle sowie cie SIrahIemeIastoo des Personals edl8bkh reduziert weulen. 

Bel Druck- InS Siedewasserreaktoren Ist eine Aulkoppblg von o.n~ m Tempenitl.Itl«eich 
zwischen 100 -C InS 200 -C m6gich. DIe eiltachste ~ellst, cie TIIbIne In versdi&
denen Stufen anzuztIIIfen. Bei den KotwolMagen (DWR) der SiemensIKWU k6meo oMe kwJe
l\Ilg8fI In der TIIbIne bis zu 500 fIN .1IJ1OI'IIIMft _dalL Dwch spezlala T~ 
lIld V ... 1dLng von Gegendrucktlltlinen kl!nn«l aJCh g66ere Wirmemengen bereItgesteI wer
derL Je nach Schaloog der W~oppblg mtS mI StrorneinbIiJen von 10,. - 20 ,. der a
nommenen HeizleistLrIg gerechnet werderL 

Oie l.eic:ttwasserreaktoren ~en ~e ~elen, 10 daß sie, fall 8ffordefIich. 
nictt ru m GnnIast-. sondern aJCh m Mitlelastbertich gafften weiden klinnen. Oie von 
den Nalzverbtnl-Gesellscen geforderten ~ bis zu 50 ,. lIld Laständen.llgsge

lChwindigkelen von bis zu 5 ,. der Nemast in 5 sec (zur Frequenzstwoog) lind sowohl mit 
DWR als aJCh mit SWR realisi«bar, wenn eine kortirU«liche Komele der Ihennohydratll

sehen Grenzwerte InS der ~e vorgenommen wird. 
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EntwIcklungstendenzen beim LWR 

Welweil werden zum Teil erhebliche AnsIr8ll\J'.ll99ll z~ Weierec1wickmg der leicttwasser
reaktoren trdemommen. Dabei läßt lieh zwischen der mehr ~ionären Weiterec1wick1oog der 

Reaktoren mt ~er l.aistlIlg (900 - 1500 MWe) l.I1d spezielen Er«wickllllgen fIX kleine l.I1d 

mittlere Anlagen (bis 600 MWe) (VerwencbIg ~er Systeme) merscneden. Die YkhtigsIen 

Ethicldungsziele Ü cie foItgesdritenen Konzepte sind: 

• VerbesseMg der Sicherhet (Reduktion der Kemschmelzhäufiget, Ert1iihoog der Z~ Ein
\eMg von NotfalsctUzmaßnahmen verfügba-en Zeträme. Vecbessen.rlg des Cenainmer4s 

Z~ Begrenzoog der AuswRtIlg8I1 von lkIfällen ad cie Anlage selbst); 

• Reütion der Anl8genkosten (Standardsienrlg. OpIiInieIulg von PIaIulgs-, 8aJ.. tIld 
Montageabläufen); 

• ReclJktion der Bremstollkreislaulkosten (EIh6tuIg des ERladeabbrandes, Verbesserwlg 

der Brennstolfausruzoog, verbesselte NetAJonen/ikonomie); 
• Em/itulg der Anlagenvedi~tei ~ Zyklen. kl'rzere Revisionsöervalle); 

• Absrioog der StralMnbelastoog des P8f1Ofl8b tIld der Abgabe radioaktiver Stoffe; 
• Verbessermg der t..MtecIriL 

In der Bt.ndestepUlIl werden hierzu EItwicIdmgen bezi9ich des StMdMI-OWR von 
SiemensIKWU (DWR-2O()G.I(oozepf) tIld eines hochkOlMltierenden DWfl ml vieI1ach besserer 

lkanausnutmlg cb'chgefIbt In Fnrireich werden eh ~ der N4-Serie 

(REP-2OOO) l.I1d ein hochkonv8ltierender DWR (FCVS) konzipiert. 

Eile größere ZaN von Neuernic.tkllgen basiert aal einer wergehenden Verwerldlng passi

ver Komponenten bei ~ (z.B. A.bfIlvwlg der Wilme bzw. Nachw.-me Im 

NaI~Iauf), z.B. bei SBWR2OO, (SWR. 200 tlNe, KWU), AP600 (DWR. 600 tlNe, 

Westinghouse), ASBWR (SWR, 600 tlNe, GE), SIR (OWR von RfVCE). Die revolutionärsten 

Konzepte abMen nach dem PllJS.Pri1zip (process Inherldy \JIIinate Safety), bei welchem 

der PrimMreis pernmenI an einen .ehr groBen Pool ml boriertem Wasser angeschlossen ist, 

das bei StI5nr1gen der W~ bzw. der Reak1ivü lOfoIt (ohne Fremdenergie) i'I den 

Reaktorkern eirtritt cnI den Reaktor abschaltet cnI Wer einen sehr langen Zeilrcun kflllt. 

Die bekatvtesten Konzepte, die nach diesem Prinz" 8Ibeiten, sind SECURE-P (600 flNe, ASB), 

ISER ~nherer4Iy Safe and Economicai Reactor, Japan) cnI PECOS-BWR (SWR-Variarte). 

WätYend die evoIutionären We/lerertwicldlllgOO i'I starkem Maße auf den Erfahn.rlgen ml den 

VorgängeranIagen aufbauen können, ist dies fIX cie Neuettwickk.ngen ru 1e1weise mögich. 
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Hier werden zunächst • ilsbesondere bein PllJS.I<oozepl • DemonstraI~ gebU .-den 

müssen, damt fIX S~ getiigend EIfahnrlgen VOf1iegen. 

Kosten und Wut5chaftllchkeltlupelcte 

[Mch die ErfahrlIlgen ml der ~ Zahl wn l.eicttNasserreoren stehen lIIIfarVeiche 
Daten bezugich Anlagekosten, Bremstollkreislaulkosten lIld Betriebs- In. Wad\.llgSkosten 
Z16 VerfügLng. 

AnIagekosten 

Oie spezifischen Mageliosten karnen cbdl AnwzhsenIassen der AnIagegr68e (bis 1300 MWe) 

zLnächst gesenkt werden. 0l6ch Uwenclgere Genehmigoogsveren lIld Kcr1z~ 
stiegen cie spezifische Atügekosten In der ~ 0eWchIand ab Mille der 70er Jatve 
Ü 13OOMWe-AnIagen star1I an. Erst bei den ekel 1988189 fettiggestellen Konvoi-AnIagen, bei 

welchen Standarclisieroog lIld eine Umlage YQI'I rictj projeIdspezifisc/la1 AufwlIUIgen .. 

mehrere Anlagen sowie ein ~ .. GenehmigIIlgsverWlren m6gic:h waren, kcnte cIeser 
Kostenallstieg geblamst waden. Die tpeZif.schen Kosten einer KclnYcI-AIiage mI 1258MWe 
~oIeistl.llg waden mit 3340 ~ 180 OM\Wen .-.gegeben (ahne Emkem, BauzinIen lIld 

Steuern). VergIeictf mM diese Kosten miI apazifischen AlUgekosten In ..... l.Ifldam, 10 

kam mM feststelen, daß In der ~ cie Kosten um ca. 40 " h&I« lind ... In 
Frrireich, vergleicti)ar ml denen In Japan. jedoch wesenIich niedriger als In USA lind. Oie 

wesertlichen Gri'rlde ü die kostengiNtigen hnz6sisc:hen AIUgen legen In den ~ SerIen 
lIld In weniger strengen ALtagen 1.8. f\r die AusIegulg gegen Algzalgabstln. 

Kostensenlwngspotentlal 

tu den bei der EtTIctnIlg von ~ gemadten EIfatrungen kam erwartet wenSen, 

daß cbch optimierte PIarmgs-, Bau- lIld Mcnageablät.le, cUth wellere &ectrische Verbes» 
Mgen, wie 1.8. foctsctnIiche elektro- lIld leIUectrisc:he Systeme sowie technische System

Anderungen, wie EttIOhtIlg der Loop-leistWlg lIld kompaktere Anordnt.rlg. die Anlagekosten fIX 
ein 13OOM'Ne-KraI\wect( noch um ca. 10· 15" gesrit .-den können. Eine wellere Senkung 
der spezifischen Anlagekosten wn 5 • 10 " kann bei 00ppeIanIagen lIld Übefgang tU 145OMWe-
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Anlagen 8IWartet werden. Bei der Berechrmg der Stromerzeugtllgskoslen wird deshaIl ffI' 
eine 1260MWen-Anlage, die In MIef Zul(l~ft ans Netz gehen soll, von 3000 DMflIWen, ü eine 
1390MWen-Anlage, die in ferner ZL*unII ans Netz ge~ von 26n DMAlWen ffI' die spezifischen 

Anlagekoslen ausgegangen. Dies bedUet eine KostensenkllllJ um 10 % bzw. 20 % gegenüber 

den hUigen Anlagekosten. 

Die grOBten Kostenelnspanngen werden bei amerikanischen Anlagen dll'Ch vereinfacl-.e Syst8l1le 

ood slandartisierte Genehmigoogsverfahren sowie eine ralione1ere fert9Jng bei den 600t.fW

Reak10ren (AP6OO, ASBWfO erwartet. FiX diese Magen mittlerer leistllllJ werden spezikdle 
Anlagekoslen von 1500 "We genam. 

BrennstotlkrelslaufkOllen 

Die Bremstoflkreislaulkoslen hMgen stark von den ErUorglllgSkoslen lIld 'CSen NaI\Na/l-, 

Tremarbel- ood Kl!flVersionskoslen ab. 0I.r'c:h die MOgIichket, LWR-Bremelamente langfristig 

in Fnrireich bzw. Großtrianrien ~en bzw. die gegen(ber der WI8deraufarbei

tlIlg koslengiilstigere dAkle EncIagenIlg von lWR-8An18lemeRen enwwenden, sild die Ert

aorgoogskosten überschabar ood cü1len längere Zel konstart bleiben. Dies giII auch ffI' cie 

NaImanpreise (denel setv riedrig) lIld die TI'8I'IMbeil- bzw. Konversionskosten (Über. 
kapazläten). FiX ein St~KKW legen derzeB die Bremst~osten bei 

2,6DpUkWhe. 

SptZIfiIche Stromemugungskolt .... 

Die spezifischen Stromeneugmgskoslen ffI' lWR (1260 t.rNe, netto) sild bei einer Auslasmg 

von 6500 l\Ia bei einer Anlage, cis in naher Zukooft ans Netz gehen soll (bei gesantwitschft
licher Betrcdlloogsweise) 

7,6 0pVkWhe (3000 Dt.\\We spezifische Anlagekosten, 35 Jahre L.ebensdau8I) 

bei einer Anlage, die in ferner Zukunft ans Netz gehen sol (1390 MWe, netto) 

7,0 DptIkWhe ~n Dt.\\We spezifische Anagekosten, 35 Jalve lebensdaueI). 

Diese Kosten sind jeweils bis in den Mittellastbereich hinein niedriger als bei Braunkohle, Im

poct-5teinkohle, Öl, Gas und heimische Steinkohle. 
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Starus der HochIemperalll'-Reaktoren 

Der Hochtemperatur-Reaktor gehört zu der Familie der gasgekühl

ten Reaktoren, diese ist zu etwa 10 \ an der bisherigen Strom

erzeugung durch nukleare Anlagen beteiliqt. Geqenüber den qas

gekühlten Reaktoren der ersten Generation unterscheidet sich 

der Hochtemperatur-Reaktor durch einiqe wichtiqe Merkmale . 

Als Wärmeübertragungsmittel wird Helium statt Kohlendioxyd 

und statt der mJtallischen oder oxydischen stabförmiqen Brenn

elemente werden keramisch umhüllte Partikel verwendet. Damit 

sind hohe Temperaturen für die Realisierunq von hohen Wirkunqs

graden und die Anwendung von nuklearer ProzeBwÄrme möglich. 

Außerdem entsteht eine neue Qualität in der Rückhaltunq von 

Spaltprodukten bei Normalbetrieb und bei Störunqen. 

In den sechziqer und siebziqer Jahren wurden eine Reihe von 

Pilot-Anlaqen gebaut: In den Vereinigten Staaten der Peach 

Bottom Reaktor, in England im Rahmen eines OECD-Projektes der 

Testreaktor DRAGON und in der Bundesrepublik der AVR. 

Aufgrund der positiven Resultate dieser drei Pilot-Anlagen 

wurde in den USA eine 330 MW-Anlaqe qebaut, der sogenannte 

Fort St. Vrain-Reaktor. In der Bundesrepublik wurde parallel 

dazu der THTR-300 errichtet und betrieben. Beide Anlaqen, der 

THTR und der Fort St. Vrain-Reaktor zeiqten die Realisierunqs

möglichkeit von Hochtemperatur-Reaktoren in einer Leistunqs
stufe von 300 MWel bis 550 MWel • 

Aufgrund der erfolqreichen Erprobung der bisheriqen Pilot-An

lagen und der Reaktoren im mittleren Leistungsbereich bieten 

Firmen in den USA und in der Bundesrepublik Deutschland Hoch

temperatur-Reaktor-Nachfolqeanlagen an. Dazu gehören Hochtem

peratur-Reaktorn in modularer Bauweise in kleineren Einheiten. 

Diese sind direkte Nachfolger des AVR. 
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In der Bundesrepublik Deutschland wird ein Hochtemperatur-Reak

tor mit einer Leistung von 550 MWel angeboten. Dieses Reaktor
konzept entspricht einer Vergrößerung des THTR's um ca. 80 ,. 

Es verwendet ebenso, wie der THTR, einen Spannbetonbehälter. 

Die technische Realisierung baut im wesentlichen auf die Erfah
rung des THTR's auf. 

In Japan wird der sogenannte HTTR gebaut. Dieser dient als 
ein Testreaktor für hohe Temperaturen zur Anwendung der nuklearen 
Prozeßwärme. 

Entwicklungstenz~nden 

Die weitere Entwicklung des Hochtemperatur-Reaktors ist auf 
mehr Wirtschaftlichkeit und noch mehr Sicherheit gerichtet. 

In dieser Hinsicht zeichnen sich große Vorteile eines neuar
tigen korrosionsgeschützten Brennelementes ab. Die kugelför
migen Brennelemente werden mit einer Schicht aus Siliziumkarbid 
ausgestattet und sind dann widerstandsfähig gegen Dampf, Wasser 
und Luft. 

Alle sicherheitstechnischen Anforderungen, nämlich die Beherr
schung der Kettenreaktion, Abfuhr der Nachzerfallswärme und 

die Beherrschung der Korrosion durch Dampf und Luft, können 
dann selbsttätig erfüllt werden. Damit sind alle Störfallmög
lichkeiten und ihre Folgen beim Hochtemperatur-Reaktor soweit 

beherrschbar, daß eine Gefährdung der Umgebung in allen Fällen 

vermieden werden kann. 

Die in den nächsten Jahrzehnten interessante Gewinnung von 
tertiärem Öl mit Hilfe von Dampffluten, setzt solche tech
nischen Bedingungen voraus, die nuklear nur durch den Hoch

temperatur-Reaktor erfüllt werden können. Die Umwandlung von 

fossilen Energierohstoffen zu umweltfreundlichen Brennstoffen 
und Treibstoffen, z.8. die Gewinnung von MethanOl aus Erdgas 
und Kohle, unter Bedingungen einer strikten CO2-Minderung wird 

nur durch den Hochtemperatur-Reaktor möglich sein. Besonders 

interessant ist die Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff für 



eine spätere Wasserstoff-Technik. Für d1esen Prozeß ergibt 

sich die günstigste CO2-Bilanz bei der künftigen Verwendung 

von fossilen Brennstoffen. 

Kosten- und Wirtschaftlichkeitsaspekte 

Von den herstellenden Fi~en und den Betreibern künftiger Hoch

temperatur-Reaktoranlagen werden für den HTR-550 direkte Anla

gekosten von etwa 3.500,-- DM/kWh angegeben. Diese Kostenhöhe 

entspricht in etwa den Anlagekosten von größeren Leichtwasser

Reaktoren. Für die MODUL-Anlagen mit je 4 MODUL-Reaktoren wur

den von den HerJtellern und den Betreibern direkte Anlagekosten 

von ca. 5.200,-- DM ermittelt. 

Damit ergeben sich Stromerzeugungskosten für den HTR-550 von 

8,3 Dpf bzw. für das Kernkraftwerk mit 4 Moduln 9,6 DPf pro 

kWh. 

Eine wesentliche Kostenreduzierung wird in der Zukunft aus 

verschiedenen Gründen möglich sein. Auf der einen Seite wird 

durch die HeLste_Iung von Serien, vor allen ~i~gen bei kJ~inen 

Reaktoren, eine erhebliche Kostenreduktion-möglich sein. Dar

über hinaus wird die Einführung von Siliziumkarbid-geschützten 

Brennelementen die Anlagen wesentlich vereinfachen und gestat

ten, die Leistung pro Reaktoreinheit anzuheben. Es wird damit 

gerechnet, daß die Anlagekosten etwa um 20 bis 30 , gegenüber 

dem heutigen Stand gesenkt werden können. Damit ergeben sich 

für den HTR-550 Kosten in der Größe von 7.3 DPf pro kWh und 

für das Kernkraftwerk mit vier MODUL-Reaktoren Kosten von 
8,2 DPf pro kWh. 

Diese Kosten sind jeweils bis in den Mittellastbereich hinein 

niedriger als bei Braunkohle, Import-Steinkohle, Öl, Gas und 

heimische Steinkohle. 



21 

G.3 Stand dir Technik und technlleht EntwIckIungIten bei Schneien Brut·Reaktoren 

Die enerl1ewfrtschafWche Bedeutun~ VOfl SchneUen Britern Ue~ darin. daß 

sie du Natururan bis zwa SOCaehen besser als di.. herkömmlichen Lelchtwu· 

serreaktoren ausnutzen können und damit von einer iußeren SpaltstoCCqueUe 

nahelU unabhänl1~ alnd. Dureh die Verwendun~ schneDer Neutronen für den 

KernspaJtun~sprozeß und von · Plutonlwn als Spaltmaterial kann die Konversl

onsrate eines solchen Reaktors aur über eins ansteigen. d.h. Briter eneugen 

dann .ehr SpaltstoCC. als sie .. Betrieb verbrauchen. Auf dem Umweg über 

Plutoruwn alnd BrUter damlt In der Lage. das reichlich vorhandene. direkt 

nur aehwer spaltbare Uran-238 für die Enerl1 .. rzeugun~ nutzbar zu machen. 

Dies erfordert allerdlnp &Win~end eine Wlederaufarbeltun~ der abgebrannten 

Brennelemente, UM du erbrUtete Plutonfwa wieder verwenden zu können. 

Die hohe Volwaenlelstun~ ba BrUter-Reaktorkern muß durch ein ~eelgnetes 

WairmeUbertrqunpadttel aus dem Reaktor In die DaIlpCerzeU&"er abgeführt 

werden. In aäJnWchen bisher ~ebauten Brüterreaktoren der Welt wird als 

Wairmel1bertragungsmlttel nUssIges NatriWll benutzt. Natriwa bremst Neutronen 

Dwa ab. hat hervorragende W'ar.eleltf"ählgkelt und erfordert keinen wesent

Uchen Betriebsdruck. 

Der erreichte Entwieklunpstand der Brutreaktoren Ist durch die Inbetrieb

nahme von 12 Versuchs-, Prototyp- bzw. Großbriterkernkraftwerken gekenn

zeichnet und läßt es technisch mögUch erscheinen. daß rechtzeitig der EfCekt 

der apar8ll11len Urannutzun~ fühlbar wird. Eine enge Internationale Zusammen

arbeit vor allem Im westeuropäischen Bereich führt zu Erfahrungsaustausch 

und ArbeitsteDung bei der Weiterentwicklung der Briter. Allgemein zeigen die 

bisherigen Erfahrungen aus rund 200 Betriebsjahren. daß natriumgekühlte 

Brutreaktoren technisch realisierbar sind. Insbesondere Ist es beim Betrieb 

von Insgesamt über 300.000 Briterbrennstäben trotz der hohen Belastungen 

und der hohen erreichten Abbrände In den letzten 20 Jahren nur vereinzelt 

zu kleinen Schäden ~ekommen. Die Erfahrun~en aus Crüheren Brennelement

schäden sind seInerzelt konstruktiv ausgewertet worden. Schwierigkeiten sind 
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in den lebten Jahren fast nur außerhalb des Reaktorkerns im nicht-nuklearen 

Anlagenbereich, Insbesondere an natriumführenden Komponenten aufgetreten 

und haben sich als überwindbar erwiesen. 

Brüterkraf'twerke werden vor allem .. Hinblick aur Kostensenkung weiterent

wickelt. Sie sind bisher wirtschaftlich mit Leichtwasserreaktoren noch nicht 

konkurrenzfähig. Die Anlagenkosten lassen sich u.a. durch kompaktere Bau

weise und passiv funktionierende Nachwänneabfuhr senken, die Betriebskosten 

u.a. durch noch längere Standselten wichtiger Komponenten, insbesondere der 

Brennelemente. Darüber hinaus werden Serienbauweise und die vorauszuse

hende lan~rfstlge Verteuerung von Energierohatoffen die Wettbe_rbsfählgkelt 

der Brüter günstig beeinflussen. Britische, französische und deutsche 

WlrtschaftlichkeltstUdfen und Konzepte künftiger Anlagen begründen di .. e 

Bewertung. 
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Q.4 Helzreaktolen 

Kernreaktoren kOnnen nicH IU' für die Stromerzeugmg, sondem auch für die Fern-. Na/}. ood 

Proze8winneerzeugoog eingesetzt W9fden. In der SowjeImion ood Kanada sind Oemonstraions

arügen von Heizreaktoren. die ausschie81ich Wärme berelstellen, in Bau bzw. in TestbeIrieb. 
Verschiedene Hameler bzw. InsI~Wonen erMckeien 81egeboCsA1ife Konzepte für Heizreak· 
toren. 

Siemens/KWU HR 200MW (SWR. Nal\l\llllaulkitilllg). 
ASB SECURE-H 400MW (PWR. PIIJS.Konl.,. 
ASB GHR 10MW (gasgeklÖer HeizreaktOf). 
PSI SHR 10MW (SWR. Nal\.mnlaulkWIIlg, Sctwteiz). 

UdSSR AST SOOMW ([JNR. NalNnIad.1m Bau). 
KMada SLOWPOKE 10MW (LWR bei Umgebmgsdruck. 0em0nstraIi0ns-

arUge in Test). 

Weitere Konzepte VMden In Frankreich (Thennos) ood USA ~ vlllf. Die ludearan 
HeizweRe Iderscheiden sich In der Regel In toIgeIlden Plilktan von normalen Kerrmft· 
werken: 

NiiQige thermische LeistIll9 bzw. l.eistLllgS(ic:tCe, 
nlectIge KIl*nltteiemperaU « 200 -q ood niedliges DrucknIveau (Faktor 10 kleiner als 

bei eilem DWR). 
konservative KemausIegoog. lange 8eIriebszyk/en (bis 15 Jahre), 
passive Systeme :N N:AIb der Wärme lIld Nachwimle, 

hohe Wlärerte Sichertleaseigenschaften, hohe Karenzzeilen, 
kleine AbmessIllg8f1. damit ist loB. Unlergmdbauweise ZlITI ScIUz vor Einwirkmgen von 
außen ohne großen Aufwand möglich. 

Bisherige Analysen zeigen. daß die o.g. Heizreaktorkonzepte den grundsäIzJichen sichemeits

lectnschen Anforden.llgen fUr Kemkraftwerke, aJCh in tfllblick ar4 einen siedIt.rlgsnahe 

Standolt, genUgen. Um In gr68erem Unfang solche Anlagen eiuusetzen, müßten Erfcmßgen 

mit Prolotypanlagen VOfiegen 
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Kosten und Wirtschaftlichkeltsaspekte bei HelzreaktOl'tn 

Obwohl Heizreaktoren verg&chen ml groBen Kemkraftwefken sehr riedcige thermische l8ist~ 

gen 811weisen, sollen cbch emebIiche Vereinfactmgen der Anlagen <ie spezifischen Invesli

tionskosten (bezogen a4 thermische Leistoog) riedrig gehalen werden k6men. Oie wic~ 

slen wirtschaftlichen Dalen ü vier angebotstaif ernickelle Konzeple sowie <ie Wänneerzeu

googskosten frei Heizwerk (gesMItwirtschatlflChe BelractNlg) sind In na41fo1ge1lder Tabele 

angegeben. 

HR-200 SECUAE-P 
(SiemenslKWU) (ASB) 

,200 tIN 500 tIN 

spez. Investi-
tionskosten DM/kW1h · 1000 1) 7SO 1) 

Brems1offzykkJs-
kosten PflkWhu! 1,0 1,0 

spez. Wanne-
~osten 4OOO1Va) 3,94 3,24 

~
1 ohne Zinsen lIld Steuern wätvend der Bauzel 

unbemannte Ariage 
bemamte Anlage 

SHR GHR 
(Sctwtelz) (HTR) 
10MN 10 MN 

22SO 1) 22SO 1) 

1,2 1,6 

6,90 2) 7,32 ~ 9,74 3) 9,65 
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1. Stand dir Technik WId tlCllnlacht EntwIckJungatendenzln 

1.1 lAIctItwIaHrrtIor 

1.1.1 Stand dir Ttchnlk 

Lelcthasserreädoren (lWR) sind mll leichtem Wasser gekühle lIld moderierte Reädoren. Als 

Kernbfennstolf wird Ieictt angereichertes lkan In der Form von keramischen Urandioxid-Tab

leGen eingesetzt Die Brennstoftlablellen befi1Iden sich in Hiikohren alS Zitaloy, cie zu 
Brennstoflblildel zusammengefaSt sind. Der leichlwasserreaktor wird als Dru;kwasserreädor 
lIld SiedewasselTeakor gebU /Bohn, 1986(. 

Im tnermoderierten Bereich arbeitet der lWR Inhärent sicher, cLh. eill8f leistungserhötmg 

wird eUch negative Reaktivülskoellizienten ngegengewirkt Je nach ModerationsverMltnis 
kann die K~8ISionsraie des lWR (Vedlältnis von erzeugtem SpaJtstotf zu verbrauchtem Spall
st~ von 0,6 (bei Standardgittem) bis ca 0,9 (bei engem Gilter eines Hochkonvecters) einge

Itel werden. 

1.1.2 StIlus 

Zahl der Im BtIrIeb und Bau befindlichen Kernkraftwerke 

Ende 1988 waren weIIweI 414 Kerriraftwerke ml einer Gesantleistung von 331 GWe in Betrieb 

IJA. 19891. Davon sind n 'l mit einem leichlwasserreädor ausgestmtel Itw Anteil M der ge
samten Keriraftw8ltsleistung betrAgl84 'l. 

Im Bau sind gegenwArtig 137 Kemkrallwer1<e mit zusammen 127 GWe, 75'l der Reaktoren sind 

lWR, mll einem leistlllgS8lteil von 80 'l. 

In der BlJldestepOOlik sind 22 Kemkraftw8lte mit einer GesamUeistung von 22 GWe in Betrieb. 
Dies erdSpricht einem Artel .. der Stromerzeugoog von ca 40 'l. Nach FectigsteAung der chi 
Konvcj..Kraftwerte JBeuerI8, 1989/ sind keine weiteren Anlagen in Bau. Die derzeitig laufenden 

Anlagen Qm September 1989) sind alles leichtwasserreaktoren. 

In Abb. 1.1-1 sind die relativen Häuligkeiten der lastfaktoren von Leichtwasserreaktoren für 

das Jahr 1988 In Form eines Balkenäl89ramms dargestelll IATW, 1989/. Abb. 1.1-1a gibt die 
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Haufigkelsvertebg fIi alle L..eicItwasserreak1oren (ome RGW-Slaalen) wieder, N:kJ. U-1b 

die eRsprechende Verteit.l1g allein ü die l.eicttNassetreaktoren cl« BoodesreptJllil DeWdl
land. 

Der Vergleich zeigt. daß in den l.eicNwasserrealdoren cl« Boodesrepäk 0NsdlIand Ü 

sich belracNel höhere l...asUaktoren eaieI werden als Im Mittal Wer aIe lMlder. 

. 
Oie gesamte BecriebseIf~ ml Leichtwaswreaktoren (ohne RGW-8Iaaten) ., .... -ec:kI!Irt lieh 

gegenQtig über einen ZeiIraLm von nnl3300 Aealdorbelriebsjahnn 

-- 0.32 -• -.. 0.24 - -. -.. 
• 

a) 
• 0.18 x ~ 

0.08 -
0.00 I • • , 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Llilf "hr 

-- 0.32 - -• -.. 0.24 - --.. 
• b) 
• 0.16 x -

0.08 -
0.00 • • • 

0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 
LIIU"hr 

Abb. 1.1-': Haufigkeilsverteülg cl« I..astfaktoren von Leichtwasserrealdoren in Jahr 1988 

IATW,'~ 

a) weIwel (ohne RGW-8Iaaten) 
. b) in cl« &mesreptik DeWchIand 

· 
· 

-
-

· 
-

-
. 
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Strlhlenbelastung des Betrtebspersonals 

In neueren Kemkraftwerlcen wwde die Strahlenbelastq des 8eIriebspersona deudich redu
ziert,tieCtt. 19881,1.Ild l.WS6 cb'ch folgende Maßnahmen: 

• dLrch Venilgenrlg des KobaIgehales im SI~ 

• c1rch V8fbassen.r1g der StrahIenabsc:hi bei ~lI'arbeilen, 

• cbth VeBWzlI'1g der Aufrilalszeien im SttahIenfeId. 

Z&. Charak1eris1enJlg der SlralHnbelastwlg des 8eIriebspersona In versdiedenen KamkJaIl· 

weBen wird • Maß die Gr68e rnanSv/a verwendet Abb. 1.1-2 Ze9 cie jälIiche StrahIerbe
lastq ü Mare l.Ild neu1we DlI'ckwasserreaJdoraniagen ü den Zeirun 1980 ·1986. 

Wie Abb. 1.1-2 zeigt. iSt cie ktnulalive StnöInbeIastlI' In neueren da~schen Druckwasser· 
reaktonnagen In der Gr68e von 1 rnanSv/a. In neueren deWchen Siedewassecr8akoranlagen 
werden lIIEh Verbessenr1gsma8nahmen sei 1984 Atriche Werte eneidt J\JIt8lV08bec:k, 19891. 

• ~~I(~--------------------------------, I. _SlIWtrt/. 

• . .. ..... . .... ~.. ~. .. ~ ..... ~ ....... :::= ................... .................. ..... . 

· .... .................. ............ --------.... 
· ................... .. IrAi Mi. 

IKOU POÄi In 'Pfrtll .. Ilne. 1979) 

.~-----+------+------+------+-----~----~ I. '-I IIR '10 , .. -
Abb. 1.1-2: Ktnulative jätvflChe StrMlenbelastung des 8etriebspe!SonaIs il Alteren und 

neueren Druckwasserreaktoranlagen /HeCht, 19881 
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Von der gesamten jätvichen Str~ delen in der Vergangenhel etwa 15,. auf 

den leistmgsbelrieb, 11 ,. aU den Brennalamtnwechsel und 74 ,. aU Wartt.ngSabeMen 

während der Abschallphase. Der relativ graSe Anlei ü W~en kann cbch 

geeignete Maßnahmen noch weiter reduziert werden. MCW1 kam erwarten. daß cie kll11lAative 

StrahIemeIastung des BeCOebspersonais bei kinligen Oruckwasserrealdoranlagen deI6ch 

wer 1 manSv/a legen wird ~ecl"d, 1988/. 

Abgabe radloaktlvef Stotreaus Lelchtwusecrtlktoren ,9IIU. 1i87/ 

Bei Kernkraftwerken !si es aJS physiIaischen und tecmschen Griilden LIMIOIIeicIich, daß k"I 
Abluft und Abwasser Racioaktivläl emiltiel1 wid. 

Von dem radioakWen invcnar, das k"I jedem Kernreaktor dtrch Kemspalmg und AIdMenrlg 

aJfgebU wird. indet mart k"I der Atü in erster löe Anleie der gaslörmigen lI1d Ieictdüch
tigen SLCstanzen wie racioaIdive EdeIgaH. KohIenstoll-14 k"I der Form von KohIefDoxid und 

radioaktive Aerosole. Im Abwasser befindet sich neben rBIioaIdiven SpaI- und Kcrrosionspfo

dtäten vor aIem der wesertliche Tei des abgegebenen TriitIns. 

Die tüctCigen. racIoaktNen Stbstanzen In der mll eRstehen pM als SpaI- und AIdMe
rtI1gSJlrOdt.lte in den Brennstäben des Reaktorkerns. Oie HüIrdlre der Bremstabe verhindem 
als wesenllicher Tel der SichertleIsbart das AustreCen c!er RacioaktivUl In das lIIlgeben

de Kühlmltel. KleIne Defelde der Brennstatßjen sild jedoch adl bei bestirnrnIIlgsg 

Betrieb tIlVermeidbar, 10 daß RadiofUtide .. den Brennstäben In das l<iIlIrMlei des Primit
kreises gelangen k6men und vorwiegeIld ibI" cie Wasserreinigoogs- lI1d Abgasariage ZII" Fort
kJIIln den Kernin abgegeben werden. 

Die weserüc:hen Maie der radioaktiven SubstalZen In AbI~ lI1d Abwasser von L.eichtwasser
reaktoren In der BtniesreptAlIik DecAschlanclsild ü den ZeiIr.un von 1982 - 1988 ..., Tab. 
1.1-1 zu ertnehmen. Die h6chste Aktiviälsmenge ml etwa 2OO"TBqa weisen cie Edelgase In der 

Abluft auf. Von der gleichen Gr68enor1bllg !si cie AktMäl des TriUn im Abwasser. Der 
Beitrag der Spalt- und AIcIivieMgsproce in Abluft (Aerosole und elemertares ~ und 
Abwasser legt meIv als vier GröSenotdrulgen darllter. 



29 

Tab. 1.1-1: Jährliche radioaktive Emissionen aus Leichlwasserreaktoren in der Boodesrepublik 

OUschland 1M3, 1983-89i 

e.w.. AbIuI (oIw1e T ....... ' N,;,; I 11 

8It>eII ~ lwiAulw ... ,3, Sp.II-wId T ....... 
Akt..f'rocUcIe 

1Wh G8q GBq GBq GBq GBq 

1112 113 M400 3,2 1,3 34 82000 

111113 ... U8500 4,1 U 24 14000 

, .... 112 143800 1,1 2,3 31 120000 

11185 128 137Il00 o.t t,3 20 t63000 

t_ Ut 13200 o.e 3,2 15 155000 

1117 t21 209100 0.' o.t 12 t6llOOO 

t ... 144 tIOIOO 0.5 0.' I 117000 

Oie glJlstigen Emlssionswerte sind dacbdl bedingI, daß die Abluft dtRh Schwebstolf.filter 
(I<Jasse S) ger~ wird, 10 daß IU" geringe Mengen an racioaktiven Aerosolen in die 

KamInIortIIAl gelangen können. DamIt Ist eine weseftliche Reütion der Aktivila vor aDeln der 

nDoIogIsch bedaAenden Elemefte S1rorWn, T echnetiI.m, ~ Silber. T.... AIUnon, 

Jod, Caeslun, a.ttJn, l..arthM IM Cer m6gfich. ZusAtzlich wird die Aldivtal aBer ktlZlebigen 
Edelgase dtRh Verzögen.llgsstrecken von mindestens 60 Tagen Verweilzel abgebaL 
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Tab. 1.1-2: Zusamrnenselzoog der Edelgasemissione von DIuclI-1J'd Siedewasserreakoren 

.... 11. ".a •• "u.u "111"".U CII 
Sll. Oll. 

,,-u 1.1l h 0.0' 0.1 
I,-Il. 1.1l h I.' 0.1 
Ir-I'. .... h 2.' 1.7 
I<-IS 10.'1 • 0._ 1.7 
1,-17 7I.l • I.' 0,' 
ir-li 2." h 1.1 1.7 
.. -ni. 11._ 11 I.' O. I 

Je-l33. 2.n 11 0.2 0.1 
1e-133 1.27 11 '5.7 1l,5 
h-USe IS.' • '.' 0.' 
Je-135 •• 1 h •• 1 I,' 
Ie-UI SC.I • 11,' 0,' 

Die Häufigkelsverteblg der emlUierten Edelgas-lsorope Ist ü Druck· IRI Siedewassetreak 
ren In Tab. 1.1·2 angegeben JBonka, 1~. Fw beide Reaktortypen ~ das k\lZJebige 

Xenon-133 ml einer Halbweftszel von 5 Taoen. EIne längere HaIbweI1szeI mI 10 Jatnn kommt 
aIein beim ~0n-85 vor, dessen AIdivIIäI cUth ven6gec1e Abgabe nIctt reduziert wetden 

kam 

Die rictt tücttigen SpaI. lJ'd AIdMecmgsprocUde geIqen vorwiegend über ~ HaupCltiä

lMteireinigl.flg In cIe Ionenaustauschele md ml ciesen In das Lager ü feste AbfäIe. Eil 
ge(oll)« Tel der AktivUl des PMI~iöniteIs, zu dem euc:h aldMecte Kon'osionsprocUe 

aus 8remst~HIlIrohren. Damp(eneugtfWlNtstoften md der lIJStenlisclleo PIaIIieMg des 

Realrtontuc:kbehUers geh6ren. will in N:Ntassel teigeselZl Der Ptad ü diese Aktiviatsfrei.. 
a«zmg läuft Uber cIe H<qltklHMleteinigl.flg oder das Abwassersammelsystem in cIe ~ 
serreinigoog • bestehend aus AbwasserbehiIer, Abwassecverdanpfer oder Anschwemmfiler • 
In den Abwasserkortroll:Mlhiter, evenIueI noch über Ionenaustausche acNie6ich in den Vex

Il1er. Nach Tab. 1.1-1 wid in N:Nt3sser In erster Lne Trlit.m teigeseIZ! Die Abgabe des 

trMit.m-haltigen Wassers nimmt proptXtionalm Kraftwerksleistoog zu. 
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Gewöhnlich iegen die abgegebenen Mengen wel LIter den Genehmigoogswerten. Obwohl die 

rUleare Sttom8lZ8l9J09 in letzten Jalvzehrt detAlich zugenommen haI, karnen die radi0akti

ven Emissionen 1. T. gesenkt werden. Dies wwde dtml Re<laierung der Bremstabdefelde 
Uld eUch Verbesserulg der Ver1aInn Uld Maßnahmen ZII' RückhallLIlQ racIoaktiver Emissi0-
nen 8ffeictt. Die einzige ~e bieSet Trö.nI, dessen Konz8imiÖIIl m NNta« jedoch 

weit8iflin gemg Isl . ZJ. racIOOgischan BelastLIlQ der 8eYöIkeroog tragen die Abgaben radi0-

aktiver Stofta alS Kemkraftwerten m NormaIbetrieb ml weniger als 1 PromiDe bei. 
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1.1.3 Charakteristische Merkmale moderner DruckwasserrNktoren (OWA) 

Der größte Artel (62 " ZOO! Zeitptdt Ende 1988) der elektrischen Enef'gie, die aus Kernkraft

werken stammt. wVd i1 DruckwasselTeaktoren 8128\9 IATW, 19891. Denei sind 234 Magen 

ml ca 190 GNe i1 Betrieb. In der Boodesreptillik sind 14 DWA mI ilsgesamI 16,4 GIIe i1 
Betrieb. Im Bau beIiilden sich weIweI noch 88 DWA ml ilsgesamI 91 Gwe (siehe Staistiken i1 
!JA. 19891). 

OWR-Atügen haben einen geschlossenen Kiönillelkraislauf, der ü einen BeIriebsdnd von 
ca 15 MPa aagelegt ist. Das Kiönlle/ wVd von externen POOIperI eUch die Spaltzone ge
preßl Wld transpoI1iect die Energie zu den Oampferzeugern. die sie i1 den TIIbinenkreisIat 

übertragen. Oew gesamte Reaktorkiillsyslem Ist Innerhalb eines kugeIförmigen Sichectleitsbeh 
leB aus Stahl 1.I1Iergebrac/t. Die Bremelecnene bestehen aus einem offenen Gitter von Brenn

stäben. die cbch AbstandshaIIer i1 her Podien Ixielt sild. Einzelne GiIIerposIionen lßhaI. 
Ien Fiihnrlgsrohre ZII' Aufnahme der FIIlgeI'Stäbe der Steuerelemelte, die von oben i1 die Spei

zone einfatnn. Die Hiilrohre bestehen aJS ZfcaIoy-4, Ü cIe AbstMdshaIIer wird Incone/ oder 
ZircaIo'f-4 ver.vendel Das AbsorbermaIeriaI ü die Sieuerstäbe Ist eine l8gierI.Ilg aus Sm, 
Incium Wld Cadmilm. Die Zahl der Brermstäbe Wld Fiilr\IIgsrdlre pro Brennelemert varMt 
bei den verschiedenen Reaktortypen. Vor dem Kemsc:hrneInIta n TMJ-2 gab es groBe Urter

schiede bei der AusIeg\Ilg des KiilIkreisIaLIs Wld der Natkilllsysleme bei Magen versclliect. 

ner HersteIer. Mocifikrölnen einzelner Aßage-Typen vor aIern i1 diesen Bereichen haben in 
der Zwlschenzeil zu einem welgehend ausgegichenen Sicheltlelsniveau geführt. Im folgenden 
werden die neusten, n Betrieb, n Bau oder i1 der PWulg befindlichen Magen-Typen der 

wictiigslen D'Ml-HersIeI1er näher beschrieben. 

1.1.3.1 Konvol-Anlagen von SlemensA<WU 

Die neuesten i1 der Bundesrepublik fer1iggestellten DWR sind die sog. Konvoi-AnIagen 1SAR-2 

(K1<1-2), EmsIand (KKE) und Neckarweslheim-2 (GKN-2) 1Aieser,u.a, 1988; Keller, 1988/. Sie 

haben eine leistlllg von nni ca 1300 MWe. Neben tectnschen Verbesserungen der VorgMger

lßagen (z.B. KKP-2, Phlippsblrg-2), konnte durch StandardisienJ1g der wichtigsten Ma

geltele Wld des GenehmigungsverfMrens, aber auch cbch v8lbesserte Vorausplaru1gen und 

Vorfabrikation von Komponenten der seit 1975 (BibIis-A) festgestellte erhebflChe Anstieg der 

Kosten und der Bauzeil zum Sbllstand gebc'aclt werden. 
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Der ~ialo AuIbau eWles Konvol-OWR Ist .. Ab/). 1.1-3 ersicttlich. Die SpaIIzone beste/1 

.. 193 BreI"il8Iamnen ml einer aktiven I.änge von 3,9 m lRI 61 Koroollelemerten Jedes 
Bremalamn erthU 300 Bremstäbe in einem 18x1ß.Gitter. 24 Positionen sind fIX Öle Steuer
stat:mger fraigehaIen. In einzelnen Stäben Ist dem Bremstolf GadoIirUn als abremllRs Gift 

z~~ wobei ... den Enden ein Bereich lI'tt'ergiftel bleibt, um die L.eistoogsdichIe axial 
abzuIIachen Der DtGhmesser der Stabe Ist etwas gelilQ8l" als bei den Vorgälger-Anlagen Die 
KOilbiCIalernerte wWen elektrisch lr1g8Irieben Bei der SchneDabschaltung klind der Mrieb 

.. lIld cIe Stäbe fMren eUch Schwerktaft ein. Wbend des VoiasIbetriebs tauchen sie cu 
wenige cm in den aktiven Spalzonenbereich eil\ da cIe Langzeitregelung der Reaktivitä eUch 
BorienIlg des Kühlmltels er1oIgt. Das Aeakt~kgefä8 hat einen InnenckJthmesser von 5,0 

m lRI eine Höhe von 12,36 m. Es beste/1 aus gesctvniedeten Ringen ohne Ion!jtuämale Schweiß
nätte. Die Pum~ lRI ArlnaN"engehAuse lIld cIe RohrIeitlIlgen des Primärlaeises sind ~ 

faDs geschmiedet lRI in Werk weitgehend vorgeferti~ /Giiner, 1989/. Die Wänneabfuhr aus 

dem Kern ertoIgt über J*aIeIe Strange ml je 25 " VoIasIkapazlal Die ~kOOlmltelpt.mpen 
sind ml einer StilstMdsdictilllg .. osgestaIIet, cIe auch beim AusfaD des Dic:ttll1gsWasserkreis
Iaufs Leckagen von PrimArwasser veetlilldel1l. Die Darnpferzeugerheizrohre bestehen aus 
1ncok7f800. Die Twbine hal eine Hochdruck- lRI 3 (2 bei KlHurmbetrieb) Niederdruckstufen 

mh Zwischefiibertlilzlllg. Eine Auskopplung von Wärme bis 500 MWth Ist möglich MEA, 1987/. 

Die nsprechenden Stutzen lRI Trassen sind im Ttmnenbereich vorgesehen. 

DWR-1000-Konzept von SllIIIentJI(WU 

Die DWR-1 CXXMnIage /GrUner, 1986; IAEA, 19881 Ist fIX eine elektrische Leistung von 990 MW 

konzipiert. Die Spallzone besteht aus 1n Brennelemlnen des gleichen Typs wie bei der Konvoi
Anlage, aber 811 3,4 m verkinl Die Zahl der Kortrollelemente Ist 53. Der Primärkreis bestett 

aus drei parallelen Strangen mit je 1/3 der VoRastkapaziläl. Der Reaktordruckbehälter wird 

durch ein neues System abgestüIzt. Der Biologische Schild Ist in die Be!onstruktlA' ilIegriert. 
Ferner sind Vereinfachungen am Wasseraufbereitungssystem vorgesehen. Die Konzeption ist an
sonsten ml den Konvoi-AnIagen ver~hbar. 

Slc~en 

Der Sicherheilsbehälter Ist kugeHörmig und aus Stahl (15MnNi53) geschweißt Er umsctlie8t 

alle PrimArkreiskomponenten einschr1866ch der AbsperrarmallA'en der F rischdampfleitWlg8ll. 

Sein Durchmesser Ist 56 m. Eine kortrolierte Druckentlastung des Contairvnents ist möglich 

/Engel, 1989; Kuczera, 1989/. Dabei werden die Gas- und Darnpfstr6me über Venturi-Wä5cher 

und eingebaI1e Filterstrecken geleite! und so die Spaltprodukte weitgehend zwiJckgehaiten. 

Das Nol- und Nachkiihlsystem besteht aus 4 getrennten Strängen mit eigener Nolstromversor-
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gmg ,()rth, 1987; Orth, 19881. Jeder Strang bestett aus einer fiocIl. und Niede«lruckpumpe, 
einem Wirmetauscher, 2 OnJckspeichem und einem Borwasserbecken. Bei KI1lImiIIe/veItJsI wird 

Borwasser aus dem BorfkAbecken in das Reaklorldlllsystem gepumpt Bei einem Druck von 2,5 

MPa begimen die Druckspeichar Wasser einzuspeisen. Die lallgfristige NachkillUlg lllemetrll6ll 
die N"18derdrucIqunpen. Sobald das Bo!wasserbecken leer ist, wird ad SlIl1p1betrieb &.mge-

1ChaIIat. Die Speisewass8lversorgoog der Danpfeczeuger bestett aus 3 Stdngen mit je 50% und 

2 noIsbomgesichelten M- und AbfahrptInpen mit je 100% KapazlfL l.NbhiWlgig davon Ist ein 
vielsbängiges NoCspeisewassersystem verfügbar mllUlRem 0ieseIInrieb. 

N~ma8nahmen, wie die KIllIIIlg des Cores cbch Verdampfen von KlHnltei bei niede

rem Druck (bIeed Md "*' aI der Primär- und der ~e, sRf bei den ~ 

9811 ome gr66«e N~ reaIisiefbar tOr1h, 1987/. 

Die KWI.Uleak1oren verwenden ein dreistufiges KonroI- und SdUzsystem ZII" Ü>erwaclulg 

der wicffigen Belriebsplnneter, die lIortnierich und redlniart gemessen werden. 0II"ch 
die betrieblichen Regeblgssysteme werden die PlßIIeter In einem vorgebenen RegeUlgsband 
gehalen. Bel einer Übasdnillllg werden von dem 8egrenmlgssystem Gegerrna8na1nen ein
geleitet, die die Gr68en wieder ad lYen SoIwer1 ZLliickblilg8r~ Erst wenn dies nictt geir9 

und ein Parwneter leinen ZI.bsigen Grenzwert übetsdvelet, lIIt das ReaktorsdUzsystem in 
Aktion und vennaBt Gegemla6nahrnen z. B. die Reaktorabschd1.llg. Bei neuen Anlagen Ist 
der SctUz der ßrennsW)e gegen 1.IlZ1~ HiJlotrbeIastlMlgen bei transiecten Betriebszu

ständen In dieses System eingescNossan. 

Die ~oren haben eine hohe LastwechselfMligkeil Sie IIOmen nictt ru 
Tageszyklen fahren, lOIldem lassen sich auch ZII" lUornatischen Frequenzstinlllg henw.iehen 

,Qüner,19891. Der BetrNler 11 .... lnneIhaIb eines wel gesparften Ra/vnens das lastfallpr~ 

grarnm frei wählen. Die l..eistlIlgsirl und ~egeIlIlg ertoIgt mit den normalen Steuersläben 
ome die Bor-Aegelulg /GrLr1,19851. Oadwdl sind arch arn Zyklusende und Im Streckbetrieb 

Lastfatrprogram möglich. Die erreichbaren ERIadeabbrände sind bei l...astwec:hseI und Kon

startlast-Betrieb p-aktisch gleich. Die ReaktOlTegeIlIlIJ und die leistoogscicttebegrenzoog sor
gen für eine grö8~che Schonung der Brennstäbe. 
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eile ver\ängeMg des Zyklus dt.rch SIreckbetrieb. cl h. gleichzeiige Absenkoog der mitlefen 
KIlImitleilemperat\J' lRf der LaistLllQ. lI1I einige Wochen ist bein DWR möglich. 

Die AüsIegtJlg der 18x18-Bremelame.t.1äß118-Monat.Zylden ißt hohe EnJacIeabIrinde (m.u. 
r. EntIadeabtmd 40 UW4lgU) zu. Wegen der recllzielten StablqenhislLl1g lind .eiIe Ba'
rIeran an der ..... ohii.I8IU •• zw VermeidI.ng von BremstabechAden notwenIig. dagegen 
m~ die wasserMIige Zr-Korrosion vor aIem bei hohen, lokalen Abbrinden übeIwactt weiden. 

Die bN der lI'lg8pIarten Abschaftoogen ist bei den KWU-Druckwasserreak in den Ielzten 

Jahren in Millei aJ einen Wer1 .... 81' 1 pro Anlage ißt Jatw Z\l'ÜCkgegMgen ,QiIler. 19891. 
Die Jatwesdosis des P8I1ORIIs. ein Maß ü den Etfolg der SIraNenscIUz-Aus~ einer M

Iage, ~ bei den J<oiIvoI..AnIag in 1. 8etriebsjn .... 81' 0.5 Menn-Sv. FIi' cie folg.nden 
Jahr. wird ein f\ickgMg a4 0.2 MamSv 8fW8Itel i'lk'8M)Ssbeck.1~. 

1.1.3.2 Anlagen von FRAMA TOllE (Frnrelch) 

In flMlaeich VMden seil 1974 drei Serien von Druclcwassen'eaIISoren erNickeil /BaCher, 1988; 
IAEA. 19881: 

• 900 JlNe: 34 AIügen (cp1~-Serien; 33 AIügen in BeIrieb), 

• 1300 tlNe: 20 AIügen (p4-Serie; 9 Anlagen in 8eIriab). 

• 1400 tlNe: 2 AIügen (N4-Serie; 2 AIügen in Bau). 

Die wk:higsten Dalen dieser ~en SerIeIaUgen gehen .. Abb. AU" heIvor. 

Der neuest. AnIagnyp Ist der aus dem P4-Typ (1300 tIN.) emvtckele Typ N4 ml1400 tlNe. 

Neben der ErhOtulg der I..eistoog ißt der dMIl vertuldenen V.jJ'68enIlg von SpaIIzone ißt 

~en VMden cie Dampferzeuger, KiiIiniIl~ ißt cie TIIbIne gegeriber der Vor
gängennage vBfbesser1. Die erste Anlage cieses Typs 1011991 ans Netz gehen. 
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Der Sichertleisbehäller ist doppelwandig. Die imere Schale ist alS SpalOOeIon von 12 m 
Dicke, cie iu8ere ist alS SIahIleton IKTG, 19ffT/. Das NotkilllsylCem bestett .. 4 Hocfldruck
&Iris, 2 Hoc:n- WId 2 tiederdruckpwnpen, cIe Wass« .., dem Brertlelemenlbecken I&'dem 

WId ., den &Inpf wngeschaIlII werden k6men Das Notspeisewass«em V8ItOI" cIe 
Dampfeaeuger puweise ml an. dampfgelriebenen oder an. elektrischen Punpe. Bel den 

stärög ~en Neben- WId ZwischenkiHtreislätlen wwden cIe aktiven SIrtnge ver
doppel Eil separaler T~or versorgl in Notsbomfal cie DictNlgswIsseIIChIeiIen 

der ~ 1111 Lackagen von Plinbasser ZU vermeiderL Die LeIlectd WIlde cbdl 
Ei1fIllMg der Mi~QZessor-TectmIogie wes8lt1ich wrbessert. SctUz- WId RegeIvorgqe 
WI.fden .. omatisiert, an doppeIes lnfonnaIionsver.tlellllQSSYSlem e/ngefIllrt WId cie Schal
warte modernisiert. 

Wegen der hohen Meis der Kernenergie an der SIromversorpg in FrrinIich ndJ cie N4-
Anlage euch in Lastfolgebebieb gefatien wenie'"L Mi Hife von 5 Steuerstab-BWIen .... de!1 

cie l.eisMgstransieen .. omaIisch vom SysIem gesteuert bei ~ ÜberwacIUIg der 
KallinIIIelempenitlW WId der axialen UnsymmeIrte der l.eisIl.IIgscIce. l.eisUlgsrwnpen bis 5~ 
pro Mme sind erIaIJll Im letzten MIlli eines ZykkIs Ist ein LastfoIgebeItie nIcIt meIw mög

lich. Die Magen lOIan nr atomalischen Frequenzk<rirole herangezogen werderL 

Die tanz6sischen Reaktoren _den vonMegend in JaeszykkJI betrieben. ZJ. Erh6tuIg des 
Er«Jadeallbllllds Md bein 81 ... elemerNechHI IU 1/4 der Bier. elel1l8lte nadlgetaden. N>
bnlnde iIler 45MWditg sind IO~. 

1.1.3.3 APWR von WEsnNGHOUSE InIIITSUBlSti 

Id der Basis des neuen DWR-DesiIJls von WESTINGHOUSE. das zur ZeI, qepaBt an brti
sehe VerfIIIIlnisse. In der SizewelJ.B.Mage realisiert wWd, lIbeilen WESTINGHOUSE WId 
MlTSUBlSti an der Entwickkl'lg des APWR. der vor aIem VectIesseMgen der NeWonen6ko
nomie aber auch der SicherheUeigensen aIweist. 

Der APWR hat eine l.eistoog von 1350 MWe rranaka, 1988; Mcruchan. 1989; IAEA, 1988/. Sein 
Core enIhU 193 Brennelemerte mI 19x19-Gilter WId ZirkaIoy-AbstandshaItem in zeWcllen Be-
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reich. Im Bnhtelemect sind für die FIIlg8I' der SIBUBfelemecte 16 vergröBerte Fihungsrolve 

enIhalen. Neben den normalen Absofberstäben werden auch graue Stäbe l.IldJoder Zikaloy

Stäbe ZlI' WassecvenHnglrlg eingasBtzl Die Spa/lzone Ist von einem Stahlrellektor lITtgaben, 

der den AusIII.S der schleien NelJronen vermindert lIId die FIuenz in Raaktordruckbahäller 

herabseIzt. Das AealdordruckgefäS YMde gagetüler der konvrionalen 4-t.00p-0WR-AnIage 

von WESnNGI-DUSE lITt 3 m ver1ängert, da die Leist~e in Core lITt ca 15% reduziert 
wude. EI bestatf aus geschniedeten Ringer;. Sc:hwei8nälte Im Core-8«aich YMden _

gehend vermieden. Der [WckhaIter YMde ZlI' EJh6tu1g des Wasservonals lIId dami der FJe.. 
xbU bein Auftraten von TnrnsMnen verg68eft. Auch der DMtpfeaeuger WI.I'de v~ 
8ect, lITi konserv8livefe ~ zu eneicherL Der TI.Ibi:enwila.llgsgra YMde 
cbch E"1lbau eines Z~8fI lIId von 132tm-Schaufek1 i'I der NiederdrucksIuf aJf 

ca 33 " Y8ItIessert. 

Das NoIkiillsystem Ist In 4 lNbhängige Stränge algeleil Jeder verfi9 Iller eilen Hoc:häuck

apeIcher und eine Hochdruckpunpe, cie aus einem Im CorUinInen instaIIiec1en Ncnvasserspei
eher KlHnltei fOrdert. Die NederdnJCkeinspeisl.llg ~ passiv aus einem rutank Im Reak
torgebIIlde. Eile Nederdruckpunpe den ZlI' Na:hzerfalswärmeabfl. Sie kam auch ZlI' Ver

~ der Sprülnage ü das CcnairJnerj YeIW8IIde1 werden. Die NcüpeisBWasseIV8ISOI'
gt.Ilg . haI 2 geCI amte Stringe. Jeder haI eine ltrbi l8iIg8Criebene lIId eine eIektrisc:ha Pwnpe. 

Das elektrische Versorgungssystem einsctjeßlich der DieseIgeneraIoren Ist zweistrangig. Eine 
dieseIgeIrIeben PllTipe versorgt Im t«Gbootfal die Dic:tMgsschIeiI der Kiänltelpunpen. 
DI.rch die Verg68eMg des Druckhalters ml.S das EnIast1rIgsverd bei Lastabwuf der Tur
bine nIctt metw" geOCrnet werden. Der DI.rchmesIer des CorUi'ImenIs beträgt 60 m. Die lnstnJ. 

mectien.llg lIId das Koc~oIststem verwenden Mikroprazesscr- und Glasfasectechnik.. Das 
Sctuzsystem bestett aus 411l8bhMgigen Kanälen ml8lAomaIischen Tests und Selbstdiagnose

fAhigkel. Der StalUS aIer Sensoren wird dem' Rechner ZII' Diagnose und ZII' Darstelloog Uber
milet 

Die Anlage Ist für l..astfoIgebetr aJSgeIegt Tageszyklen und Frequenzstllzlll9 sind Mlezu 

rivend der ganzen Betriebszel ~ich. Die ~ werden urter Verwendung 

der schwarzen und grauen Steuerelemente sowie der Änderung der KIllImillellemperalll' rea1i

siert, ohne die Boc1Ionzenlralion in KlIlImittei zu varieren. 
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Mi tilfe der Mon-SIäbe wd ein sogenannIer spedral·shift.fllekt erreicN. Sie werden in 

ersten OrIIei des Zyklus i'I cie 8n .. alamene eingefahren ood verctängen einen TBi des t.tode
ratOfS. Dm:h cie VermindeMg der NeWonenmoderation wild eine ~ des NeWonen

spek1n.rns erreict't 0adLRh wird cie Bor -RegellI'Ig ertIasIet ood gleichzeiig metr PkAoniIIn 

erz~ das dam, wem cie Vw~ ausgefahren sind, Im weicheren SpektnIn wieder 

l\I' EJlBlgiaarzeugwlg gerUzt werden kftl Diese Maßnahme ood der AeakWUIsgewim In
folge der Leislmgsdichlerecütion in Core ftveniger Xenon, riederere 8temslcdempelm 
ood Leckagen) sowie der Effekt das Stat*ellektors lOIen eine weserticha VIft aasBMg der 

8rennstoCfausIU in Ver~ zu arldelen ~oren bewöen. m der lkan
lIld 30% der TrBl1Nllbeiskosten saIIen tierdIIth ~ werden. für cie Mage sild ~ 

reszyIden möglich. ohne cie maxinal Wiche lkMneicheMlg (bei einem rMIIeren Er&deab
brMd von 42 tlNcngll zu iberschrelen. Eile gepine Stilstandszel von 45 Tagen ü W.
lLI1g lIld &enneIementwec:h ergibt eine theoretische zeliche Verlügbarkel von sos. Als Per
sonaIdosis wird ein Becrag von nichI mehr als 1 Mnl-Sv pro JatI' erw.wteC, da kobalarme Mate

rialen ü cie PrimMreiskomponerten eilgeselZt werden. 
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1.1.4 Charakteristische Merkmale moderner SWR-AnIagen 

Welweil sm 88 SWR-Magen in Becrieb ood 10 in Bau IATW, 1989/. Hergestelt werden sie in 

den USA, WSSR, JapM, Schweden und der BAD. Knapp cie Hälfte der Magen is1 jünger als 

10Jatve. 

Oie SWR-I<taftwefke sm Eir*reisarügen. Der in ReaktOl1lem erzeugte Dampf vmI i1 Wasser
abscheidern getrocknel ood direkt Z1I' Twbine gefih1 (siehe Ab/), 1.1-5). Das Kondensat 
muß vor dem Wl8dereitrill in cie Spalzone wo Korrosioll&-, RacIotfse- IßI SpaIIprocUden 
gereinigI Wal deri, lI1I cie AldiYläI in PrimMreis riedrig zu halen ißt AbIageMgen zu ver
meiden. Wegen dar E"lIlbIUen obechaIb der SpaIIzone ißt _ reaktofphysiIaIischen GrlnIen 

werden cie SteuerdMf von neo i1 cie Spallzone eiIgef(ht. Im Zuge der WeilerenIwickUIg 

der Anlagen Z1I' Verbessenng der SichedleiI ißt dar Wrtschalllidlkel haben sich Ü' moderne 
SWRMagen cIe fdg8nden 3 Merkmale als charakteristisch ood rictMgweisend herausge

siel: 

• i1eme KiJllmlIIe/pll1lpen. 

• Feinamiebe fIi cIe Steuerstäbe, 
• Sichert1eiIsbeher _ ~on. 

Mi! dem WerpJ der exlf!fT18I'I UnwäIzsctHife sm aJCh cIe V~ dieser Rotve 
eliminiert, gleichzeitig f8duziert sich cie SIrahIenbeIaWlg des Personals in SichertleiIsbeher 

llIf tie HAlfte. Oie NoIkiHanlagen k6men kleiner a'IQslsgl werdal, da Iv. hJsIeglrIg lieh am 

gr68ten ~ des Kftisystems orieItiert. Z1dtz1m V8Ibessed sich cIe SCherheiI 
der Anlage, da cIe groBen ÖtIruIgen in Reak1oröuckgefa8 lIt8IhaIb der Car.a.kart. weg
faDen. Oie VSltIeineMg des Ströml.llgSYliderstMds der lbwiIzlrlg bewirkt einen ger'ilgeren 

EneflPebedaf der PlI1Ipen. Oie O8Iingere Trägheit der ~pen gestaltec schnellere Dreh
zaNändenJlgen. was sich bein Lastfolgebelrieb posaiv aJSWi1II. E"IMI Ert16IuIg der SichactIeil 
resulieft aJCh _ den beiden mabhängigen Mriebsm6glichkelen fii" cIe Steuerstäbe, cie bei 

der SchneIabschallung ITfdcauflSCh eingefahren werden, während die Feinverstelr1g zur Rege

Ulg elektrisch erfolgt Die Reduktion der EinfalTSclrite von bisher 15 cm aJf 1,8 cm bewirkt 

eine Schonoog der BramstAbe lJld er1eictiert den l..asttoIgebeIr Das Cordainmed bietet (m 
Gegensaz zu Ueren Anlagen) genügend Platz ü da Wartungs- und KonIrOII<Vbeiten ood ver

bessert die Sichertleitseigen der Anlage eUch die Möglicl*eI Z1I' Verwirldictmg von 

Nc:jfallschutzmaßna/vnen. 
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In den Anlagen KR8-8 lI1d KRß.C der "8au&nie 72"-Konzeption von SlEMENSIKWU, cie 1984/5 
fertiggestell WI.Iden, sind cIese 3 Mellunale negriect. Dasselbe giI fIX cie 1985 fec1iggestell

len Kraflwec1te Focsmat-3 lI1d Oskarslan-3 der BalJinie "BWR7~ von ASEA Brown Bowri. 

Der ameciMische HecsteIer GENERAL ElECTRIC haI cieses Konzept In seiner Anlage ABWR 

(Advancecl BWR) eben'. vorgesehen, cie er gemeinsam ml den japMischen rllm80 HTACH 
lI1d TOSHIBA Ü cie 9Oer~.e eRwickel hat. Das ers1e Kraftweft cieses Typs 101 1996 In 
Japan fectiggestel werderi. 

Diese 3 Anlagen-Typen bIden cIe Basis ü cie zuklßligen SWR-Ernickk.nge Sie werden In 
den tlIgeliden Absdrilen Im Hnbick auf ... SicherheU- md 8etriebseigellschallen etwas 
genauer bescttieben. 

1.1.4..1 Bldole 72 von SlEIIENS,1{WU 

Oie beiden KemkraIlweck, KFIHJ md J<R8.C ~11I8IlI\ 1984; SchaU, 1987/ haben eine 

Laistlllg von 124OMWe. On Aealdorspalzone bestett aus 784 BnmeIamenIen der Linge 3,7 m 
ml ßx8. md 9x9-G11t.. Die 8remstAbe haben eine Helle aus ZicaIoy-2. Zlr AbIacIuIg der 

~, Im 8terinalacnert sind cie Slibe mecsc:hiedich .lQ8Iaichert lI1d mn Tel ml 

GadoIiUn ~et. Im Inneren sind einige GiltatpOSitionen ml WassarstAben ~8setzl bzw. Ist 
ein Gilterberelch von BrennstAben teigehalen md enhäII dampIfr8ies Kiihlmltel, In die M0de
ration zu Wfbessern. EIn Kasten aus Zirkalort .... 1n!JI~ cie Brennstäbe, vertindec1 QuerströmI.Il

gen lI1d cIa als FLinIlg Ü die kl8UZf6nnigen Steuerelemerte. Oie AbschaIIIlg md cie Rege
k.rIg der AealdivlAt lI1d der l..eistmgsverteillllg ectoIgI ml 193 kreuzfönnigen SIeueceIemen-

180, deren BIAIt8I' vertiale ml Bor1uwbid gefüle lWI'chen rilaIIen Sie sind l\I' AbbnInd

kompensation md L.eistIIlgsrege ck.rch einen alal~ischen Amieb konliUerlch versteD
bar. Die SchneIabsc:haII erfoI~ hydnUisch ck.rch m. hohem ON:/( stehendes Wass«, 
das cie AbschalstAbe In den Kern ~ Der AeakI~8I' haI eine Höhe von 22,35 m 

md einen InnencUchrnesser von 6,62 m. Er bestetC aus niedriglegiertem Feink<XI'IStaN 

(22NiMoCr37) md einer I~ aus austriischem QNi.StMI. Oie z:yIinOOschen 

Schüsse sind natÖlS geschmiedet. Das IR. 7 MPa ON:/( stehende KIllImiIIei wird ck.rch 8 
Interne AxIaIprnpen Im FaIIratIn zwischen Oruckbehäll. lI1d Kernmartel angesalQl lI1d von 

LIlIen ckrch den Kern gedrückt. Oie Plnpen haben eine hydrCKtfMTIische l..ageMg. so daß 

cie externe l..agerdndcwassefSChleife nictt mehr «forderich Ist. Oie POOIp8O sind 10 ~ 

niert, daß beim AusfaI einer Eilheit tmzdem der Reaktor bei voller Last weitecbetrieben wer
den kam. Das Wasser-Dampf-Gemisch wird oberhalb der Spalzone In den Wasserabscheidem 
.getrecvt. Das Wasser sammelt sich im rIngf/innigen Falrat.m. Der getrocknete Dampf strömt ZlI' 

Turbine. Der T urbosatz bestett aus einer 15()O.t0ll'igen. dreigehäusigen Einwellenkondensa-
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tionstl.rbine mit cirekt gekoppellem Generator. Der Hochctucktel ist doppeII'dig. Über zwei 

kombinierte Wasserabscheider-Zwischenüberhitzer ~ der Dampf NIl zweiIIutigen Nieder
drucldeiJ (Endstlleoschaufelänge von 1,35 m) lIld dann In den Kondensator. Das Kondensat 
wird voIstäncig gerq lIld über eine Ii".mtIAige Vocwärmanlage wieder In den Aeaklordruck

behäIIer gefOrdect. 

Slchemtltseigenschlftan 

Der Sic:herheilsbehaller .. Spaillbeton ~ 1.1-61 ist aal der lmanlele mI ... Stahl
bIechhaLC abgecic~el Er ist 32,5 m hoch lIld haI eilen ~ von 29 m. Er enI

häI den Realdordruckbehäller lIld aIe primMiönätelfihenden PdvIei\Ilgen bis l\I" ersten 
AbspernwmaU einschll\81ic:h der Reaktorwassemlinigll Seine FIßtion Ist cie RUckhaftlllg 
der SpaItprocUde bei postLierten St&Wen. Er ist als Druckkanmer •• gelaQl IIIId eRhalt 

eine groBe tiefIiegende,' ringf&mige KondensaIionska mI der l\I" Dan!6ondensa1ion erfor

deIichan WasservorIage. Bei wertuallen RohrIeiIqsbcüchen wird der fraigeselZ!e Dampf 

doo:h wrtiIaIe Rotwe .. der Druclduwnmer in cie Wasservor1age gelaital lIld kcndansiert. Da

eUch wird ein IIlZdässigar Druckanslleg veIfindert. Neben cieser FIßtion eiert das Wasser 

In der KondensaIionskammer als Ersatzwännesenke bei AusfaI der lialptwhtasenke lIId ist 

gleichzeitig passlver 8estMdIei der ~ii1IeinrIctMgeI EIne Möglichkel zw Druckert

lastoog des Cortairrnerts ist In den Anlagen eingebaLt bzw. gepIan ,.:ngeI. 19891. Das Ge
misch aus Dampf lIld Gas wird vor seiler Freif'Cll'lg doo:h eilen VerMWischer lIld ver

adlIedane Fitacstrecken gelelaI, l1li einen m6!f1Chst groBen ARei der hIIosdte lIld Spalpro

dukte mückzlNllen. 

Das Not- lIld NachkiHsyltem baslett aus 3 rUnlic:h galleRen, wnaInander ~ l.IlIb

hängigen 100'l1't-8lringen mit WAnnet-a., Neder- lIld HochdrutIqltInp Bellbersct.aMg 
des vorgegebenen Wasserstands in AealdOfdrucltbehAller ~ die Reaktorschnellabsc:h 
lIld der Start der notstromversorgen oder dampfgaltlebeuen Hochdruckeiaspeisoog. Versagen 

beide MoglCNcelan, wird cIe Iljomatische Druckenllastoog .rsgaI6st. bei der der Reaktor

druck lmerflaIb von MirUen eUch Abblasen von Dampf In cIe Wasservoc1age der KoncIema
tionskammer aA 0.5 MPa abgebU wird. Danach k6nnan cie Niederdruck-5ysteme die Kemküh
blg übemefmen. 

Das SchneIIabschaItem bastett _ 6 Sammeltanks, die mit Wasser lIld Stickstoff unter 

16 MPa Druck gefiJl sind. Sie stehen d«tlaIb des Sichertleitsbehit8l$. Jeder Tri stall die 

Energie NIl E"lIlfahren VOll 50 % der Steuerstäbe bereit. 
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Oie MIage 8IlIhäII ein Wasserstott-lbefwaclulgs- tn:I -Abbausystem. Das Reaktorgebälde ist 
gegen FJugzeugabstllZ geschützt und erdbebensicher ausgelegt. 

, ••• N4 ...... ' ... 
, S_ ... _ 3" __ _ 

• , ......... ,..,..l1li.,. 
I " ........... ___ 
• 1Ie ........ _ .... 

7 "'--..... ... _-
.~ ..... --

10 L_"ta_1 ',S ...... ~ '2 kNo .... '3 __ 

Abb. 1.1-6: SWR-Sicherheitsbehäler und Oruckabbausystem 
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Bettfebselgenschaften 

Siedewasserreakcnn haben ein hohes Lastfolgevenn6gen 1Bnntes. 19861. 0bedlaIb 60 " Lasl 
MId bei den KWlJ.AnIagen eilen bis ZU :.> ~ eUch die Drehzahl. 

regeb1g der Unwälzpt.mpen möglich. Im Bereich ,,"er 60 " wid eine ~ ml 
tiIfe der Steuerstäbe cbc:hgeführt ml ÄndeMgsraIen bis 10 """"- VoraJSsetzlllll Ü ciese 
BetriebsmögicNleileo ist die (m waclulg der LeishllgScidteo mI HIfe eiles 3O-SirIIWators, 

In lokale leisMgsspilzen, die zu BrennstabscMden ihen k&nn, ZU wrmeIden. M SIelen 
hoIw BeIasUlg werden Bremstäbe mI ZI-üler ei1gesetZi 

Elle hohe F1exibiläl be$1Izt der SWR auch bezügfich der Zyk ••• /Sc:tmicl. 19851. DII'ch 
EdI6tulg des KIlIkniIelcbchsalzes kann der Zykkls In 20 - 40 Tage bei voller l..eisIlIlg verIAn
gert wen Jen Elle waler8 Vertängermg. aIenIngs bei recl.lzielter ~ Ist cbdI Emied
rigLrIg der KühIm~eIeßriIlsternperatta- InÖlfICh. 

Fortschrille In der Bcec •• alameniemrickUIg. wie der Bnsaa von GadoIniII1I als abbrec .... 
Gift lRi der Cbergang zu 9x9-8rennelemenlen ml In .. ecen Wasaerzonen, haben de AbItkde zu 
den lhennohychulischen Grenzwerten v~ lRi damI die t.t6gIichkeien der BremlloCI

einsaIzpIcn.rIg erwelect. So sild cUch BaIadepIh, bei denen de ~ der ~ 
tronen veningect werden (Iow leakage), lRi SpecIr"""-8eCIIeb, bei dem ein Teil der ~ 
tronen zwn Braen verwendet vmt, effektivere Fahweisen mögictl. Gleichzeitig lASt de gIeicb

mäßige l..8ist1.llgSV8lteilll in Bcecmalamenl höhere Abbinde zu. Eile wein Verbessenrlg 
bedldet die CCC-Belachl\1 (control ceI cere), bei der rilrend des ZyIM ru Wellige Steuer
eIemenIe eingefaReo sind, die die Kcxnpensalion der Abballd·Aeaktivläl a.natmen. Sie sild 

von welgehend abgebIartnlen Brerualemenlen ungaber .. Eil Wechsel der in Kam stehenden 
Steuerstabgruppeo lRi de daml vecbI.Ildeoe l..aistI.IlgsrecUltion enIfäII lRi • werden keine 
frischen Breni18lemene cbdl Stauerstabbewegoogen gafä/wdel 

Die ZeilveffügbaRei der KWIJ..SWR der Bainie 72 ~ seil her Inbetriebname zwischen 80 " 

lRi 90 "; wegen des lastfolgebelriebs Ist Ive AtbebausrUzulg Jedoch In bis zu 20" niedri
ger. Die P&rIONIkIosis der Anlagen legt mI 1 bis 2 Mann-Sv "'0 Jak fIX Einkreisanlagen Ietv 
nieäig, 'obwohl bei der Auslegoog des ~kreisIaufes noch rictt u de Vecmeicblg des fu 
satzes von kobalthaltigeo legieMgen geachlet wwde ~8I'V08beck, 1~. 



47 

1.1.4.2 BWR75IaO von ASEA BROWN BOVERI 

Oie Anlagen der BWR75-Unie von ABB JN:I, 1988; IAEA. 19881 eraprechen In her Konzep
tion weIgehend den K'lt'U-AnIagen der BauIinie 72. IIn L.sistoog Ist 1050 MNe. tlle Welerfün. 

Mg dieser Löe Ifter der Bezeiclvulg BWR90 lFogeIstrOm, 19881 hat Verbessen.Ilgen der 

SIcherheI als Ziel GleIchzeitig sol die Wirtsc:haftlicttel cbttI S~nMmen 
tI1d Reduktion von ÜbeBapazitäten der Hlfssysteme erhött werden. Die Brennelemente beste

hen .. 64 BremstAben ml vnchieden Mgereichertem Bremstoff, der teiweise ml Gadoi
nUn v8tlPftel Ist. Sie lind von einem ZirIIaIoykasten t.rngaben. der eine doppelwandige, kreuz· 
fOOnige Strt.IkU enIhAl Sie cIent ZU' Stabisierung des BrenneIemenIs tI1d, da das Kreuz 

rilrend des Betriebs von damplfleiem W .. cUchströmt wird (das W .. kommt nictt mit den 

BrennstAben In Beri'hulg), eUch VerbesseMg der Moderation im Inneren des Brennelements 
Zll' AbIIactUlg der l.eistII'lgsveIebg. Oie Steuerelernente bestehen aus kreuzförmigen $IM!

blAltem ml horizorUlen 8ohnIlgen. die ml BoItIarbid oder Hafnium gefüI sild. Ihre An
trIebsv~1Ilg8I1 eraprechen denen der KWlJ.AnIagen. 

Sl~ 

Das CoItainment gIeictt praktisch dem KWtJ.Sichertleitbehäler der SWR-AnIagen ~..ß bzw. 

-C In Goodremmingen bezügich Koostruktion tI1d RaLmaufteik.rlg. ZlIs!tztil:h sind d'18 BWR75-
Anlagen ml einer DruckentlastlllgSeinrictMg ausgest~et, welche die Irt8QläSt des Sicher· 
heitsbehUers aJCh bei auslegtllgsibersclveitenden EreigrisaWtJfen weitgehend gewährleistet 
Das Oampf-Gas-Gemisch aJS der Kondensalionskammer wid zlllichst entsparn und dam durch 

einen Venturi-WAscher, verschiedene Filter und Tropfenabscheider zum AbIullkamln geleitet Oe
kortaminationsfaktoren bis 10000 werden fii' c:leses VerfMren angegeben. Fiw das neue BWR90-

Konz~ sind beim Cordainmenl eilige Modifikationen vorgesehen. Die untere Oruckkammer Ist 
durch horizortale Kanäle mil der KondensaIionskammer verbll'lden. Oie AbbIaserohre aus der 

oberen Oruckkammer In die KondensaIionskammer werden durch die untere Druckkammer hori

zorta/ In die Wasservortage geführt. um d'18 Zuverlässigkel zu erhöhen. Wer dem Reaktor· 
druckgefä8 Ist eine Wams als core-catcher vorgesehen. die an einen KiihIkreisIaJf angeschJos. 

sen werden klm. 

Das AbschaIIsystem Ist In 18 Gruppen geteiI. 8 bis 10 Stäbe werden von einer unabhängigen 

Steuerelrtleil tI1d eigenem Druckkesse/ versorgt Auch die VerrohrII'lg der verschiedenen 
Gn.wen Ist geCrenrt. Oie EIektJ1zlAtsversorgoog der sicheftleIsr ... anten HiIfsMIagen tI1d 
das Reaktorschulzsystem sind 4-fach ausgelegt, wobei jeweils 2 StrAnge abdeckend sind. 
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Die SchW· Wld Überwactulgseinricttl.llgell des BWR90 sild ckRh den Einsalz von t.flkrocclm

putern dezertraisiert ü verschiedene FIritionsguppen in dar Mage. Oie b1kIianaIen Pro
zessoren sild als Metwfachsystem 11' osge'egI Wld "Omen sich seIbsI übetwachen. lMch die 0&

zeBralisieMg werden cie Möglichkeiten des nemen NcdalsdUzes 8fW8Iert. 

Die Fähigkelen der ~ zu l..astfoIgebetr sild analog zu den KW1J.Reaktoren. 
DasseIle giI fIX den Streckbetrieb. Oie BlemelernnartwickU1g hal In dar V8Igaltgafi'lel zu 
beträchllichen RecUclionan bei den Brennstoffzylduskosten gefiöt lFogeII;1I &n, 19881, hohe 

EnlIadeabtrinde wwden erreictt tIld der 18-MonaWyklus Ü den. Br8lllalamemvechsel wwde 

realisiert. Im neuen Br.ulall'l8lt SVEA-96 ~ 1989i mI m.em Wasserkreuz lind 
cie SicherheIsabsti ZlII\ Ftnsieden 10 weit ectIOtt, daß eil Zt-liw übeftIüssig lsl Die 
Zeilverfügbaf1lel der ABB-Aeaktoren lag In den letzten JaInn (j)er 8J% tIld die PersoniÜlIiS 

zwischen 0,2 Wld 0,6 Mam-Sv pro MIage tIld Jahr /NB. 198&'. 

1.1.4.3 ABWR von GENERAL ELECTRIC, HlTACHI ood TOSHl8A 

Der Nachfolger der SWR-Ariagen von GENERAL ELfCTRIC Ist der ABWR, dar gemeinsam mI 
1fTACH Wld TOSHIBA In Japan gebatj werden 101 fNII,'ns, 1986; Mauuo, 19881. Gegeriber 

den bisherigen BWR-~ werden weserüche Verbessen.I1gen eilgeIlht. die jedoch 

ZII'II \JÖ8len Teil In den euopAischen Anlagen Zllll StanctcMd geh'Iren ißt In! BetIieb schon er· 
probt lind. Seine l8ishrIg Ist 1356 tlNe. Sein Core besteh aus 872 8Jemelamelten vom Typ 
8x8. Oie Bremstäbe beslzen eine imere a.riere Zta" VenneIcblg von ~ Sie 
sind verschieden angereichert Wld ZIIII Teil ml GadoIinUn vergiftet, l1li eine lache raciaIe l..8i
stoogsverteilung zu erhalten. Efle NeueBwic:IWlg Ist cie axiale SIaffeblg der Anreichenrlg 

lIld Gd-Vergiftq Dacbch kann ohne V8IW8fldung der Steuerstäbe aJCh In axialer AicltIIlg 

eine gleichmäßigere l.eist\IlgsverteilLllg eingestellt, der Brennstoff besser ausgerUzt tIld ein 

größerer ERladeabbrnl erreictt werderi. Oie Nactteile einer komplizierteren F8ItigI.IIg und 
KordroIIe können ckIcb uomatisierte Verfahren aufgefangen werden. Oie Steuerstäbe sild 

kreuzfönnig lIld aBhalten BOIIurbid als Absorber. ~ werden sie eUch ~ 
hydratAische FeinanIriebe, die aus dem KWlJ.Design welerentwickell W\.Iden und eIwas kkinere 

Abm8SSt.l1g8ll haben. Bel einer SthneIIabschaItll19 können die Stäbe adI ml dem elektrischen 
MoCor voll eingefatYen werden, falls der hydrautische Antrieb versagen sollte. 

Das DruckgefäS haI 7,1 m Dlrthmesser Wld eine Höhe von 21 m. Oie einzelnen Ringe sind aus 
einem verbesserten Stahl nahtlos geschmiedet lI1CI imen plattiert. Das l<I11Imillei wird eUch 10 
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interne Pumpen umgewälzt, de ü 110% [Mchsalz ~ sild, so daß der VoIIastbeIrieb 

auch mit 9 Pumpen aJfrech erhaIIen werden kann. Die Turbine soU ZII' EmiiIulg des Wwkoogs

gads eine 2-stufige Z~ lI1d eine verbesserte tflederdruckstufe mil einer End

schallellänge von 1,30 m erhaIen. 

Der zylindrische SicherheilsbehAer bastelt aJS Spambelon ood ist dII'ch einen ~ 
abgedictt«. Er Ist In das AeakIorgebäude irtegrlert tIld weseoIIich kleNr als das von GE zu. 
Ietzt verwendete Mldn-Oesign. Der AIAbau enI~ weigehend dem der K'MJ. bzw. ASS
Ccßainmenls. Das Nd- tIld NachkilUyslem bastelt alS 3 von eirmder lnIbhAngIgen Str» 

gell. Jeder haI eine ~.ät von 100 ... tIld bastelt aus einer Hoc:h-, einer Niederdruckeinspet
smg ood einem WarmelWlScher. Zwei Hoc:hdruckpumpen sind mo(ageCriebel"" die dIite haI 
einen Dampft~ Sie cienI aJCh ZlI' Wämleabflh wäfnnd der TransietHn bein 

AusfaI der Winnesenke tIld bein AusfaI &Der Stromv~ Das Wasser stanml alS der 

KondensaöonskIrMl«, cIe über cIe NedeRInlCkkreisläufe tIld deren WärmeCauscher geIQtlI wer
den. Bel Ausfal der HochcIruckehlpaistllgen ecf~ eine UomaIische Druckenllasllllg des 

Druckgefässes dII'ch EInIeIen von Danpf-Wasser-Gernisch In die KondensaIionsIu. Danach 
Übemetmen de NledenN:Iqunpen cIe VtrSOrglIlg des Cores mI Wasser. Die Ausleglllg des 

NdkiilIsystems gewAhrteisteI bei eilachen Fehlern, cIe ZU Kftiml1e1vtr1ust Onn, daß das 

Core bedeck! bIeb. Das KcnroI- tIld Überwactmgssystem' vtIW9Ildet digilale Signahllec1ra
QII'lII tIld Glasfaseftectnk. Die wicttigsten Zweige lind 2- tIld 3-fach .JSgalar# tIld .... 811 au

Iomalische Selbst-Tests tIld t<aIibriermgen ckIdl Die AWlIe des Mo tIld Abfahens der Art
Iage. sowie die ~ sind ldomalisieIt, um den Eirti melIschicher FetW ZU re

duzieren. 

Die MÖjflChkeilen zu lastfolge- tIld Streckbelrieb sind beim A8WR In §Iricher Weise wie bei 

den KWlJ. ood ABSMagen gegeben Die ~ der Brennelemenle gegen PCI-5chäden 

(Wechselwirtu.llg von Bremstoff mit der HUle) und die erhöt4e DII'1:hstU.flexibBitäl der Um
wizpompen sind ~ die Va'aJSsetzung. Verbesserte, kosteneinspa-ende Belriebsmethoden, 

wie spectral-stift.fahrweise und CCC-BeIadIJlg, sind ebenfalls mOgßch lIld durch die vorgese
hene axiale AnreicheMgs-und VergilllllgSStaffelWlg besonders effektiv einsetzbar. Als Last

faktor geben die Harsteßer den theoretischen Wett von ~ an bei einer ZykJusdauer von 12 Mo

naten ood 55 Tagen WartungssliDstand. Die mittlere Personaklosis sol bei 0.5 Mam-Sv pro 

Jahr liegen. 
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1.1.5 Wirmeauskopplung IUS Lelchtwasserreaktoren 

Der AnfaI von riesigen Abwännemengen ist ein genereles Pioblem der EJek1rizlälseaeuglllg in 
WärmekraftweB ißt In NIAzIng als Fern- ißt prozeßwärme eile wicNige Adgabe ü die Zu
kLd. Die RecUdion der Abwännemenge eUch Bereilstelw1g von Prozeßwänne ü die lndu

strie ißt von Femrinne Ist bei BIen KtaftwerllsIyp«t ~ allerdings In 1d8llClieclc:hen 
Temperahrbereichan Bein Druck- ißt Siedewasserreaktor Ist eine Auskoppblg von Dampf in 
Temperal\ßlefeich zwischen 100 -C ißt 200 -C Iirfvol Gafade In cieIem Bereich Ist der Be

daIf an Proze8wirme besonders ~. E. Ob lChon eile lIflIiährIge EtfaINlg IIA desem Ge
biet ißt eine Reile von verwirkicHen ißt geplar-.en Objekten Nfriens, 1986; Roe, 19881. 

Eine AnzMI von TIlbllenschalIng8l'lIind N' Aeaisien.Ilg der Winne .. koppblg VOIgeschIa

gen worden lBeck. 19731. Die eilfachste Möglichkel Ist, die TIIbine 11'1 vendiedenen SIllen 

anzuzapfen. Dies ist bei den Konvoi-Anlagen dwch E"1Ilbau von Anzap""tzen vorgesehen. Bei 
180 -C, 140 -C ißt 115 -C k6nnen mlKinal240 tIN, 130 tIN ißt 120 tIN eRnommen werden 

MEA. 19861. Die Mengen lind be!1enz1. LIII die BiegebeanspNctu der TwbinenschaIIeIn 
ißt die Dampfgeschwlnclgkel In den Abdemplleiloogen klein zu halen. Otrle ~ der 
Dampfmenge Irbelel die GegendrucIdI.me Sie ta jedoch den Nadtel, daß ~ ißt Wit

meprocUdion fest miteimder gekoppeI lind. Eine PnIeIschaIt.Ilg einer GegenctucIdiIbi 

zum Haupallbosatz bri9 h6here Ariagekosten ml lieh. ALSerdem Ist die Haupallbine N' 

Volastzel IU' l8ibIIastet. Eine M6g1ichkel zum ElTeichen der lkIabhfngIgkei von ~ ißt 

Wirmelefaroog Itell die vertllIldene Gegenctuckmasch dar. Im Nederdruckbereich Ist der 

GegenctucIdiIbi eine KondensaIionstt paraleI geschaleC, die je nach geIordeI181' Wir
melefeloog einen gr68eren oder kleinel'en Tel an der Stromerzeuglllg Wlininn. 

Die Schalloog der Winneauskoppltrlg ta dabei einen ~en Ei1U ., die MindenIlg der 

elektrischen Leislmg. die zwischen 10 ~ ißt 20 ~ der ercnommenen Heizleishllg betragen kam 

Nfriens, 19861. 
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1.1.6 Realisierung ~ Lastfolgebetrlebs 

Bei wachsendem Artel der Kementlgie an der SlromerzetJglllg ist es 8ffordefich, daß Kern
klaftwerte nic~ llIJ' in GnnIast-. lOndem auch in M~elasIbeIrieb gefa/Yen wenIen. Mi 

den l.eichtwasserreak1oren ist cies m6gich. Sie besäen .. ~e Lastwechselfatigkeiten, 
welche cie der konverülnelen WänneItndwartI, erreichen tni leiweise übeItreIIen /Tinm, 

1987/. ~ ... Tageszylden, lOndem auch LasttoIgebetrie einsc:hlie8ich Frequenzstimrlg 

H1d m6gIich. Dazu lind LastMdeMgen bis zu 50 " tni hohe eilen 
bis zu 5" der NemIast In S. von den ~en gefordert. 

Derartig extreme Fa/vweisen lt6nnen cie ~8IfÜI der Brennslibe gefcbden. Eile korüUer

Iche KonroIIe der einzlhn BrennstIbe dLrdI Meamg tni Aecfn.rlg rm.e gewäh1eisten, daS 

cie lhermoIlfdndschen Gt'8IlZW9I'le tni cie maxinall1.ässige L.eisloogs<ic:he an keiner SteDe 
in eor, übersctdlen wWd. Bei den Anlagen von SiecnentIKWU übernimmt das KernsdUzsyltem 

ciese Aufgabe ,Q\il, 19851. SeIbstYerstAncI müssen auch cie korNriolsalan Konuponeßen 
des PrimAr- tni SekIRSMreises elnschle81ch der T~ Kr wechselnde lhermisc:he Sela
lMg ausgelegt sein. Die 8ehemctu1g der 8eCtiebstransieen, wie l..utabwwf oder AusfaI 
einet Hauptki'öMlelpwnpe. müssen auch in Lutwec:hseIbetr gasichect sein. W,nchenswelt 

Ist .. denSem. daß cie Lastw~eit auch MI Zykklsende erflalan bleibt, lIld .. ~ 
atengrimen solen die Ertladeablrinde dieselben Werte wie bei KonsIanIIasIbeI erreichen. 

Beim OWR _den zur ÄndeMg der lIisttng vor 118m cie Steuerelemerte v8lW8Odet, wobei 
manche Hersteler neben den lChdzen 8JCh graue lIld telange Stabe einsetzen. Eile wellere 
M6gich1tel !si ckrch cie Anderoog der KiönIIlell8ll1p8f1lU gegeben. Die Bor-Regelt.ng lOIe 

Zll' L.eistIIlgsInde nIctt v8lW8lldet werden, lItI den Lastwechsellelrieb bis ZlItI ZyIduseOOe 
dII'thführen zu können. 

lelst~ sind beim SWR besonders ei1fach reaisielbar dII'ch Änden.rlg des Kühl
mltekbthsalzes. Die Umwälzplltlpen haben eine Drehzcöegeloog. ml deren HHe ... Lei

IlII'lgSbereich zwischen 100 " lIld 60 " ckxchfalYen werden kann. Tlllfer legende Telasten 
k6nnen dII'th Eilsaz der Steuerelen'lerte erreictt wenIen. Oie maxinaIe l.ast~ 

digltelliegt bei ~ " pro MilUe. 
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1.1.7 Enlwicklungstendenzen beim LWR 

Wehel werden eine große ZMI von verbesserten ract.ranced') l.eicINassetreaktoren M· 

wiclell Dabei handeI es sich teiweise wn eine AngIeictu1g an den Hemalionalen Slandafd 

bezflQliCh SicherheiI, Verfü!Parkei lRf Wiltschaftlicttel, leiw aise jedoch auch LIII Konzepte, 
cie Wer ciesen StancIMf hilausgehen oder (bei klalneren t.eisUlgseiMaIert wn neuartige 
Konstn*tionen mI passiven ~en, cie ~e SichBrtleitsaigenschaften 8IIw 111en. 
Eile Übersictt (j)er cie nauesten i;emationaIen EnIwickItrIgen gi~ 1.8. (II>V.. 1988/. Nach 

ßötzmann. 19891 Jassen lieh diese EnwickIlIlgsvor erUprachalld Nil. 1.1-7 einoIdlm 
Im weserüchen wird ld8fSChieden zwischen der mehr evoIIAiorWen WeieraWickkIlg der 

großen Reaktoren (900 - 1500 MWe) IRI den EmrickkrIgen Ü kJeile lRf m", Anlagen bis 
600 MWe. Die ~igstel1 ErtNickU1gsziele Kr cie btgeschritlenen Konzept. lind: 

• V8fbessenIlg der SichectleiL 

- Absenkoog der h1E98!en Kemschmelzhälfigkeit lder 1 x 10-6 pro Jak/Aß. 
• ErtI6tulg der Karenzzeiten bei Sl&fällen, clh. der vecfügbaren ZeitrlaJne ü M»tM lRf 

Bewertoog des AIügenzustwldes cbch den 0perat1X' bis m' EiHitIIlg von NoCfaI5dUz· 

ma8natvnen. 
• Erarbeitt.rlg von gaeignelen VorausseIzlllg8l'l fiX cie ~ lOIcher NotfaIIsdUzmaB. 

naflnen, deren Ziel cie Emaloog der Irtegiil des Raaktordruckbehällers lRf des Sicher· 
heiIsbehäIIers sind. 

• VBIW80dung von passiven (d.h. fremclenergiefraien) EIem .... en wie SchwetkraIl oder ~ 
ze8irnmane11er Tempenltwdifferenzen, faIs sie il sicherhelslectnscher bzw. bItriab

ichar Hi ~ Vorteile gegefiiber aktiven ElemeRen bieten. 
Die Konzepte .. Ideilere Anlagen (bis 600 MWe) verwenden diese passiven ~e wal
gehend, da sie gleichzeitig auch m SystenN'8fei lfacImg lIld RecUdiOA der Kosten bel
tragen. 

• RecUdion der Anlagenkosten 
- Stanclcwdisiermg, Vereinlachoogen, 

- Vet1tinoog der Bauzel, 

- Erhöhung des Anlagenwirkoogsgrades, 

- BesctMunigung von Genehmigungsverfatven, 
- VeI1ängermg der~. 
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AI:b. 1.1·7: Veren~e Emrdrulg der ErtNicldqsyomaben ü lWA JGötzmam. 19891 

• Recütion der Brannstoflkreislautkosten 
• EIhöIulg des Abbrands, 

• V8IbesseMg der NUroIl8I16konomie (Iow leakage), 
• Erhötulg der Konverslonsrale (spectraI shit bei Standard-lWR oder Hochkonvefter mj engerem 

GIIer), 

Verbessenrlg der Beladestralegien. 

• ErtIöhung der Magenverfligtmel 

• Iälgere Bremstotfzyklen, 

• kCnere Brennelemettwechselzelen, 

• vereinfachte Waltlllg, 

• v9lbesserte l.eltechrik. 

• Absenkq der StrahIenbeIasto des Personals (lI1Ier 1 maßSv/a) 
• bessere ZugängrlChkeil, 

• vefbesserte Abschinnungen, 

• weniger Co-haItige Stähle. 
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Der RUckgang der KraftW9fbbestelltngen in den letzten 10 Jahren hat VOI aIem cie ~ 
amerikanischen HerstelEll'fimlen geCrofIen. Oie GMde lind, neben der stMIen KonInmnz der 

sehr preisgünstigen ameritanischen Kohlekraftwerke, cie FLretC der BevOIkINlg VOI gesam.. 
heiIIichan l.Ild der Energiev~emeh,uen VOI finanziellen Aislen. Oie Oachotganisa

tia1 der amecblischen EVUs, EPRI, haI, lIn das vedorane Velttauan nrilCizlrgBYÄm8fi, in 
den vergangenen Jahren in Absti'nnuIg mI Harltelem l.Ild Genehrnigmgsbeh cIe oben 

angefLh1en Ziele In enn delailielten KaaIog VOll FordeMlgen lI1Ig&Setzt, den cIe klWIgen 

Kernkraftwerke erfüllen solen 1Chemoct.19881. 

Nt Ergebllis cIeser BecInpIgan lOIen neue Anlagen eine Kernsctmelzhalrligkel kIeInat .. 
1x10·S pro Jcft ohne radiolos;sc:he BeIasttIlg l.Ild 1x10~ mit ~anzter ndoak1iver Bel. 
lIWlg der näheren ~ aufweisen. Oie VerfügblneilOl besser als 81% l8in ißt cIe spe
zifischen Invdionskosten sollen rich ~ sein • 1500 Sw\We. 

Diese FordenIlgan lOIen einerIeIs clRh WeI~ der bisher gebUan, bewiti1en 

StandardanIagen erfUII werden (ewUionAr'e Uie), lndererMb rjtA es BestreIuIgen. SIcher· 
heilsaufgaben auf passive K.ornponerjen zu raruagerl, bei denen cIe KiänlleUndnIlg 
cbth NatINllIauf, Schwertrd oder gespeicherte Energie ~ (rewUionAr'e t.rie). Da
cbth kOOnen ZlrsJtzich Vereilfadulgen der tec:hilchen Systeme 1Ild .. Folge daton eine,. 
cUction der Kosten 8ITeictt werder~ Die Verwerllblg passiV'er Systeme Ist ald,rgs aut ~ 
gell mI L.eistI.rlgen kleiner als eoo tlNe besdriIlIcl F" etICpIisdle lIld Jap.1ische VerhIlris
se sind Magen dieser l..eistlIlgsg68 wegen der SbnSor1krI8pphalIßt der lpezialen SInt· 
U der Ver1alametze vialai~ weniger gealpt. Wegen her "ö.Ichsicffigen SicfIertIeb. 

techull k6men Iie jedoch dazu beIragan, Akz~-ProbIeme zu nWzIeren. 

In den beiden ilIgeoden Absdriten werden eilige Anlagen aus beidan Lnen beschrieben. 

1.1.7.1 Neue Konzepte fiX' Gro8anlagtn zw StrOlll~ 

WätYend als Gr08an1agen in lßA lIld ., cIe bescMebenen APWR,ABWR-AnIagan als Nun· 
tige lWR k~ wurden • der SicherheitsstandcKd dieser Anlagen ist vergleichbaf mI dem 

heWgen etKopäischen StcnIard ", bestehen .. ans der S~ in Zusamm8Mbel ml 
_'sehen Energieversorgmemetwnen Plane, tner BerücbicttigIJI obengerIarner [rt. 

wicldooJsziala, NactIoIge;nagan ü cie KocwoI-Magen zu k~an ,QOOer, 198Q'. Ebenso 

bestehen Plane des tanz6sisdlen Herstelers, NachfoIgeanIage ü cie N4-Serie zu konkretisie-
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ren /Bacher, 19881. Neben Anagenvecbesseroogen, StMda'disiermg und kostensenkenden Maß

nahmen werden vor aIem auch hochkonvertienlnde Anlagen mit Y81besserter lJrcrRAzoog kon

zipiert. Neben KosIerworteiien tragen diese Magen auch dem Woosch nach einer besseren Ver
sorgoogssicherhel Rechrulg. 

Die ~ erfiiIen de Anfordenrlgen. cie EPAI fUr de neue LWR-Generation der USA 
festgala~ hat, bezilglich der Sictlectleitstectric InS der QualiM mn überwiegenden Tel So 
r~ cie HäIligkeit eines Coresc:hmeIzt.rls bei Konvoi-Anlagen bei 1,Sx10-6 pro Jahr 
~,19891. Auch cie bisherigen Becriebsergebni decken sich weitgehend mi den EPAI
Vcntelk.rlgen ü de kiilftigen KlallweBe. SlEMENSIKWU hal deshaIl de Kocwoi-AnIage Ü 

gaeilJl8l m Deckoog der Anrordenrlgen der kommenden Jake. Im Zuge der WeiierertMck
UIg sollen jedoch de Konsequenzen .. neuen Ergebnissen der Reaktorsichedleitsfo 
bei der Konzeption neuer Anlagen berücks~ werderL 

Eile genaue AusweIttJlg der delIIschen Asiosblde (Phase 8) SlS,19891 sol dazu beiIIagen, 

cie 1ß8!J1IIe Kemschmelzhluligkelt lIter 1110-6 abzusrien InS dabei cie 8eitrige der 

einzelnen St&falaNAlife gleichnABlg klein zu hallen. Eile genauant Kernnis der mögichen 

Ere9isaWtle sol tirr.veise m ErhOtIJng der K«enzzelen geben. die für Iwlyse InS 

8ew8ltlllg des AnIagenzustands dtr'ch den OperaIor LnCI Zll' Ei1Ieih.Ilg von 
NotfaIsdUzma8nahmen vedügbar lind. NotfaIsctUzmaBnahmen, die die EdlaIILng der 

lßegrUI des ReaktordruckbetlMers InS des CortaivnerU mn Ziel haben, müssen 8flIIbeitet 

werden InS ebenso cie Vorr811SSetz!11g8O für he 0lI'chführ\Ilg. Oie NInoog des p~8ItiaIs 
der cigilalislerten Irlormationstechnologie mn AuIbau emprechender Überd:tulgs- und 

Leilsysteme wAre wOOschenswert. Dazu müßten jedoch erf1ebIic;he Anfordenrlgen an CuaIit~ und 

ZwertAssigkei von HanS- LnCI Software 8ffüIII werderL 

Siemens/KWU wId nach {Al, 19891 von drei ~ersorgoogswtemehmeo ~ wer

den, ein weilernwlckelles Konz~ für Kemkraltwerke mi Druckwasserreaktor auszlJalbeiten. 

Dabei sollen folgende 5ctr«erpookte gebidet werden: 
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• WnerenlWickllllg des Sichertleisstandards (EinbezielUlg neuer FOI'SCIulgsergebnisse lIld 

Betriebserfatvu; 
• E"lIlSCIIzmöglichkeilen moderner leiIIechnikkonzepte; 
• arUgenlechnisc:he 0ptinieMgen in HinbIicIc al die Wrtsc:halllichkeit. 

Im Rahmen dieses ERwicIdUlgsauftlags lOIen neben der ~ von EIfahn.rlgen .. PIa
rmg. Genehmiglrlgsverfahren, Bau tRI Betrieb von 36 Klaft~sbl6cken in In- tRI AusInI 

die technischen GnnIagen Ü kißlige Genehmipgsaßrige geschatlen werderL 

8e<ingI dLfch den ,. hohen ~ der bestehandan Kooverter-Ken'ttaftwer

ke werden IMgfrlstig Konzepte mI m.s .. ~ von lReresse sein. Fils die 
kl den lWR-Anlagen einges8CZlen Bfemstofte wiaderaJlgelwbelel werder .. bestehen Ü' de .u
zll19 des dabei gewC1I18Cl8I1 PUonitIn8 fcIgeIlde M6g1ict*eiten: 

• RezykieMg als MOX-Brerll8lemert kllWR, 
• Lageroog (fIi den späleren Gebradl kl Braem). 

0I.rch die V8Ibessermg des KarNersicnsfaldors kl sog. HoctIkOfMftem ~ 1EdknS. 197~ 
k6ntte die BfemstofhUzoog bis zu einem FaIdcf vier 8ffiJtt Y/erden (siehe N:Ä 1.1-8) 
!Frf1Wf!J(, 1989/. Das In lWR tRI Hat erzeugte PUonUniIwerw kOme dabei - ü eile lpIIere 
~ kl Braern - praIdiIch ethalen tRI gleichzeitig zur Enarglurzeugoog wnwendeI wer
den Oie bisherigen LHersuctuIgen bezügich hoctiocw8l1i8lauder Systeme zeigen. daS ein ho
mogetler Reaktoftem, bestehend .. Bfemstaben In einem herxagcnaIen (engen) GIler, pden

fiel eine ()ptimienI1g kl bezug al minimale Bfemstollzylduskosten oder aber minimalen Bf~ 
stoCfverbfauch zUMl Dieses Konzept Ist bezüglich des Bremstotlgitters sc tIexIleI, daß ein 
Moderator-zu-Bremstoft..VobnenvefhäInis (VtE) zwischen 1,1 tRI 0.5 eWlgesteit YI8RSen 

ksnn, ohne die wessrdchen ReaktOfkomponet1en zu Indem Oie WWente SichectI8it einer 
HCR-Spallzone ~ allenings bei extrem engen Gltem seil' senslN von dem Bremstc1f. 
Vobnenvertlältnis ab, d.h. eh Gilter cüfen IU sc eng werden, daß das System insgesamt ln
härent sicher ~ 

Das VOll der KWU verfolgte Konzept zur ErtMcldlilg eines tCR sieht vor, al der Druckwasser
reaktortechilOlogie klIdusive der ErtahnJlg mit MOX-BrecllOlementen a1zJN'I8Il. Im wesent
lichen soll IU der AeaktOfkem, der kompakter lIld niectiger ist als der Kern eines Stardard-
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DWR. ersetzt werderi. Der lherschied der DWR- lIld HCR-BremelertMne ist i1 Abb. 1.1-8 
datgeslell 

Bei dem (homogenen) l-CA-Konzepe ist das Brennelemect wie auch beim DWR aJS einheiIichen 

Brennstäben ml einem o..ctmesser von d "' 9,5 mm zusammengeseCz1 Der Mischoxidlremstolf 

(MOX) ist ml 7,5 - 8 " spaltba-em PkJOOlltl angereichert. OwaIderistisch ü die Dreieck
BikldeIgeometri ist das pld-Vemäanis von 1,12. Als AbstMdshaIter UIgieren sechs lr-.egaIe 

W~ am iu8eren Unfang der HUlrohre, die aJS ZikaIoy-4 oder Edelstahl bestehen. In 
einem Brer.18lemenl lind 313 Brennstäbe tn:I 12 RegeIst~ zusammengefa8l Der 
hexagonale B/8I'lI'leiemenl~ wid eUch eine lu8ere K.astenstrliU, ~Ibt aJf 

sechs SblzsIäben, lIab1isiert. Oie LangzelregeUlg des ~ wid nictt wie beim DWR miI Bor
iUe, sondern eUch eil zweles mec:hanisches AbsodIerstabsysem vorgenommen. DabeI wird 

jedes zweie 8renrIeIemerC m Kern mit 12 AbsofbersIfiben .1Sg8St~et Fw die Anriebe laufen 
konstnitive NeuenlwIckIlIlg zu einem hytr.Uischen ArGieb, der martIaIb des Reaktor

dtuckbehälters montiert werden kam 

Da Core eines !-CA Ü eine elektrische l.eistlIlg von 1300 MN bastett _ 349 Bl8l1nalemenlen. 
Weln Andermgen sild noch i1 bezug .. die AbschaIsIäbe, RDB-filbaIJen LIld Deck~ 
sc:tü sowie lfII PunperUufrad erbderIich (siehe Abb. 1.1-9). Oie gesamten Ändenrlgen 

soDen jedoch cIe Investlionskosten eines 13OOMN-OY.flleciglich "" ca. 5 " ertiJhen. Oie Mach
baltel INs I-CR (auch als Foogesdrilener DWR. FDWR, bezeichne!) w.#de sowoN eUch 
lItIfangreiche IheoreIische Stucien als auch dllth ExpeIWnenIe In bezug .. die physlaischen 

tn:I thennohych,ischen Eigenschaften sowie das VeI1l8Ien bei NoIketaiuaticnen deman

strIefl Weitere ExperinenIe LIld delaillierte AIbeiIen Z1I' ~ sollen Basis ü ein 
Genetmigoogsverfahren sein /MOIdascN, 1988/. 
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PWR Plant 

Modifications .tor. 
• ControI rods 
• Vessellntemals 
• CIosure heacl 
• Contr,,1 rod drive 

mechanism 
• Pump Impeßer 

m. 1.1-9: Hochkonvertlerender Druckwasserreaktor· Modifikationen bezüglich einer 

St~D'NR-AnIage IFrewer, 19891 

WeIterentwIcklungen, bei FRAMATOIIE 

Stlndard-Anlage 

HeR 

FRAMATOME hat als neues Standard-Kraftwer Ü das kommende Jahnetllt cie N4-AnIage ml 
1400 MNe entwickelt. Die beiden ersten Blöcke sind in Bau. Oie sicherheitsted.lische Ausle-
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goog des N4-Nachfolgers (Bezeichlll.ng: AEP2000) wird noch von Forschoogsergebnissen ab

hängig gemaa. fTanguy,19881. Das Ziel einef Kemsctvnelzhäufigkeil von 1x10'S ohne lIld 
1x10-6 mil radiologischer Auswirkung wird beibehalten. Ni~ die Eirmttswahrscheinichkeil, 

sondern das Ausmaß der Folgen bei einem ev8ltuellen U1faI sol verringert werden. Bei der 

AusIegtJlg der aIdiven Sicherheil.ssysleme sollen RedtJldanz lIld OWriäl der einzelnen Zwei
ge ml Hilfe von RisikOMalysen feslge/egl werden, bei denen ein- lIld mehrfaches Versagen 
von KomponeoIen, Wartoogsfehler, iInera lIld lu8ere Ereiglisse berücksicr.igI werden. Als 

Ma8nahmen Z\J' lkdallverrneicblg ist 111 eine Redlätion der linearen Stableistlllg gedactj bei 

gleichzeiiger Vergr08enrlg der Druckgefäßhöhe, EIhötulg des Oruckhalervolumens lIld des 

Orucb in SekoodMreis. Oie Sicherheilssysteme kOMen vereilfachl werden dI.rth irCegrierIe 

PIarulg, EinbezielUlg von Reparall.rmöglichkeien lIld 1.8. CUth VerlagenJlg des Botwasser· 
behältn ins Reaktorgedäude. Ein vol-rechnergesteuerter KClRroInun ü den N41st in T 8Sl 

ZlI" lafVristigen AückhalllI"lg der Spallprocüte dVI8 Einsatz von aktiven Systemen werden 

ein- lIld zweischaIige C<nailrneR-Konzeptionen lItersucfj. Eine verstärkte 80denpIaae 101 
nach einem Kemschmelzen die Schmelze ZlIÜCkhalen. Dabei sol CUth AuswaN der 

Konstruktionsmaleriaien die Freisetzoog riondensierba'er Gase milimiert werden. Oie 

Schmelze sol passiv geltiH werden. 

Der RCVS Ist eine WeieredwickUlg des DrucbrasS8fTeakten mI eiw wes8ItIich verbessef

teil lklInausrUzt.rl Gleichzeitig kam er das m lWR ertJrijete PUOfUn als Btemslolf rU

zen, ohne seine Quaität zu versdllec:Nem, wie es bei der PUonUn-fü:Idim.rI In lhermJ. 
sehen Reaktoren der Failsl Da derselbe BtaiilStolf wie m LWR venwendet wid, sind bei der 

Btemstollherstelll"lg lIld -verarbeilll"lg keile ~ ncMII dg. Auch bein kon
vrionelen Tel der Mage sind keine MocifitaIionen nctddg. tu die EimtAen in Reaktor
druckgefä8 lIld der Behälerdeckel müssen geändert wenSen JHttner. 1988; Miot, 1986; IAEA, 

19881. 

Der Reakt<r sol wie der N4 eine leistoog von 1400 tlNe haben. Seine SpaIIzone Ist aus 199 

sechseckigen Brer'l8lemenlen 8IJfgetIiU. die aus 295, in einem Dreiecksgiller angeordneIen 
Stäben und 36 FütvtI1gstotven bestehen. Oie Btemstäbe haben wie beim N4-Breril8lemart 
einen DlI"thmesser von 9,5 mm und ein HüIrohr aus Zirkaloy, sind aber auf ca 2 m Mn 
!vi den Enden ist der Brennstoff CUth IWstoff ersetzt Das Coce ist von einem Ring alS 

BnAeIemenlen, deren Stäbe abgereichertes \.kan enhalen, ood einem dicken ReIIekt<r alS 

Ster. wngeben, der den AusftuB der schnellen Neulconen lIld die StraNenbelasloog des Druck
gefäßes reduzieren sol. 61 Steuerelemerte dienen lll" Regeblg lIld zwn Abschalten. Als N>-
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sOfber wird BOf1<arbid ma angereichertem B 1(~Gehaft ve!Wendet. In alle Bremelemente, die 

nichI an einer Steuerstabposlion stehen, kann ein Cluster von Stäben, die abgereichertes Uran 

enthalten, eingefalven werden. Dabei Md das Moderationsvert1ältnis im Brennelement V8f1dei .. 

nert und das KonversionsverhlWlnis verbessert (spectral·shift). 

Bei Verwendlxlg von PUonit.m als Brennstoff enthalten alle Bremstäbe Mischoxid ml einem Ge
haI von 6 % spaltbarem PUonilln, das aus OWR-Bremelementen ma ca 45 MWQ\g Abbrand 

stammt. DeI' Reak10f wWd, soIMge eh Reaktiviätsbilalz es edaubt, ma eingefall'8nen spectral

sntt·Elemerten beIrieben.. Wegen des niedefen Modefationsverhältnisses von 1,1 bei eingefche

nen und 1.36 bei ausgefahrenen BrWIäben ergibt sich ein relativ 00hes Konversionsverhälnis 
von 0.89 und daml ein niederer Brennstoffvertxauch. Ncdl metvfacher Aezykielmg stell sich 

zusammen ma dem er1lrü!elen PkAoniLm aus den BMZonen im Gleichgewiclt eine PUoniI.m

misd'Ulg ein, die nahezu den gleichen spaAbcwen Meil haI wie der zu Begim eingesetzte 

Brennstolf. Oie Brennsloftzykklskosten des RCVS legen bei VefWefldt.rlg von MOX-Brennsloff 

lIn 30% niedriger als beim l7NR. 

Das Urm-Bremelen1el1 haI denselben Autbau, 55 Brennstäbe sind jedoch cbch wassergefüllte 

ZirkaIoy-5täbe erseIz1 Oadtrch edlött sich das Moderalionsverbältnis auf 2,0 bzw. 1,65 ü ein
gefchelle 8rWtAbe. Bel eiler AnreIchen.I1g von 3,25% und einem EnIaIktaiIbIalld von 60 

MW~g ergibt lieh eine lnneilsplNlg von m und eine Retition der Bramstoffzykkls

kosten von 27%. MOX· und lkan-BnmeIemenle kömen im selben Core eingesetzt werden. ohne 

daSlmlAässige leistmgsspIzen ... stehen. 

Der geringe Wassergehal und das hate SpektMl in Core haben eine niedefe WlI1<samkei des 

I6sfdlen Ben im Kiönlttel zw Folge. Oie LqzeIregeUIg mtS deshalb ml den Absorberstä
ben etIdgen. Wem deren ReaktivUtswelt nictt ausreictt, kam den specIraI-shift-stäben Ga

doIiriI.rn oder Bor ab abbrennbares Gilt zugemisctt werden. 

Thennohyctldsche Rec:frulgen haben gezeigt, daS das enge hexagonale Giter sich ähnlich 

vemD wie das konventionale DWR-GitIer. Der ü den Wärmeübergang wichtige SicherheUfak· 
tot (DNB-VemMtnis) bIeb immer (j)er 1,3. Bei ricttiger Auslegmg der Fühn.llgsroln ist 

ax:h eh Kiö.Ilg der beweglichen BnJstäbe gewätvleistel Auch beim KüNmllteHeftustI.I1faII 
treten keine neuen Probleme a1. Oie HüIIrotrtemperatl.len bleiben \.rier 11 SO C. Ausgefahrene 

Bnutäbe kl5nnen zwtII telweise I.Ilbedeckt bleiben, jedoch allein die S~iIlII.Ilg be

grenzlllre Hi'A.emperall.l a4 700 C. 
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1.1.7.2 Neu. R.lktorkonzept. mittlerer LeIstung zur Strom.rzeugung 

AP600 von WESnNGHOUSE 

Der AP6QG.Ocuckwasserreaktor (Abb. 1.1·10), von WESTINGHOUSE zusammen mI BURNS Md 
ROE 8IJf Initiative von EPR konzipiat. vecbindel eh VorzUge konveRioneler, geprüfter 

Technik gld passiver Komponeeten bei den Sichertlelssystemen Ir';" 1988; IAEA. 19881. 
Seine leisIoog ~ 530 MWe. Das Core besttH .. niedrig Mgereicherten Br"IiBls~en 
ml 17x17-Gilter lIld eilet akWen Höhe von 3,65 m. Einzeklen Brennstäben Ist GadoIirUn als 

abbrennbares Gift zugem~ ZlI' ~ lIld 8ilcblg von ÜbersctUlreaIdNUt 
Wie bein APWR wird eh NeWonenbicq vtlbesselt eUch Redlition der~. (oot 
ca. 30 %) lIld Eilsatz 6ines racIaIen StlÜellektors. Oie FbInz des Reaktordruckgefä8es Isa da

cbch nach 60 JalYen BeIrieb weriger als eh twae des Wertes, den eil korMlllliohsler OWR 
nach 40 JalYen aufweist. ZIn AbschaIIen liehen schwarz. Ab80fberstäbe barel. GeregeI wird 

mI Bor'zusan mn KiänJlel lIld ml fiIfe von gauen Steuerelemerten. letztere werden ZII' 

RegeU1g bei l...astfo/gebeI bettAigl 

Das 0ru;kgefä8 MI einen DUllnhesser von 4 m. EI besttH m eor.Bereich .. gesc:hmledeten 

Ringen. Der PrImMreis besttH aus zwei Schleifen mI je einem Dampferzeuger lI1d zwellJm. 
rizplInpen, eh zu eiIer FIrilIonseIMaI zusamnMIIegeba. sild. DadIRh werden AnteII.& 

gen ~ Platz Ü W~en gewOl118n lIld eine VIfkIeilenIlg des SichfItleIIbe. 
hUers erreictt Oie TIItJile Ist 4-11Ldig lIld MI In der ~e EndIc:t\UeIn dar 
l...Inge 1,12 m. 

Oie Sic:tMmeltssysteme verwenden vorwisQelld pass"" KornpcInIQen. lJx Eilsp BillllQ bei k1ei
nen Lacks stehen zwei BorwassertriI ZlI' Verfügoog. cIe bei jedem Druck Grch ScbAec"'aI 
cfrekt In das DndIgefä8 einspeisen. Bel einem ~IWtlUtsli5rfaI werden 2 DnICbpei

eher mI dem Oruckbehäler V8Ibtr1den. Oie Verde sild bei AusfaI der SbOlnversorgtllQ ge. 

6Ifnet. F~ eine längere Ki'ünitlIWersorgoog wird nach einer uomatischen OrucktnlasUlg 

des Primärkreises Wasser .. dem Im Cortaimll'" Instalierten Bremelemertlnsetzbecken Ins 
Cere geleitet Nach 10 SIIrlden Ist der SichertleIsbehMer bis iber cIe t<i"üMlelstlJzen des 

Oruckgefä8es gefUet Oie Nachzerfalswirme wird dam cbch Verdamphrlg abgefiht. Der 

Dcrn~ kondensiert an der Cortaimll ... ·Wand, cIe von außen dtrch l..uftkonvektion gekilll 

wird. Bel Druck· oder Temperaltnnstieg kMn das Cortainmert ZII' Kiö.Ilg ml Wass« aus 
einem hochIiegenden Tank bespnjt werden. Ein Spriilsystem iInertlaIb des Sichectleisbehällers 
wird bei ansteigender KonzeOO'aIion der SpaIIprodUde ak1iYiett, In vor allem Jod lIld CaesiIll1 
aus der Atmosphäre in Lösoog zu bringen. 
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Wem die Dampferzeuger rkhI velfügbar sind, wird die Nachzet1aßswärme in einem aulomalisch 

geöffneten Kreislauf in NalINllIauf, wenn die Umwälzpunpen licht funldionieren, über einen 
Wärmetauscher an das Wasser in Brenneiemenl\mselZbecken iibertragen. Die Aufheizoog bis Zl.lll 

Sieden des Wassers dauert einige SlI.Ilden, seine v6Ige VerdatllpUlg einige Tage. In diesem 

Zeinun muß ein Speisewassersystem in Gang geb'actt oder das normale Nachkllllsystem des 

Breri1elamenlbeckens angeschlossen werden. 

Die VerwencbIg der passiven SichedleiIseirvictUlgen mactt eine gr06e Zahl von Pl.lllpen, FI
tem, Atmatlß\ einige DieseIgeneraIoren Wld viele RotwWIIlg8C\ übeItüssig. Zusammen ml 
Eilsparmgen eUch AecUction des BauvoUnens IU 50 % Wld einer gepMlen Balzel von 3 bis 

4 Jaflren errec:hnel der Hersteler einen Fü:kgang der spezifischen Investtionskosten gegen
über einer hectOmmIichef1 Anlage l.1li 40 %. 

ASBWR von GENERAL ELECTRlC 

Der ASBWR ist ein OOOf,fNe-Siedewasserreaktor ml Nat\mnlautk~oog MEA. 1988; 0I.Ilcan, 

1988/. Seine Spalzone ist der des ABWR setwlhnlich ~ 1.1-11). Sie bestetC alS 748 m 
venlionelen 8x8-Brelllalemer4en ml einer aktiven linge von ca. 2,7 m. ZLm AbschaIIen Wld 
ztJ" SteuEllUlQ stehen 1n kreuzfönnige St~e ml Borkarbid lIs AbsoItIer berel Sie 
werdeo eUch elektrisdHrtdrdsche Feinartriebe ~ Oie mildere Leistoogsclctte ist ~ 

gefÜl8r dem ABWR-Core l.1li ca. 30 % abgeserid. Das Drucltgefä8 hat mI einem Dwchmesser 

von 5,9 m tRI einer Höhe von 22 m nahezu cie gleiche Größe wie bei den 1nlMW-Magan. Der 
Sichet1leIsbehäller ist alS StahIleton, Innen ml einem St~Liner abgecic:bal Eine zweistu
fige, cIclppeIIUige Ttmne mil EndsdIaufeIn der Iilge 1,32 m Ir* den Generator. 

Der Verzieh auf die Umwälzpootpen bedet.del eine ~iche Vereillfaclulg der Anlage, ~ 

zieft die ZaN der mOIflChen Betrlebstransienlen tIld ectiltC den Abstand ZtJ" krIischen Heiz
tächenbelastoog in Core. Andererseis ertfällt ml der Mögicf*eI ZtJ" Lsistoogsregelt.rlg über 

die Pumpendrehzahl eine wichige Vorausselzoog ü die Lastwechselfäh9e1 des Siedewasser

reaktors. Oie oberhalb vom OrucI<gefäB lnstaßielte, rilgföcmige Kondensalionskammer enIhäII 
eine spezielle Kondensationseinrichtung flI' den Faß der lsoIaIion von der T 1Ibine. DadtJ"ch 
wird der Reak10rdruck aldomalisch geregelt, oma dem DrucltgefäB KillImiltei zu 8ftziehen. Oie 

N~aDki.tlloog erfolgt mil Schwerkraft lIld den Wass8IVOrTaen der KondensaIionskMlmer. Dazu 

muß das OrucI<gefäß auf einen niederen Druck enllaslel werden. Dies erfordert eine grö8ere 
Wassermeoge obefIläb des Cores lIld eine größere Auslegung der Kondensaüonskammer als 

beim ABWR Die Kühlung der Wände der Kondensationskammer tIld des CorCainmerts erfolgt über 
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Abb. 1.1-11: Aufbau des Advanced Sinplified Boiing WBl.er Reactors (AS~ 

ein eingebal.tes Wasserkühlsyslem mit NBI.\.rziWaIion Drei Tage kam so die Spallzone ohne 

&viii des Oper.ars gekI1lI werden, danach nd W... zugef\.hI werden.. Bei AutIeIen 
eil8S kleinen I...ecks kann die Oruckertlastoog IITI einige SI1Ilden verschoben.werden eUch die 

AIttivieroog einer Hoch:truckeinspeiStl'lg mlliHe von Dampfslrahlpt.mpen. 

Oie Mage ist mit modernster LeiIIechrik auf Mikroprozessorbasis ausgestattet. 

Der Vmicl1 auf einen groBen Tel der akWen Komponenten in den Kütinllelkreisläufen lIld 
der Dieseigeneratoren läßt beträcttJiche Einspattllgen bei den Inveslitionskosten erwarten. Vom 

Hersteller angegeben wooIe eine Reduktion der Brennstoftzykluskosten um 7 bis 15 %. 
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SIR von RO' , S-ROYCE und COUBUSOON ENGINEERING 

SIR ist ein Druckwasserreaktor der L.eisMg 320 MWe, bei dem der gesamte Primär1creis Im 

Druckgefä8 lI1Iergeblach ist .tiayns. 19891. Das 8cemalamect Ist ein vq66ertes C-E-
8clllltlalarnen ml 432 Bnmstäben mit Ur ... der Arweichan.rlg 3,3 bis 4,0 % IRI einer aktiven 
Länge von 3,47 m. filzen Stäbe dlaIIen GadoIiniIIn. es kOnnen jedoch auch vergiftete Stäbe 

beim BrennellII'/Iflßwechse ZIISMzIjch eingasetzt werdari. Die RegekI'Ig ~ ... mI den 
St8UefSläben ohne Iösiches Bor. Oes/lal) Ist fii' jedes 8ceme/ernerj ein Steuerstab vorg Blahen. 

Sie Iild beim 8nII. alarnectwechsel einge(alwen IRI werden ml lIIlgBISetzt tu bei NotIllan 
wird dem KiillmillelBor zugesetzL 

Das Oruckgefä8 hat s.a m 0IRhmesser IRI eine Höhe von ca. 24 m (Abb. 1.1-12). 0bertIaIb 
vom eore lind 12 Dlrnpfeaeuger an der Behältlllwand 10 .1gIIORhIt. daS sie den BrIIIltlalamelt
wechsel nictt behinderri IRI seIlef Ieictt zugIngIich sild. Oariber sind 8 ~1Ilp8Il ntal
Iert, die ü die Warb.Ilg racIaI ausgebatj werden können. Sie drücken das KCänilleI dlIch die 

Danpleaeuger nach lI1Ien. Es st~ dam dlIch das Core IRI den zemalen K2miI wieder n 
obere PIerun. Bel Ausfall einer Pwnpe Ist noch eine L.eisU1g von 95 % rn6gIcI\ ohne PIInpen 
dlIch NatINlllatl 20 ~ Der Druckhaler Ist Im Dom lI1IergabractC. Er wird mI einer eIeIdri
sehen Heim1g betrieben IRI erthU keine tIdeme SpnbIirJictUlg. Der SeIarldMrais __ 

spriete einer kOl'lYlllltionalan Anlage. 

Der Reaktor Ist IIltIIIpf .. tich gegerülar SdM •• oogen der LeisUIg IRI der ~

nisse wegen der SP08en Wassennenge Im PrimIfkreis IRI da Transielten wegen des neg6en 
KiilImiIIel-Temperal1RoeIfizienen weilgeharld von selbst abkingerL Die ArIordenrlgen an das 

Ndkilllsystem sild wesettlich gerilger als bei normalen Realdoranlagen. da der ~te Rotw
dt6chmesser Im PrimMreis 70 nvn ~ IRI die liefste Otbmg Im Druckgefä8 8 m a. dem 

eore iegl Die Hochdruckeinspeisoog ~ passiv mit Hilfe eines Dan~ors IRI W __ 
aus dem KDndensationsbeer. Nach einer OruckdasILIIg wird die KiöniIIelstnxllWlg cUth 

Schwer1uatI 811rec1t8l1lalen. Die NachzecfalswMne wird beim normalen StIstand a. den 

Dampferzeuger IRI den TLfbinen.Bypass in den Kondensalor geIeiIet. hA der Prinärsele ge. 
~ der NalllU1\lauI, seklRlärseilig werden Pwnpen belKiIigl Bei AusfaI der Stromversor
gung kam ein ~ Kreislauf ml Ncdlrtonvaktion aktiviert werden. der maxinal drei 
Tage lang die Nachwirme in einen Kondensations-Pool transportieren kam Ohne VecwandIIlg 
der Dampferzeuger kann sie derdam über ein Sicherheilsvertl direkt in die KondensaIions
tanks geIeiIet werden. AldI die Sictlerheissysteme fii' das Cordairlnlen sind eintachar als bei 

großen Anlagen. Da die maximalen Rotwtxüche klein sind, geI1 auch der Druckanslieg Im Con
tainmert langsamer vor sich. ZIX Ableitung der Energie geOOgI die Kondensation von Dampf in 
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die Wasservcx1agen der Kondensalionsnag. Sie besteht aus 8 Stahllanks, die durch NatlJ"· 

konvektion gekühI werden. Dieses System kam die Nachzerfallswärme drei Tage 8Ilnehmen. 

Oie Vereirlaclulgen bei den SichertleIssystemen ood öe Möglichkeit zu einer killen Bauzeil 
durch Mod\jaisielu1g ood VorfectigI6tg im Werk, lassen etWarten, daß die Anlage bezilglich 

der spezifischen Investiionskosten auch mI größeren Anlagen konklJ"rieren kam 

200UW-5ledewasserrtaldor von SlEilENSn<WU 

Fli die Einbinc1Ilg von Kernkraltvterken In Märkte, fIi öe woBe Anlagen nictt geeignet sind, 

wird seitens SIEMENSIKWU das Konz~ eines kostengißtigen 200MW&-Aeaktors mI ilhät8lten 

Sichedlelseigenen v~ lGötzmann. 19891. Das Konz~ basieIt u dem Siedewasser
prinzip ood Id der bewAhrten SWR-TectmIogie; es sind jedoch teiweise atIwencige Komponen
Ien, die bei Gro6an1agen erforde!ich sind, e6m1niell. 

ZJ. VenneKkrIg von lmwälzplrnpen (einschie61ich deren Hiltssysteme) 8IbeIet der Aea!d« mI 
NcN\m1auf bei niedliger L.eisU1gsdiche. Steuerstibe werden von oben In den Aea!d«kem 
eingaflhen. Duth die niedrige l..eist\Ilgsdice ood ein hohes DampfiWasser-P1erun obertlaIb 
des Cores Ist eine Darnpfabschei<U ohne mec:hIwlisc:he Komponerten m6gich ood gIeichzeiig 

Run fIX die ausgefahrenen Steuerstibe geschaffen. Die Steuerstibe werden durch lrfdr8Iische 
AmIebe ~ (wie beim KWU-HeizreaktoI. die im Reaktorbehälter .... ergeblach sind ood 

keine 0u1:hfIlInIlg durch den ROß erfordern. SomI konrU die Höhe des ROß gegeritler kon
ventionelen SWR erheblich gesenkt werden. Der ROß ood die EInbaUen lind .. Abb. 1.1-13 

ersIctö:h. Ale PrimMühlmilei i1vende Ansc:füse des RDB lind ca. 10 m oberhalb des Reak
torkerns, so daß nach einem voIstäncigen Abblasen u CorUinrned-Oruck der Kern ml Wis
ser bedeckt bIeb. Nach einem Abblasen wird die Nachwänne in Nat\l\llllauf (i)er ~ 

Ulr-Wärmet2lIlsch« in oberen Tei des ROß lWl l.ufIki)JIer abgegeber .. die ebenfalls mI HaU

ziI1(ulaion 8IbeIen. Die Nactr.värmeabfl geschietd damI (sellstverständlich auch .... « 
Druck) passiv. 

Der Reakt«, d"18 HiHssysteme lIld die TlJ"bine befinden sich In einem großen zylindrischen 

Contairvnert aus Stahl (45 m [Mchmess«, 80 m 1.Jnge). Eine ÜbersichI über die Anlage gibt 
Abb.1.1-14. 
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1.1.7.3 Das PIUS-Konzept von ASEA 

Der PIlJS.Aeaktor (PlOCess InhefenIIy Ullimale/y Safe)ist ein SOOMWe-Oruckwasserreak1or, der 

von dem schw8(ische!l Hersteller ASEA-Alom entwickel worden ist Aiannef2. 1987; Pedersen, 

19891. Das ~e Ziel cieses Konzepts ist es. bei S1örfälen ein Cbemlzen des Kerns 
ood insbesondere Kemschmelzen voIstädg auszuschie6en. Dabei wid auf aktive Sicherheits
systeme weitgehend verziehet. 

Der gesame PrinMreis, der den! eiI8S korwemonellen Oruckwassefreaklors 6hnich Ist, wid 

von einem woBen BehUer .. SpombeCon wngeben. der boriertes Wasser eßhAI (Pool). 

Abb. 1.1-15 le9 eine Pmz~eIk.Ilg der PlLS-Konzeption. Der PrinMreis .. eile oft&. 

ne Vecbirn.rlg ml dem'1vt ungebenden borierten Wasser i.tler eile Alt Oruck_sg/eIdltystem, 

das ZII" sicherheistechnischen KorVoIe der Rea/divüI cIed. 

Das P~ cieses Systems basiert 811 den! P~ der SctictlIoog von heißem Wasser des Pri

märkreises über den! kaien borierten Wasser sowohl an der lI1Ieren wie oberen KorUktUche. 

Der dyMnische Orucklllblal i.tler das Cclre ood die I19wenden Beuliche des PIinIr1aeislaufs 
erüpricb dem ProcUd des H6her1nersc:tieds zwischen den oberen IR! lI1Ieren KaliWann
KorUktUchen, den! Oicttell1lerscNed von heißer IR! Wer Füssigkel IR! der EnIletcNeu
nigtIlg. Oie Lage der lI1Ieren Kortätt\äche wid /alend i.tler eile T~ 
überwactt, die InrseIs den PlInpencbchsaIz reget Wem lieh die l<orta.IclIIche Nd! oben 

bewege, wid cIe PI.In~eI 10 erh6It, daß cIe KortaltllAche wieder In de gewißch

le Posiion l1IUckgeffht wird. Bel einer ~en AIAheizlIlg des Cores erhcW lieh der 

Kiönltelcbthsatz cbch das Cote derart, daß die PlInperI8Q8U1g nictt mehr felgen ins 
damit den E"rtriII von boriec1em Wasser In den PrIIMtrais nIcIt metv vectildam klRt der 

Reaktor wid ~älig abgeschaIet. 

Oie Nachwänne wid cbch Ncm1IonveIdion abgef\ht. Oie Wassermenge kn SpambetoOOehäller 

ist mit 23OOm3 10 bemessen, daß die Nachwanne des 1m.mth.ßeaktors bei Ausfall des 8Ider

nen Wätmesenke cbch Verdampfen des Wassers eine Woche /Mg sichergestel Ist, wobei das in 

tneren Behällerbereich angeoniliele Cere In diesem Zeitnun sicher mI Wasser bedeckt tJIeä 
Das Konzept Ist bisher noch nicht realisiert, lOOI Nachweis der Funklionsfähigkel des neuarti

gen Primärkreissystems YMden jedoch Messoogen en Modellen IR! \IIIfMI1eiche theoretische 

Analysen duthgefi'ßt,tmnea. 1988; Babala, 19881. 
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Abb. 1.1~15: Process lnhererUJltimaie Safety (plUS) ReactOf 
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InherentJy Safe and EconomlcaJ Reactor (JSER), Japan 

Das ISER-Konzept stelll einen Versuch dar M'akabayashi, 19881. die wichtigsten generischen 

Sicheltleiseigenchaften des schwedischen PlUS-Konzepts (500 MWe) auf eine Anlage mit 200 -

300 MWe zu Il>eftragen lIld durch Vereinfachuangen bzw. Reduktion von Volumen lIld Gewichl 
die Kosten zu reduzieren. Die UnIerschiede des ISER- gegMiber dem PllE-Konzept sind (siehe 
Abb.1.1-16): 

• Verwendmg eines Druckbehällers aus StaH, il welchem Reaktorkern, Dampf8l2811J8r lIld 
der Pool mi borieItem (kallem) Wasser oot~ sind. 

• Eklsteloog der thermohydrat.ischen Bedingoogen wie bei korw.nionelen Druckwasserreak
toren. 

• Reduktion des PooJ.Vobn8f1S, wobei allerdings die Karenzzei bis zu einem nctNencIgen Ope
raloreirJgliff (bei Ausfal der NotkrtilllQ) von 7 Tagen (PIlE) ..,,1/2 Tage verkirzl Wd. 

Duch die Verwencblg des StMldruckbehällera, der driegenden PlInpenartriebe lIld der 

Volumen- bzw. Gewicl1srecUdion W\Iden gegriber dem PI~ echebiche Kostenvor
teile err~ welche die 2!DINe-IWage wettbewerbsfähI mit kommerzielen l.aicI1wasserre
toren machen sol. 

Die wichtigsten Ertwicllilgsprobleme lind hier • wie beim PlUS-Koozept • der t-IachweiS der 

FlIlktionsfähigkei der Dictteschlässer zwischen PooJ.Wasser lIld Primärlaeis 1m Normalbetrieb 
lIld den zu belractdenden StÖlfälen lIld die Enlwicldoog einer lsolieroog zwischen PrimMreis 
lIld Pool, tIII die Wärmeverluste des PrinMreises auf eil akzeptables Maß zu reduzieren. 
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Der Hochtemperaturreaktor gehört zu der Familie der gasgekühlten 

Reaktoren, diese ist zu etwa 10 \ an der bisherigen Stromerzeu

gung durch nukleare Anlagen beteiligt. Gegenüber den gasgekühlten 

Reaktoren der ersten Generation unterscheidet sich der Hochtempe

raturreaktor durch einige wichtige Merkmale. Als Wärmeübertra

gungsmittel wird Helium statt Kohlendioxid und statt der metal

lischen oder oxidischen stabförmigen Brennelemente werden kera

misch umhüllte Partikel verwendet. Damit sind hohe Temperaturen 

für die Realisierung von hohen Wirkungsgraden und die Anwendung 
1 _ _ 

von nuklearer Prozeßwarme moglich. Außerdem entsteht eine neue 
Qualität in der Rückhaltung von Spaltprodukten bei Normalbetrieb 

und bei Störungen. 

1.2.1 Pilot-Anlagen 

In den sechziger und siebziger Jahren wurden eine Reihe von 

Pilot-Anlagen gebaut: In den Vereinigten Staaten der Peach 

Bottom-Reaktor, in England, im Rahmen eines OECD-Projektes, 

der Testreaktor Dragon, in der Bundesrepublik Deutschland der 

AVR. 

Der Bau und Betrieb dieser Anlagen diente der Erforschung der 

Technik des Hochtemperaturreaktors. Unter anderem wurden die 

keramischen Brennelemente mit keramisch umhüllten Partikeln 

erprobt. Weiter wurde das Bestrahlungsverhalten von Graphit 

bei hohen Temperaturen bis etwa lOOO·C, sowie die Heliumtech-

nik getestet. Während die Anlagen in den Vereinigten Staaten 

und in England Gasaustrittstemperaturen bis zu 750·C erreichten, 

konnte der AVR jahrelang mit Temperaturen von 950·C betrieben 

werden. Damit wurde demonstriert, daß neben der Elektrizitätser

zeugung auch die Verwendung der nuklearen Energie für die Prozeß
wärme möglich ist. 
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1. 2.2 Nachfolge-Anlagen 

Aufgrund der positiven Resultate dieser drei Pilot-Anlagen 

wurde in den USA eine 330 Hwe-Anlage gebaut, der sogenannte 

Fort St.Vrain Reactor. 

In der Bundesrepublik Deutschland wurde parallel dazu der THTR-

300 errichtet und betrieben. 

In Bild 1.2.1 ist der Aufbau des THTR dargestellt. 

Abb. 1.2.1: Ver'i:ikalSchnitt durch den THTR-Reaktor: 

1. Core, 2. Seitenreflektor, 3. Deckenreftektor, 4. Bodenreßektor, 5. Dampfen;euger, 6. Heiß
gaskanal, 7. Kugelabzugsrohr, 8. Reftektorstibe. 9. Gebläse, 10. Corestibe, 11 . Spannbe
tonbehilter, 12. Liner mit Isolierung und Kiihlung, 13. Brennelemententnahmeeinrichtung, 
14. Brennelementzugabf; 



De~ Reakto~ke~n (Core) (1) gebildet aus ca. 600.000 keramischen 

kugelförmigen B~ennelementen hohe~ Hitzebeständigkelt ist von 

den Graphitreflektoren (2), (3) und (4) umgeben. Seitlich zum 

Reaktor sind 6 Dampfe~zeuge~ angeordnet (6). Die Brennelemente 

werden kontinuierlich während des Betriebes oben in den Reaktor

kern (14) zugegeben und durch das ~ugelabzugsrohr (7) und durch 

die Brennelementrentnahmeeinrichtung entnommen (13). Das Wärme

übertragungsmittel Helium unter einem Druck von 40 bar durchströmt 

den Reaktorkern und wird auf 750 ·C erhitzt. Es gelangt durch 

6 Heißgaskanile (6) in die Dampferzeuger (5) Es wird dort auf 

270 ·C abgekühlt und von den Gebläsen (9) wieder zum oberen 

Teil des Reaktors zurückgefördert, wobei es die seitlichen 

Teile des Reaktors abkühlt. Der Reaktor wird mit Absorberstiben 

(8) und (10) teilS im Reflektor, teilS in der Kugelschüttung 

beweglich, geregelt bzw. abgeschaltet. Das gesamte System wird 

von einem Spannbetonbehälter (11) eingeschlossen, der nach 

innen hin isoliert (12) und mit Wasserrohren im Beton gekühlt 

wird. 

Beide Anlagen, der THTR und der Fort St.Vrain Reactor, zeigten 

die Realisierungsmöglichkeit von Hochtemperaturreaktoren in 

einer Leistungsstufe von 300 MWe bis 550 MWe. Die physikalischen 

und technischen Auslegungen des Reaktorkerns und seiner Hilf.

einrichtungen wurden bei der Inbetriebnahme bestätigt. Insbe.on

dere ergab sich, ähnlich wie bei dem Betrieb des AVR-Reaktor., 

ein extrem niedriger Radioaktivitätspegel im Primärkreislauf. 

Neben diesen positiven Ergebnissen gab es erwartungsgemäß auch 

einige prototypspezifische Erkenntnisse, wie z.B . beim THTR: 

Die aus Sonderbedingungen während der Inbetriebnahmephase resul

tierende erhöhte Kugelbruchrate, eine anfänglich unzureichende 

Beschickungsrate bei hohem Kühlgasdurchsatz und eine Beschädigung 

an einigen Befestigungselementen der Wärmeisolierung in den Heiß

gaskanälen. Diese Mängel sind zwischenzeitlich entweder behoben 

worden oder beeinträchtigen den ordnungsgemäßen Betrieb des 

THTR nicht. 
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Im Sommer 1989 wurde durch den Betreiber und der Landesregierung 

von Nordrhein-Westfalen die Stillegung des THTR beschlossen, ob

wohl nach gründlichen Untersuchungen der Sachverständigen und 

nach der Beurteilung der Reaktor-Sicherheitskommission der Wei

terbetrieb des THTR empfohlen wurde. Es liegen keine sicherheits

technischen und keine wesentlichen betriebstechnischen Bedenken 

nach diesen Urteilen vor. Es wurde allerdings eine jährliche 

Inspektion der Befestigungselemente der Wärmeisolierung in den 

Helium-Heißgaskanälen gefordert. 

Der bisher durc9geführte Betrieb erbrachte die notwendigen 

Erkenntnisse der THTR-Technik, die für die Markteinführung 

dieses Reaktortyps bis zu einer I.eistung von 500 MWel erforder

lich sind. Es ist bedauerlich, daß die Langzeiterprobung des 

Reaktorsystems durch den Stillegungsbeschluß nicht durchgeführt 

werden konnte. 

1.2.3 Besondere Merkmale der Hochtemperatureaktoren 

Aus der Physik der Hochtemperaturreaktoren ergibt sich eine 

kleine I.eistungsdichte. Der Reaktorkern ist daher relativ groß 

und hat eine sehr große Wärmekapazität. Die letztere ist eine 

solide Basis für hohe Sicherheit. Bei den Anlagen Fort St.Vrain 

und THTR wurde ein Spannbetonbehälter mit Berstsicherheit angewen

det, der Luftzutritt nach Druckentlastung ausreichend verhindert. 

Die keramischen Materialien bedeuten für den Reaktorkern des 

Hochtemperaturreaktors eine hohe Temperaturbeständigkeit und 

eine hohe Rückhaltefähigkeit für Spaltprodukte. Auch in hypothe

tischen Störfällen ist keine Kernschmelze möglich. Die Leistungs

dichte und Geometrie der Reaktorkerne können so gewählt werden, 

daß die radioaktiven Spaltprodukte auch bei Störfällen mit Auf

heizen des Reaktorkerns in den Brennelementen zurückgehalten wer

den. Die großen Massen des Graphitreflektors haben darüber hinaus 

eine hohe Rückhaltefähigkeit für radioaktive Spaltprodukte. Im 

übrigen steht bei diesen Störfällen eine Eingriffszeit von acht 

bis 10 Stunden zur Verfügung, die ausreicht, um evtl. auftretendes 

Nichtfunktionieren der Komponenten, z.B. Filter, von Hand zu 

korrigieren. 
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1.2.4 Projekte und Angebote der Industrie 

Aufgrund der erfolgreichen Erprobung der bisherigen Pilot-Anlagen 

und der Reaktoren im mittleren Leistungsbereich bieten Firmen 

in den USA und der Bundesrepublik Deutschland HTR-Nachfolgeanla

gen an. 

Dazu gehören Hochtemperaturreaktoren in modularer Bauweise in 

kleineren Einheiten. Diese sind Nachfolger des AVR. 

Der Aufbau dieses Reaktortyps ist in Bild 1.2.2 dargestellt • 

• 

Abb. 1.2.2: ModUl-Reaktor (Vertikalschnitt): 
1. Core, 2. Coreeinbauten, 3. Reaktordrudbebllter, 4. Dampferzeuger, 5. Gebllse, 6. Ko. 
axialleitung, 7. F1lcbenkühlsystem, 8. Abschaltstabantrieb 
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Der Reaktorkern (1) besteht aus einer Schüttung von ca. 400.000 

kugelförmigen keramischen Brennelementen in einem Graphitreflek

tor (2). Die Brennelemente werden während des Betriebes kontinu

ierlich im oberen Teil des Reaktors zugegeben und im unteren 

Bereich entsprechend abgezogen. Als wärmeübertragungsmittel dient 

korrosionsfreies Helium unter 60 bar, das von oben nach unten 

durch die Kugelschüttung strömt. Dabei erfolgt eine Aufheizung 

auf eine Temperatur von 700 ·C. Durch eine Koax-Leitung (6) 

wird im Innern heißes Helium vom Reaktor zum Dampferzeuger 

geführt und andererseits abgekühltes Helium vom Dampferzeuger 

durch ein äußeres Rohr zum Reaktor zurückgeführt, wo es im Graphit-, 
reflektor zu dem oberen Teil des Reaktors geleitet wird. Das 

System ist in einem Druckbehälter (3) eingeschlossen. Seitlich 

ist ein Dampferzeuger (4) mit einem Umwälzgebläse angeordnet. 

Zwischen dem Druckbehälter (3) und dem Abschirmbeton befindet 

sich ein wassergekühltes FlÄchenkühlsystem. Der Reaktor wird 

durch die Abschaltstäbe mit oben angeordnetem Antrieb (8) ge

regelt und abgeschaltet. 

Die Leistung dieser Module liegt im Bereich von 200 MWth bis 

300 MWth und entspricht so einer elektrischen l.eistung von 

80 MW bis 140 MW. Größere Kernkraftwerke können durch Zusammen

schalten einer Anzahl von ModUln realisiert werden, die eine 

gemeinsame Turbine mit Dampf beliefern. So können Kraftwerke 

im Bereiche von 160 MWe bis 500 HWe und mehr realisiert werden. 

Durch den langjährigen Betrieb des AVR wurde bewiesen, daß 

in diesen Reaktoren in Störfällen die Kettenreaktion selbsttätig 

abgebrochen wird und die Abführung der Nachzerfallswärme selbst

tätig erfolgt. Die Korrosion der Brennelemente beim Eintritt 

von Dampf und Luft bei hypothetischen Störfällen, wird durch 

berstsichere Behälter bzw. durch eine Begrenzung der Wasser-

und Dampfzufuhr auf tolerable Werte begrenzt. Ein Austritt gefähr

licher Mengen von radioaktiven Stoffen kann so ausgeschlossen 

werden. 

In der Bundesrepublik Deutschland wird ein HTR mit einer Leistung 

von 500 MWe angeboten. Dieses Reaktorkonzept entspricht einer 

Vergrößerung des THTR um ca. 80 \. Es verwendet, ebenso wie 
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der THTR, einen Spannbetonbehälter. Oie technische Realisie

rung baut im wesentlichen auf die Erfahrung des THTR auf. 

In Japan wird der sogenannte HTTR gebaut. Dieser dient als 

ein Testreaktor für hohe Temperaturen zur Anwendung der nu

klearen Prozeßwärme. 

In der Sowjetunion sowie in der VR China gibt es seit einigen 

Jahren parallel laufende Entwicklungsprogramme für den HTR, 

die sich im wesentlichen an die Entwicklungsarbeiten in der 

Bundesrepublik Deutschland anschließen. Verhandlungen über 

den Bau einer e;sten Anlage in der Sowjetunion mit deutschen 

Industriefirmen haben ein konkretes Stadium erreicht. 

Alle beschriebenen Konzepte verwenden niedrig-angereichertes 

Uran. Der Brennstoff wird soweit ausgenutzt und das erzeugte 

Plutonium soweit abgebaut, daß eine Wiederaufarbeitung nicht 

sinnvoll ist. Die Brennelemente werden nach einer Zwischenauf

bewahrungszeit und nach einer einfachen Konditionierung direkt 

ins Endlager verbracht. 

1.2.5 Entwicklunqstendenzen 

Die weitere Entwicklung des HOChtemperaturreaktors ist auf 

mehr Wirtschaftlichkeit und noch mehr Sicherheit gerichtet. 

In dieser Hinsicht zeichnen sich große Vorteile eines neuar

tigen korrosionsgeschützten Brennelements ab. Die kugelförmigen 

Brennelemente werden mit einer Schicht aus Siliziumkarbid aus

gestattet und sind dann widerstandsfähig gegenüber Dampf, Wasser 

und Luft. Es wurde nachgewiesen, daß bis 1600 ·C keine Korrosion 

durch Luft erfOlgt. Das bedeutet eine einfachere Beherrschung 

der Störfälle beim Eindringen von Luft und Dampf in das Reaktor

system. 

Die sicherheitstechnischen Anforderungen, nämlich Beherrschung 

der Kettenreaktion, Abfuhr der Nachzerfallswärme und die Beherr

schung' der Korrosion durch Dampf und Luft können dann selbst

tätig erfüllt werden. 
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Die Beherrschung der Kettenreaktion geschieht durch den negat1ven 

Temperaturkoeffizienten der Reaktivität. Aus physikalischen 

Ursachen verarmt die nukleare Kettenreaktion bei Temperaturer

höhung. Der Reaktor wird beim Uberschreiten einer zulässigen 

Grenztemperatur unterkritisch, d.h. er schaltet sich ohne Hilfs

mittel selbsttätig ab. 

Beim Versagen der Kühlung steigt die Temperatur des Reaktors 

als Folge der Nachzerfallswärme der vorliegenden radioaktiven 

Stoffe an. Dieser Anstieg erfolgt jedoch wegen der hohen Wärme

kapazität der Bfennelemente langsam (in acht bis 10 Stunden). 

Außerdem wird in allen Fällen die Nachzerfallswärme durch Wär

meleitung soweit abgeführt, daß eine Temperatur von 1600 °C 

auch an der heißesten Stelle des Reaktors nicht überschritten 

wird (weniger als 1 , der Brennelemente können den Temperatur

bereich von 1500 °c bis 1600 ·C in etwa 30 Stunden erreichen). 

Danach fällt die Temperatur wieder ab. Es ist experimentell 

nachgewiesen, daß auch bei dieser Temperatur die radioaktiven 

Stoffe in den Brennelementen zurückgehalten werden. Damit wird 

eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen ausgeschlossen. 

Die Zerstörung der Brennelemente durch Korrosion wird durch 

den genannten und beschriebenen Uberzug aus Siliziumkarbid 

ausgeschlossen. 

Damit sind alle Störfallmöglichkeiten und ihre Folgen beim 

HTR soweit beherrschbar, daß eine Gefährdung der Umgebung in 

allen Fällen vermieden werden kann. 

Komponenten und Eingriffe des Betriebspersonals für di~ Gewähr

leistung der Sicherheit sind nicht nötig. Lediglich Formbestän

digkeit des Reaktorkerns ist bei den Störfällen erforderlich, 

die durch die Behälter gegeben ist. 

Die schon sehr geringe Kontamination des Primärkreises des 

HTR wird auf vernachlässigbar kleine Werte reduziert, so daß 

die Zugänglichkeit der Anlage weiter erleichtert wird. 



Damit wird später auch die direkte Verbindung eines Hochtempera

turreaktors mit einer Gasturbine möglich sein. Dieses System ist 

das einfachste und billigste Kernkraftwerk, wenn man berücksich

tigt, daß die Abwärme in diesem Falle praktisch ohne Einbuße der 

Stromerzeugung für die Fernwärme genutzt werden kann. Für die 

Minderung der CO2-EmissiOn bedeutet dies, daß diese Anlage eine 

Ooppelfunktion erfüllen kann, nämlich die Lieferung von Strom und 

Fernwärme. 

Die Vereinfachungen, vor allem der Wegfall spezieller Sicher

heitskomponenten, bedeuten ganz allgemein eine Reduzierung der 
Kosten, insbesondere der Anlagekosten. Der überwiegende Teil 

der Anlagen kann in dieser Konzeption nach Regeln des Maschinen

baus der chemischen Verfahrenstechnik realisiert werden, die 

nach heutigen Erfahrungen gegenüber dem sonst erforderlichen 

Standard der nuklearen Anlagenteile wesentlich kostenqünstiger 

ist. Die mögliche künftige Kostenreduzierung wird auf 20 bis 

30 \ geschätzt. 

1.2.6 Die Bedeutung des Hochtemperaturreaktors für die 

QQ2-Minderung 

Für die Minderung der CO2-Abgabe der Weltenerqiewirtschaft hat 

der HTR eine grundsätzliche Bedeutung. Dieses weltweite Problem 

kann nur durch eine einfache Technik mit breiter Anwendungs-

palette und unter Ausschluß von nuklearen Unfällen gelöst werden, 

so daß eine Freisetzung von Radioaktivität unmöglich wird. 

Ein Einsatzbereich des HTR ist die Stromerzeugung. Besonders 

für kleinere Einheiten unter 600 MWe herunter bis zu 160 MWe, 

wie sie für viele Schwellen- und Entwicklungsländer gefordert 
werden, ist der Einsatz des MOdul-Konzeptes wirtschaftlich 

günstig, insbesondere beim späteren Einsatz von direkt gekoppel
ten Gasturbinen. 

Die Kraft/Wärme-Kopplung, eine der wirksamsten Techniken zur 

weltweiten CO2-Minderung, ist weqen passender Leistungsgröße 

und wegen der Unbedenklichkeit von Standorten in der Nähe von 
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Stadtsiedlungen am besten durch den HTR-Modul zu realisieren. 

Dasselbe gilt für Industriedampf, z.B. für die chemische In
dustrie. 

Die in den nächsten Jahrzehnten interessante Gewinnung von 
tertiärem Öl mit Hilfe von Dampffluten, setzt solche techni

schen Bedingungen voraus, die nuklear nur durch den HTR erfüllt 

werden können. Die Umwandlung von fossilen Energierohstoffen 

zu umweltfreundlichen Brennstoffen und Treibstoffen, z.B. die 

Gewinnung von Methanol aus Erdgas und Kohle, unter der Bedin

gung einer strikten CO2-Hinderung, wird nur durch den HTR mög

lich sein. Besoriders interessant ist die Umwandlung von Erdgas 

in Wasserstoff für eine spätere Wasserstoff technik. Für diesen 

Proze8 ergibt sich die günstigste CO2-Bilanz bei der künftigen 

Verwendung von fossilen Brennstoffen. 
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Der natürlIche EnergIerohstoff der Kernkraftwerke, das Uran, wird von den 

bisherigen Anlagen nur IU etwa 1 \ ausgenutzt. Die aus heutf«er Sicht ko

stengUnsUgen gewInnbaren UranvorkolllJllen der wesUichen Welt werden grob 

auf etwa 5 Mio t Uran geschätzt 111. Diese Menge wUrde beba bisherigen 

Nutzungsgrad für den 30-jährlgen Betrieb von etwa 1000 großen Kernkraft

werksblöcken vo. Typ LeIchtwasserreaktor (LWR) ausreichen. Bereits Jetzt Ist 

nahe IU die Hälfte dieser Zahl ba Betrieb oder Im Bau. Längerfristig sind somit 

eine Verknappung und wesenUiche Verteuerung des Urans IU erwarten, 

sofern die Kernenergie nicht weltweit nur als ()bergangslösung des Energle

problelll3 benutzt wird. 

Mit "schneUen" (nicht abgebreDlSten) Neutronen arbeitende Brutreaktoren 

("Schnelle Briiter") In Verbindung mit chellllsc:hen Wiederaufarbeitungsanlagen 

können dagegen das Natururan bis IU über 60 \ für die EnergieeneUl'UJlg 

ausnutzen 12,3/. Werdurch lassen sfch die UranvorkOl8llleD der Welt auf 

Jahrhunderte oder Jahrtausende strecken. AußerdetJI können wegen der 

GO-fach besseren Ausnutzung msätzlfch weniger ergiebige VorkOlllllleD ausge

nutzt werden. Die In Betracht kommenden Vorräte sind dann prakUsch unbe

grenzt, zumaI Uran ebenso wie Thorium nicht IU den seltenen mementen 

gehört. Der heute erreichte Entwlcklungsstand der Brutreaktoren Ist weltweit 

durch den Betrieb von 12 Versuchs-, Prototyp- bzw. GroßbrUter-Kernkraft

werken gekennzeichnet 14,5,6/. Die Weiterentwicklung dieser ReaktorUnIe In 

den kommenden Jahren läßt es daher technisch möglIch erscheinen, daß In 

etwa 50 Jahren, d.h. rechtzelUg, der Effekt der sparsamen Urannutzung 
rühlbar wird. 

Der drastisch erhöhte Nutzungsgrad des Natururans Im Falle von Brütern läßt 

sich kurz rolgendermaßen erklären 1'11. Natururan besteht aus einem Gemisch 

von zwei Uran-Isotopen: 

HauptbestandteD Ist mit 99,3 \ das schwer spaltbare Isotop U-238, 

unmittelbar für die EnergIeerzeugung nutzbar Ist das mit 0,7 '\ Im Na

tururan enthaltene spaltbare Isotop U-235. 
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Die z. Zt. betriebenen Kernkraftwerke, z . B. LWR, nutzen im wesenllichen nur 

den kleinen AnteU an U-235. Ein Brütersystem dagegen kann durch Erbrüten 

und RezykUeren des spaltbaren Schwermetalls Plutonium weitgehend auch das 

schwer spaltbare U-238 für die Energieerzeugung erschließen (Abb. 1.3.1). 

Schieltet 'rilet U % 

U!.I% 

Abb. 1.3.1: Uranausnutzung bei verschiedenen Reaktortypen (Quelle: KfK) 

Zum einen setzt der Brüter also Energie frei - wie auch ein LWR -, Indem er 

Atomkernspaltungen auslöst. Zum anderen erzeugt er In erhÖRtem Maße den 

Kernbrennstoff PlutoniWll aus de.. bisher nahezu nutzlosen Uran-238, das 

bereits heute zu hunderttausenden von Tonnen "wertlos" aur den Abraumhal

den der Anrelcherungsanlagen liegt. 

Wegen des großen .. ögllchen Beitrags dieses fortgeschrittenen Reaktortyps für 

die Deckung des Weltenergiebedarfs beteiligen sich alle größeren Industrie

staaten der Welt an seiner Entwicklung. An erster Stelle stehen dabei heute 

Frankreich und die Sowjetunlon, die u.a. bereits Brüterkraltwerke mit 1200 

bzw. 600 MW elektrischer Leistung In Betrieb haben. 

Man muß hier Im Auge behalten, daß· der Effekt der Uran-Ressourcenschonung 

nicht bereits von dem Zeitpunkt an wirksam wird, zu dem der kommerzielle 

Brütereinsatz beginnt, sondern erst nach einigen Jahrzehnten des Betriebs 

von Brüter-Kraftwerken anstelle zahlreicher thermischer Reaktoren. Ein 

Brüter benötigt nämlich - je nach Auslegung des Reaktorkerns - einen Zeit

raum In der Größenordnung von Jahrzehnten, um einen Cberschuß an Spalt

stoff zu erbrüten, der einer Verdopplung seines ursprünglichen Spaltstoffin

ventars mengenmäßig entspricht. 
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1.3.2 DIe FWIkUonIwII .. da BrUn 

Das Funktlonsprinup des Brüters ähnelt qualitativ dem von LWR

Kernkraftwerken: Die nukleare Kettenreaktion löst Kernspaltun~en lIII Reak

torkern aus. wodurch Warme entsteht. Diese brin~t Wasser ZUIIl Verdulpren; 

der Dampr treibt wie bei konventIoneDen Kraftwerken einen Turbo~enerator. 

der schUeßUch Stromener~e erzeugt. Im DetaU ~bt es Jedoch erhebUche 

Unterschiede zwischen den Reaktortypen. vor allem 1m Aufbau des Reaktor

kerns und des Wärmeübertra&un~ssystems. 

Der Reaktorkern des Brilters besteht aus der Spaltzone. die sich zu etwa 20 

\ aus Pu02 und zu 80 \ aus U02 zusammensetzt. und aus Brutzonen. die sich 

aus natürUchem oder (bz~. Gehalt an U-235) abgerelcherte .. U02 zUS"··en

sl!'tzen. Vor aDem in Ihnen wird über NeutronenabsorptIon durch U-238 neues 

Plutonium erzeugt." Dieses wird nach seiner Abtrennun~ in Wiederaufarbei

tungsanlagen zu neuen Brennstäben verarbeitet und wieder der Spaltzone 

zugefUhrt. Der Reaktorkern Ist aus mehreren hundert hexagonalen Brennele

menten aufgebaut. von denen Jedes etwa 100 - 200 Brennstäbe von etwa 

BleIstiftstärke besitzt. In diesen Stäben befindet sich. in gasdJcht ver

schweißten Hüllrohren. der Brennstorr In Tablettenrorm. 

Die in Briltern gegenüber LWR verstärkte Pu-Erzeugun~ wird durch Venlcht 

auf den zur Neutronen-Abbremsung dienenden Moderator (Wasser) erreicht. 

Kommt es zur Auslösung einer Kernspaltung durch ein schnelles Neutron. so 

läuft dieser Prozeß. anschaulich gesprochen. hertIger ab a1a Im Falle ther

mischer (abgebremster) Neutronen; es steht lIIehr Ener~e rür die Neutronen

emission aus dem ~espaltenen Kern zur Verfügung. Die Zahl der bei einer 

sptItung rrelgesetzten Neutronen Ist hier größer als I.B. in LWR; dadurch 

kann mehr Plutonium aus U-238 erbriltet werden. Von "Schnellen" Briltern 

spricht JIUUl wegen der unmittelbaren Verwendung der schneDen Neutronen. 

Der zur Erreichung einer genügend hohen Brutrate erforderUche Verucht auf 

Abbremsung der Neutronen wird vor allem durch Wahl eines geeigneten Wär

meübertragungsRllttels bewirkt. Bei allen Brütern der Welt hat sich dafür 

nüssiges Natrium durchgesetzt. Die Verwendung von Natrium a1a Kühlmittel 

rUhrt zu charakteristischen Unterschieden Im Wärmeübertragunr;ssystem einer 

Brilteranlage gegenüber LWR-Kraftwerken: WÜlrend der Siedewasserreaktor 

mit einem Kreislaufsystem auskommt. der Druckwasserreaktor mit zweien. 
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benötigt der Schnelle Brüter deren drei . Davon werden zwei mit dem Kühlmit

tel nüsslges Na trium, eines mit Wasserdampr betrieben (Abb. 1. 3.2) . 

hmpltntugtf • 
~~~~~ ________ ~rhi_._nf ____ ~ __ , Mr'_U_~_·A_t_n~_u_s ________ ~ 

Ruklorhnk 

lllriulII
Stk.ndir 
lrtis(luf 

furbint 

I> 

Abb. 1.3.2: Krelsiaufsche_ eines natriumgekühlten Brutreaktor-Kraftwerks 

(Loop-Versfon, ähnlIch SNR 300), (Quelle: Interatom) 

Natrium hat hervorragende Wlinneübertr&gungselgenschaften und erfordert 

keinen wesenWchen Betriebsdruck. Sein Schmelzpunkt Uegt nahe 100 oe, sein 

Siedepunkt unter normalem Druck bei nahe 900 oe. Es wird beim Durchströ

men eines Brutreaktorkerns von etwa 370 oe auf etwa 540 oe aufgeheizt. 

Diese relativ hohe Temperatur ermögUcht einen thermodynamischen Wirkungs

&Tad der Anlage von etwa 40 \; es kann also ein ähnlIch hoher Anten der 

erzeugten Warme in elektrische Energie umgewandelt werden wie in einem 

Kohlekraftwerk. Der LWR-Wirkungsgrad erreicht dagegen höchstens 33 \. 

Das "primire" Natrium, das Im Reaktorkern zwischen den Brenn- und Brut

stäben aufgehetzt worden Ist, gibt seine Wärme zunächst über Zwlschen

wärmelauseher an Natrium In "sekundären" Kreisläufen ab, und erst das 

sekundäre Natrium heizt die Damprerzeuger. Dieses aufwendige Konzept wird 

aus Sicherheitsgründen gewählt. 
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Für die Anordnung der Komponenten Im Prlmär-Natriumsystem ~bt es I"rund

sätzllch zwei Konfigurationen: die Pool- und die Loop-Verslon /9/. In belden 

Fällen benötigt lIUlJ1 u. a. Reaktorkern. Pumpen und Zwischenwännetauscher. 

1111 Falle der Pool-Version befinden sich Pumpen und Zwischenwänaetauscher 

zusamlllen mit dem Reaktorkern integriert 1111 Reaktortank; bei der Loop

Version sind sie außerhalb des Tanks anl"eordnet (Abb. 1.3.3). Für du 

deutsch-bel~sch-nlederländJsche BrüterkraCtwerk SNR 300 In KaIkar Ist die 

Loop-Anordnung gewählt _rden, und .1apan baut .elnen Brüter-Prototyp 

"MonJu" nach KaIkar-VorbUd. Demgegenüber verlol«en Frankreich, En«land 

und die Sowjetunlon du Pool-Prfnslp. Eine fundierte Entscheidung darüber, 

welches Sy.te. alcherer und wlrtschaCUlcher Ist, erscheint a\18 heuut;er Sicht 

noch nicht .. ögUch. Für den geplanten European Fast Reactor (s.u.) Ist die 

Pool-Anordnung vorgesehen. 

z ..... .......... ~ '.'4 ••. wx .... 

11'.-

pooI- Reaktor loop - Reaktor 

Abb. 1.3.3: Komponentenanordnung bei Pool- und Loop-Brutreaktoren 

(QueUe: KlK) 

1.3.3 Weltweite BIU- und Betrlebserflhlungen mit Brütem 
(VgL /101 und Abb. 1.3.4) 

An der SchneUbrüterentwicklung beteillgen sich zahlreiche Industriestaaten, 

darunter die BundesrepubUk (gemeinsam mit Belgien und den Niederlanden) 

seit den 60er-.1ahren. 1977 bzw. 1989 sind Verträge abgeschlossen worden, 

die zu einer weitgehenden Integration der deutschen mit den französischen 

und britischen Schnellbrüterarbeiten führen - sowohl aur der Ebene der 
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Kernforschungszentren und der Herstellerindustrie als auch der Stromversor

gungsuntemelunen. Eine AbsUmmung der Brüterarbeiten im gesamten westeu

ropäischen Bereich wird seit 1985 vorgenommen /11,12/. Seit 1988 wird ge

lI'Ielnsam an delll Entwurf eines 1500 MWe European Fast Reactor gearbeitet. 

Auf EInzeigebieten besteht Kenntnlsaustausch mit den USA, Japan, der So

wJetunlon und Indien. Das erste deutsche Versuchs-Kernkraftwerk mit 

natriumgekühltem SchneUen Reaktor ging 1978 auf dem Gelände des Kernfor

schungszentrum Karlsruhe In Betrieb: die KNK 11 mit 20 MW elektrischer 

Leistung. Bel Kalkar am NIederrheIn wurde 1973 - 1986 das BrUterprototyp

Kraftwerk SNR 300 ndt 300 MWe errichtet /12,13,141. Die Genehmigungen für 

die EInlagerung der Brennelemente und den Betrieb der Anlage stoßen In 

Nordrheln-Westfalen seit Jahren auf Schwierigkeiten, obwohl u.a. die Reak

torslcherheltskOllllllibion und ein vom Bundesforschungsmlnlsterlum In Auftrag 

gegebenes Gutachten der Motor-CoIWllbus-Ingenieurunternehmung AG für den 

SNR votiert haben.

In Frankreich, Großbritannien und der Sowjetunion erzeugen die Prototypen 

Ph'nix, PFR und BN-350 Mit etwa 15 Jahren Energie. Der BN-3S0 liefert 

nicht nur StroID Ins Netl, sondern benutzt einen TeU seiner Wlinne unmittel

bar zur Entsalzung von täglich 80 000 t Wasser des Kuplschen Meeres. Der 

aowjetbche BN-800 Ist seit 1980 ohne größere störungen In Betrieb, für den 

BN-800 wird an demselben Standort der Bau vorbereitet. Der Demonslratlons

brUter Superph'nIx lllit 1200 MWe Leistung war 1973 ge.aelnsam von E1ektri

zllätsversorgungsunternehmen Frankreichs, Italiens, Deutschlands, Belgiens 

und der Niederlande In Auftrag gegeben worden. Superph'nIx erlitt lIIl Män 

1987 einen beträchtlichen Schaden am BrenneleJllentla&ertank, Ist seit April 

1989 aber wieder am Netz. 

EWche Versuchsbriiter sind In der Sowjetunlon, den USA sowie In Japan seit 

Jahren erfolgreich In Betrieb und liefern wertvoUe Erfahrungen für die wei

tere Planung. Besonders erwähnenswert erscheint der bereits seit 1964 lau

fende EBR-II, dessen Ergebnisse die Basis für amerlkanische Modulanlagen mit 

neuem metallischem Brennstoff bUden /4,15,16,17/. 

Allgemein zeigen bisherige Erfahrungen aUS über 200 ReaktorbetrIebsjahren : 

natriumgekühlte BrUter im Prototypmaßstab sind technisch realisierbar. Insbe

sondere Ist es beim Betrieb von Insgesamt über 300 000 Briiterbrennsläben 

trotz der hohen Belastungen und erreichten Abbrände nur vereinzelt In den 
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letzten 23 Jahren zu kleinen Schäden gekommen. Errahrungen aus rrüheren 

Brennelementstörf"ällen waren seinerzeit konstruktiv ausgewertet worden. 

Schwierigkeiten sind In den letzten Jahren rast nur außerhalb des Ruktor

kerns Im nicht-nuklearen AnIat;enberelch, Insbesondere an NalNa-Zwlschen

W'ämaetauschern, Lagertanks und o..pCeneugem, aurgetreten; sie haben sich 

als überwindbar erwiesen, z.B. belJa britischen PFR, der nach Bruch von 40 

Rohren In einem Oberhitzer wieder In Betrieb Ist. ErCahrungsgellliiß lassen 

sich Schäden beim Krartwerksbetrieb weitgehend vermelden, wenn man Groß

komponenten vor der eigen Wehen Inbetriebnaluae zunächst außerhalb des 

Kernkraftwerks testet. Hierzu Hererten die großen Industriellen Versuchsstän

de, z.B. In Bensberg bei Köln und In Hengelo (Niederlande), wo Koaponen

ten In voller Größ~ durch Dauertests 111ft Natriwa Cür den SNR 300 erprobt 

wurden, wesenWehe Beiträge. Diese Testaerien haben gezeigt, wie wichtle 

strenge QuaUtätskontroHen rür die Tausende von Sc:bwelßstellen z.B. an 

Damprerzeugern sind, damit Na-Wasser-Reaktlonen In Ihnen venaleden werden. 

Land Anlage LeI.tvnSJ In 8etrleb PooV 
.elt u.. 

F RAPSOOIE 40 MWtt. 1967 (-1982) l 
PHENIX 250 MW. 1914 .. 
SUPERPHEHIX 1200 MWe 1986 .. 

G8 OFR 

" 
MW. 1959 (-1977) l 

'FR 250 MWe 1975 , 
SU 8R51BR1Q SIlO MWtt. 1959 l 

80R &0 &0 MWth 1910 l 
8N 3SO 125 MWe 1975 l 

8N &00 
(. eo 000 t/d SO.-. ..... ) 
&00 MW. 1980 .. 

8N 100 100 MW. 1995 ~ .. 
USA E8R-" 20 MW. 1964 .. 

FFTF «lO MWth 1980 l 

0 KNK" 20 MWe 1979 l 
O/B/Nl SNR 300 300 MW. , l 

J JOYO 100 MWth 197. l 
MONJU 300 MW. 1992 l 

INO FBTR 15 MW. 1989 l 

Abb. 1.3.4: Schnelle LeIstungsreaktoren der Welt; (Quelle: KCK) 

Die Aurustung In Abb. 1.3.4 zeigt die neueren Brütera.nlagen. Vorausgegan

gen .lnd spezielle Versuchsanlagen, wie z.8. SEFOR (USA), wo Inhärente 

SleherheltselgenschaCten demonstriert wurden, sowie der Reaktor EFFBR, In 
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dem 1966 durch Kühlungsstönmgen zwei Brennelemente teilweise schmolzen, 

und der danach nur noch vorübergehend in Betrieb war. Soweit es sich in 

der Liste nicht UBI vollständige Kernkraftwerke handelt, Ist dort statt der 

elektrischen Lelstuntö (MWe) die durch den Jeweiligen Reaktor erzeugte Wär

melelstung (MWth) aDtöegeben. In der letzten Spalte der TabeUe wird die Art 

des PrlmärsystelllS (P = Pool-Anordnung, L = Loop-Anordnuntö, vgl. /9/) 

angegeben. 

Auch die Wlederaufarbeltuntö von Brüterbrennstoff Ist .. halblndustrieUen 

Maßstab erprobt. Großbritannien und Frankreich haben bisher Inst;esamt über 

30 t Brüterbrennstorr IIllt Eriolt; wiederaufgearbeitet und t;roßentells bereits 

In Ihren Reaktoren rezykUert. Im Vergleich zu LWR-Brennstorr wurden dabei 

brüterspezIrlsche Probleae wie der erhöhte Abbrand und Pu-Gehalt des 

Brennstorrs, kurze AbkUntözelt, Radiolyse, usw. erioIt;reJcb bewältlt;t. 

1.3.4 Tendenz dir USA.ßriltIrInlwIc: 

Die Brüterentwicklunt; In der Welt richtet sich In den letzten Jahren zuneh

.. end auf K08tenreduktlon und auf Ausnutzung von Slcherhe1tsmerkmalen der 

Natrlumktibluntö, die ein automatisch stabiles Reaktorverhalten töegenüber 

Stönmgen IIllt sich brlntöen. Der In den USA seit elnlt;en Jahren bevorzugte 

Weg zu diesem Ziel unterscheidet sich von der eher "konservativen" We1ter

entwlckluntö In Europa, der SowJetunion und Japan /15, 18, 17, 18/. 

Unter Priisfdent Carter hatten diese Unterschlede zunächst poUUsche HInter

t;rIInde: Carter stoppte 1977 aus Erwäguntöen gegen die We1terverbre1tung von 

Kernwarren die Projekte der Brennstorr-Wiederaufarbe1tung und des SNR

ähnUchen Brüterprototyps am ClInch Rlver In Tennessee. Die von Carter 

selbst InIWerte "International Nuclear Fuel Cycle Evaluation" (INFCE), an der 

sich In den Jahren 1978-1980 Expertengruppen aus über 40 Ländern betel

Ugten, rührte vor aDem zu dem Ertöebnls. daß es nach dem Stand der WIssen

schaft keine alternativen BrennstoUzyklen gibt. auf die man zur Berücksich

tigung von Carters Bedenken hätte ausweichen können. Uberdles hob die 

Studie die Bedeutung der Brüter (Ur die emdente Nutzung des Natururans 

und damit (Ur die langfristige EnergIeversorgung der Welt hervor. 

Unterdessen haben die F+E-Arbeiten für die Brüter In den USA Ihren Fort

gang genommen. Ihre KristalUsationspunkte sind der EBR-II, die FFTF sowie 
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Ahlrelche weitere Versuchsanla«en. Das Projekt des Clinch Rfver Breeder 

Reactor Ist jedoch unter Präsident Rea«an durch den US-Kon«reß im Oktober 

1983 endgülti« «estoppt _rden, und ._r aus Flnanderun«s«ründen. 

Spätestens seit dem LWR-Unfall In Three Mlle Island 1979 war es In den USA 

äußerst sch_r «eworden, neue Kemkraftwerksprojekte In dle We«e KU 'eUen. 

Die Akzeptanz durch cUe Bevölkerun« war «esunken, cUe Geneluaf&Un«sver

fahren waren komplizierter «..orden, und überdies erwiesen sich .. erlka

n1sche KemknI'-rke ba Durchschnitt als reparaturanraw,;er als westeuropi

Ische Anla«en. Dualt wuchsen cUe flnanslellen Rlsfken der In vielen Fällen 

relativ kleinen amerikanischen ElektrlzititsversorlUD«suntemehlDen (EVU). 

Andererseits pbt es ba Gegensatz zu Europa In .ehreren wes Wehen Staaten 

der USA p-oße kosfengiinstlge Kohlevorkommen. 

Diese Situation di1i1te der wesenWche B~grund der Verelnfgten Staaten 

gewesen sein, zur Verbesserung der Zukunftschancen Ihrer BrUterentwicklUDC 

tenwelse eine neue Richtung KU geben. 

Der tJbergang KU kleinen Moduleinhelten 80ll das flnanslelle RLsUto der aaerl

kanlschen EVU. bei der Bestellung eJnes Kemkraftweru ..mdem. Durch 

SerIenbau am Herstellungaort 80llen Kosten eingespart und cU. für cU. USA 

charakteristischen Proble.. der EInschaltung von "arcbltect encmeers" zwi

schen Herstellem und Betrelbem vennleden werden. Von dem speslellen 

technischen Konzept der Moduleinhelten erhofft JDan In den USA erhöhte 

Anlagenslcherhelt, Insbesondere durch Betonung pasalver ("lnhirenter") 

Merkmale. 

StaU des bisher international bevorzugten Mlschoxidbrennstorr. (MOX) wDl 

man zu verbessertem DletaUlsche.. Brennstorr zurückkehren. Dieser hat grö

ßete Wärmeleitrählgkelt und geringere Herstellungskosten als MOX, und er 

erlaubt vor allem eine WiederauCarbeltung nach einem vom Argonne National 

Laboratory entwickelten Verfahren. Es Ist nach US-Angaben Im Vergleich zum 

Purex-Verfahren viel bUllger und ermöglicht einen Innerhalb Jeder Reaktoran

lage integrierten BrennstoffkrelslauC. In cUesem Zusammenhang welsen cUe USA 

auch auf mögliche VorteUe bei der Spaltstorrnußkontrolle zur Verblnderung 

der Welterverbreltung von Kemwarren (Atomwarfensperrvertrag) bin. 
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Den Zuschlag für die weitere Förderung der Modulbruter erhielt 1989 der 

"PRISM" von General Electric /14 ,15 ,16 ,17 ,18/. PRISM Ist für metallischen 

Brennstorr und eine elektrische Leistung von 138 MW pro Modul konzipiert, 

vgl. A 4.3. GE hat vom Energfemlnlsterium einen 3-Jahres-Auftrag für die 

Ausarbeitung einer Planungsstudie rür diesen Reaktor erhalten. 

Die Europäer haben sich seit 1983 DIlt der Entwicklung In den USA auseinan

dergesetzt. Die "europäfsehe" Stellungnahme gegenüber der amerikanischen 

Brüterentwicklung läßt sich etwa rolgendermaßen umreIßen. 

Kleine natriumgekühlte Anlagen haben gegenüber großen zwar den Vorteil. 

daß elfe Leistung bei einer plötzlichen KühImittelenUeerung ("Vold") des 

Reaktors automatlsbh sinkt. Die rür PRlSM vorgesehene Nachwärmeabruhr 

durch Luft setzt andererseits einen "oUenen" Slcherheltseinschluß voraus. für 

den lIIaJI In Deutsebland aus guten Gründen voraussichUlch keine Genehmi

gung erhalten würde. 

Man hält elfe Kostendegresslon zu großen Einheiten hin unter europäischen 

Bedingungen - Erstellung schlüsselfertiger Anlagen durch den Hersteller -

nach wie vor rür gegeben. 

Der von den USA bevor~e Plutoniwa-haItige MetallbrennstoU Ist bis zu 

etwa 15 Prozent Abbrand erprobt. Seine pyrometallurglsche Wiederaufarbei

tung Ist bisher Jedoch nur Im Labonaaßstab untersucht worden. Die Ergebnis

se eines langdauernden F+E-Programms rür Metallbrennstorr .üßten daher 

abge_rtet werden. Andererseits sind mit Mischoxidbrennstofr Abbrände bis 

mindestens 15 Prozent erreichbar, wie elfe Internationale umfangreiche Erfah

rung DIlt Bestrahlung und Wiederaufarbeltung zeigt. 

Auch auf dem SIcherheitsgebiet haben elfe verschiedenen BrennstoUvarlanten 

Vor- und Nachteile, elfe sieh bisher schwer gegeneinander abwägen lassen. 

Sie sind verbunden u.a. mit der unterschledlichen Wärmeleitfähigkeit und 

daraus resultierenden Natrium-Temperaturen bel StörräUen. DIlt Fragen der 

Eutektlkumsbndung zwischen Metallbrennstorr und Hüllrohren und mit inhä

renten StabWtätselgenschaIten aurgrund des nuklearen "Dopplererrekts" und 

axialer thermischer Brennstorrausdehnung • 
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1.3.5 WIInnlwIckIung dir BriltIr 

Die internationalen Forschun&,s- und Entwlcklun&,sarbelten richten alch vor 

allem aur weitere Erhöhun&, der Betriebszuverlässl&,kelt 80WIe aur eine Sen

kun&, der Anla&,e- und der Betriebskosten der Brüter-KKW und Ihres Brenn

stoCbyklus. 

Diesen Zielen dient u.a. eine beträchWche Verlän&,eruJl&' der Lebensdauer 

wichtiger Kennponenten, Insbesondere der BrennelNlente, des ReaktortanklII 

und der DaJnpferzeU&'er. Beispielhaft selen einige der Alternativen genannt, 

die sich für die Optlalerun&, kilnCtlrer Brennelemente anbieten: 

Während die meisten "Brllter-Länder" der Welt nach wie vor den be

währten Mischoxfdbrennstorr U021Pu02 und dessen Wlederaurarbeltung 

durch das Purex-Verfahren bevor~en, haben die USA einen neuen 

Zr-haltlren .etaJUschen Brennstorr In der Erprobunr /18/. Für diesen 

entwickeln die USA ein W1edersurarbeltunpverfahren, das aur Sclwlelz

fiußelektrolyse beruht, und eine relativ einfache Brennstabrerabrikatlon 

.urrrund eines Gieß verfahrens. 

Es erscheint nicht sicher, daß die heute benutsten BrennstabhWlrohre 

und Brennelementkisten eine Verdoppelung der bereits erreichten bohen 

DosIsbelastungen aushalten. Daher werden Cerritlsch-aartensltlsche 

Stähle untersucht, die IanrCrlstir an die Stelle der heutIren Austenite 

treten könnten. 

lIIl Hinblick .ur VerschleIßerschelnun&,en lnCol&'e Brennstabosslllationen 

bieten sich neben den In Deutschland und England bisher bevorzugten 

&1tterfönnIt;en . Stababstandshaltern als Alternative die CranlÖslschen 

Drahtwendel-Abstandshalter an /19,20/. 

Für die räumliche VerteUung von Spalt- und Brutzonen Im Reaktorkern 

&1bt es verschiedene Möglichkeiten, die aur Ihre VorteUe bzgl. Lel

IltungsverteDung und SlcherheltskoeCCizlenten hin untersucht werden. 

Als Alternativen Cür die Komponenten selen kurz erwähnt 

die bereits beschriebene Anordnung der Primärkomponenten In Pool- oder 

Loop- Bauweise, 

evtl. Ubergang zu eln_ völlig "passiven" N.chwinaeabCuhrsysteIQ .ur

rrund von Na-Naturumlaur, 

für spezielle Zwecke elektromagnetische anstelle von Kreiselpumpen für 

Natrium, 
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beträchtliche MateriaJeinsparung durch künftig kompaktere Bauweise in 

Verbindung mit neuartigen Dehnungskompensatoren. die kürzere Rohrlei

tungen ermöglichen. 

Geradrohr- ansteUe aufwendigerer Wendelrohr- Dampferzeuger. 

Die - wirtschaftlich wichtige - hohe Verfügbarkeit eines Brüters hängt auch 

wesentlich davon ab. daß beginnende Schäden frühzeitig lokalisiert und be

hoben werden können. Dies gUt insbesondere für Brennelementdefekte und 

für Dampferzeuger-Leckagen. Einige der zu diesem Zweck fortentwickelten 

Verfahren werden In Abschnitt A.4.3 Im HInblick auf ihre Sicherheitsrelevanz 

behandelt. 

Vor alleM In Japan wird eine weitere denkbare Nutzanwendung der SchneUen 

Reaktoren untersucht. In Ihnen lassen sich langlebige Aktinlden wie Np-237, 

Am-2U und Am-243 umwandeln bzw. verbrauchen. Hierdurch ließe sich die 

Radiotoxfdität der endlUlagernden hochaktiven Abf"ane, soweit sie auf Alpha

strahlung zurückzuführen Ist, etwa um den Faktor 200 reduzieren /8/. Vor

aussetsung wäre eine möglichst vollständige chemische Abtrennung jener 

Aktiniden von den Spaltprodukten des ausgedienten Kernbrennstoffs und eine 

fernbedlente Refabrikationstechnik für die aktinldenhaltlgen Brennelemente. 
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1.4 Helzreaktoren 

Eil l108er Teil von Primärenergie wird in Nedertemperaturbereich eingesetzL Dieser Nieder

lemperal~ könnte doo:h Fern- Wld Nahwärme gedeckt werden. Dabei kann Kemenersje 

Wet die Auskopploog von Wärme aus Kemkraftwert(en oder direkt mil KemheizweI1Ien als prak
tisch emissionsfreie WännequeIe eingeseIzI werden. Die thermodynamisch günstige Auskopplmg 

Ist aDerdings IV wirtschaftlich m6gIich, wenn die Kernkraftwerke sich in nictt zu j108er ER

ferrulg von den Femwmenetzen befinden. 

Ein wiI1schaftlicher Einsatz der Kernenelgie zur F~ ist gegebenen'. mög
lich, wenn die Nilearen Wärnlequelan in der Nähe von BaIUlgszem8f\ betrieben werden 

ki5nnen. Fiir diese Ran&bedingmgen sind von verschiedenen (llIemalionaIen) Herstellem Wld 

F~en Heizreaktoren mit einer thermischen LeistLIlg von 10 - 500 fIN en
wickelt wonSen, die ausschie61ic:h Nederlem~ bis ca. 170 ·C iefem Eine typische 

Heizlastk\.IW Ist kl Abb. 1.4-1 dargeslell /PescatOf9, 19861. 
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Bedingt durch die vertläJlrismäßig niedrige thermische leistung, geringe leisIungsdichte, nied

rige KühlmilteilemperatlK und das riedrige Druckniveau im PrimMreislaut, verbt.Ilden mit 
einer sehr konservativen KernausIegoog. einfachen, bewährten Konstruldionsprinzip und 
passiven Systemen m Wärme- und Nachwärmeabflh', beshen solche Reaktoren hohe inlWente 
Sichelhebeigensen bei relativ niedrigen spezifischen IIHesüionskosten. AufI1und der 
nie<tigen Brennstoflkosten kam cIamiI ein rUleares Heizsystem wirtsc:haftIich wectbew8lba
fähig sein. 

1.4.1 Übersicht über Konzepte von HeizreaktOl'en 

Im In- und AusJard YtUden i1 den letzIen Jahren zatVeiche Konzeple ü Heizreaktoren Qsku

tIer1, die sich sowohl von der Anlagengnl6e (10 - 500 fIN) als 8II:h von den tectrischen L6stll
gen her deutlich unterscheiden (1.8. KiöIlg IM l..eIc:tnasser bzw. Gas im NaU- oder 
ZwMgsunIaut). Detailierte und zusammenfassende Darstelkrlgen des ~ematlonaIen EnwIck
k.rlgsstandes von Heizreaktoren sind 1.8. In 1'l.oD«. 1985; V06, 1989/ enhaIIen. lJx a1lgemei
nen ~ sind i1 Tab. 1.4-1 die i-.emaIiooaI bekamen HeizreaJdenonzeple aufgelistet. 

FL'w mehrere Helzreaktenonzeple sild 1. T. lI1Ifat9eiche ~en soweit abge
schlossen, daß nach einem 881J8fUche1d mit der AusfiMIlgspIafu begoriIen weroen k&vte. 
Diese Konzeple sir.d vo.. Urtemehmen In Schweden, KIrlada, der Bu.1d6srepublik Deu'~~ 
Frrireich und der Schweiz alSg88rbeitet worden (siehe Tab. 1.4-1). 

Bereb im Bau befinden sich In der UdSSR Heizreaktofen vom Typ AST-5OO (500 MW) /Sokobl. 
1984/. und zwar In den Städten GoI1d und Voronesch /NB, 1988/. Der derzeitige Stand der h
belen und sicheIt1eiIsreIe Delals wurden selens der UdSSR einer irtemaIlonaIen exper
tenkommission der IAEA ausfütric:h dargestellt. 

In China WIXde 1986 mI dem Bau einer SMW-Protctyp.Helzreaktors sm Insti~ ü Nukleare 
Ener{jetechnik ONE1l begomen /KnogIinger, 1987/. Ns Ziel der Entwicklung wird ein Heiz
reaktor (Siedewasserkonzepl mit NattNnlauf) ml 450 WI l.eistoog m Femwännever&orgI 
i1 NOf'dcRna angestretll Ferner existieren PIarulgen ü eine 2x2OO WI-Mage. 

In KaMfa WIXde ein DemonsItationsror vom Typ "SJowpoke" i1 Maritoba ~ JMcOougaII, 
1987/, der sich z.Z. in T estbetrieb befindet 
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Tab. 1.4-1: Konzepte Ü Helzreaktoren/G6lzmaln, 1989a1 

Llnd/ • ........ BI I ...... 1'rP a.oe.. SI8IuI 
~ 

~ 2-10 t.fN 
AEQ. SlOWI'OKE Set'Mln.l**' Itmolph.ic 0."'011111 ........ 1 .In~ 

\/Ron UR ~~ 2. 200 t.fN 511N ~ ... IIieo .... 1nJ Bau; 
TsIngIaoI~ IlASWR-8a* 15 bei' 2 • 200 IIN I'I'*>IYPf_or In PIonung 

r. ... ...,. i_loo. DWR mI z-,g.. IOOI1N 
TectncIIomt llERMOS UII'IIoIIIcftIU 8.5 bei' ..... lIP""" Konzllll lieg"'or 

IIRDN-.s ....,....~ IOO-SOOI1N 
KWU tHI uSWR_pz* 15ber angeboIsreiI .. Konzllll log! "'" 

3OO11N 
Gr .. iOd_ IERE 

i __ ~ 
15 .. Konz~ 

e... IlADWR-aa. 

ScftwedeJ. 1OO-~1IN 
A88-AIom SEa.JIE DWR In loop Bau .... In w.s..PQOI 7ber ~ .. Konzllll log! "'" 

~ iJIec1Ioo1a'~ 10-50 IIN 
EIl $HA IIA DWII-8uiI 15 bei' 
IIIIC GIfI HTR ~I'I PS. mI 10-5011N KonzepIIIucien liegen "'" 
~ 15 .. 

Sfj GEYSEA ....,....~ 1O-50t.fN 
IIA DWA.a..1n WII pool 

ti)'di "'. 
WSSRwideon- iJIec1Ioo1a'~ SOOIlN 2 AnIIgon je 500 IIN In l'erIigUIUig bzw. 
~.WW401 AST 500 IlASWR-6I* 16ber ~iob; KDiidJlÖlh für AnIIgon __ 

... ~ In CanecorH..Indem 

Die verschiedenen Konzepte basieren teils auf umfangreichen ErfatNlgen mit l..8istt.Ilgsreo

ren (lWR, HTR). teils auf ErfahnJlgen mit ForsdUlgsreaktoren (Schwimmbal-Realdoren). 

Im folgenden werden äl8 weiterentwickelten Konzepte kurz dargestellt. 

1.4.2 SECURE~-Helzreaktor 

Fii" leistungen Im BereIch von 200 MWIh bis 400 MWIh haI die Firma ASEA-Alom (Schweden) 

den Heizreaktor "SECURE-H" konzipiert /Pind. 1987/. Eine Prinzipskizze vom Aufbau des 

SECURE-H ist In Abb. 1.4-2 dargestellt Das Konzept dieses Helzreaktors basiert aIf dem von 
ASEA erttkkellen PIlJS.Konzepl (process Inherent Utimate Safety) lHannerz. 1987/. wie auch 

äl8 SECURE-Version für Stromerzeugoog. SECURE-H ist ein Leichtwassemlak. dessen Reak
torkern sich In einem go8en Sparriletonbehäer ml boriertem Wasset befindet. Der eigentiche 

Reaktortank trem das stark borIerte Beckenwasser vom schwach borierten PrimMüNmiIlel 
Oie Primältühlkreise mll Ptnpen t.Ild Wämletauscher liegen auBerhaIb des SpMnbetonbehällers. 
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Das Ktl1Iwasser wird beim Durchströmen des Reaktoctems von 150 ·e auf 190 oe aufgewännl 

Die ReaktivUtsregeloog geschieht ciJrch Justieroog des Borsäregeha/ls im Primärkiihlmatel 

Der Primarkreis ist mit dem Imgebeoden borierten Wasser cbch spezielle DichleschIösser ver· 
lxnIen, da bei lIlefWÜnSChIen Magezuständen ciJrch passive Mechanismen öffnen lIld das Eil

dringen borierten Wassers in die aktive Kemzone und daniI da AbschallIIlIJ ermöglichen. Die 
Nachwänneabflh' bei ausgefallener Hauptwännesrie ~ an das tmgebene PooI-Wasser, 
das über Lullkitier rückgek~ werden kam 

Bei Ausfall der Punpen in Nachwänneabflbsem erfolgt da ~ in Natll\llllaut. 
Bei Ausfall jegicher Nachwärmealtlh würde • bedingI ciJrch da hohe V«dampfoogswänne von 

ca. 1500 m3 PooI·Wasser • über eine Woche Zeit Z1I' Verfiigoog stehen, Im die NachwMneabrlh 
wieder in Gang zu setzen, bevor der Kern nictt mehr IM Kiönitel benetzt wäre. 

1.4.3 NHR (S/em.nsIKWU) 

Diesec HeIzteaktor Ist fIX leIstoogen von 100 MWth bis 500 MWth konzipiert lG6tzmann. 1987/. 

Im Realcton:lruckbehäler, der relativ eng vom Cordainment tmSChIossen Ist, befinden sich neben 
dem Reaktorkem eh Zwisc:henwlrmet8' lSdler lIld das St~Absc:haIl-5ystem (Abb. 
1.4-3). Die PrlmArkUhIrnIIeltmwälzllllJ in Reaktorttuctdle geschietC in Natll\llllaut. Vom 
Prinq! her Ist der Reaktor ein Siedewasserreaktor; die eingestelen ~ Bedin
googen (1,5 MPa Druck, 200 ·e Temperalll) haben jedoch zur Folge, daß ru wenig Oanpf in 

Kemberelch erzeugt wird und sich das KaIlIrnIlei in Kern, AhnIich wie bein DruckwasselTeak· 
lor, fast voIIstAndig in Zustand urUrtiihIIen Siedens belindet. Die Steuer· lIld RegelstAbe wer· 
den dtJch ein neuedwicke/tes,· ~ ArtrIebssysIem beweg!. das sich in ReaktOC'. 
druckbehAIter befindet /BaIheja. 1987/. Soml müssen keine Dwchfi'hlrlge{I tC. bewegliche 

Tele dtJch den Reakton:lruckbehäl!erdeckel oder dessen Boden vorgesehen werden. 

Der Sic:heftleIlsbeher 1.II1SChIie6t den ReaIdordruckbehäller 10 eng, daß bei einem Kii*nlIe/
veBJststörfall der Reaktoctem in jedem Fa/I bedeckt bleiben würde lIld damit die Nac:trrirmeaI> 
U1r ohne aktive KomJlOfl8Ren Z1I' KernnoIIciAlIun ciJrch KiHmileIeinspeislIlg gewähdelstet 
ware. Zur NachwänneabfIJl wird über die Zwischenkreislat die Wkme durch Nab.r\In. 

lauf an LuIIkühJer abgegebefi, faIs die ~e • das Heiznetz • nictt Z1I' VedUgung 
stehen da. Bel III$/egungsilbeBchreitenden EreigIlsabIäufe sind Imtanpche MögJichkeilen 
vorgesehen, KIllIwasser aus externen Speichern in den Reaktordruckbehäller zu /eilen, Im 

Kemsctmelzen zu vemndern Fra- solche Maßnahmen stehen mehr als 24 Stunden Z1I' Verfü
gung, bevor erste Bcennelemedschäden erdsIehen, die zu SpaIIproduktfreMtZlIlg flßen. 
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Es ist vorgesehen, daß die Bremelemente mit einer Standzeit von 20 Jahren im Kern verbleiben 

können, so daß der Reaktorkern nur einmal wätJ'end der gesamten Betriebszeit nachgeIaden 
wecden muß. Die I..agerung bestrahlter Bremelemenle wird außerdem im ReaktoohJckbehälter 
vorgenommen, so daß ein Brennelemeälagerbecken entfällt. 
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1.4.4 Gasgeldihlter Helzreaktor (GHR) 

Der gasgekiNe Heizreaktor der HTR-GmbH (eine Gründung von ASB lI1d Siemens) 
(AbI>. 1.4-4) beruht auf der Technologie des Hoc~emperalurreaktors mit kugeftörTnigen Brenn

eIem~en /Sommer, 19881. Der gesamte PrimMtreislaut befindet sich innerhalb eines Spannbe

ton-AeaktordndbehäJters. Zwischen SpnlbetonbehäJter und seitlichem Graphitrellektor befin
det sich der Wärmetauscher ZII" WärmeabftAv an den Zwischenkllllkreislauf, der sogename 

liner. Art dessen Außenseite sind Kiöohre 1Wlg8bracht, weiche so dimensioniert sind, daß die 

gesante Wärmeleistung aufgenommen werden kam Das Konzept ist für 10 MWth • 15 MWth Lei· 
stoog entwickelt. Der Reaktorkern ist eine SchOOung von ca 30 000 kugeftörTnigen Brennele

merten, da von einem zylindrischen Graphitrel\ektor umgeben sind. Diese KugelschOOung ist 

staIionAr, d.h. es werden keine Bremelemente umgewälzt. E"1Il Brennstoffwechsel ist nur alle 15 

Jahre erforderlich. Die Gasll!1Wälzung erfolgt dllCh ein Gebläse, das im ReaktordruckbehäJter 

integriert ist. Als KühIgas wird Helium verwendet, das eine Heiß· bzw. Kallgastemperalur von 
450 oe bzw. 250 oe bei einem Gascruck von 1,5 MPa besitzt. Die Nachwärme kalO über das be

triebiiche Haupkühlsystem (HeizneIz) oder bei Ausfall des Heiznetzes als HaJplwänneserte über 
ein zweisträIgiges Nachwärmeabfuhrsystem abgeführt werden. Selbst bei DruckentJastung des 

Primärkreises und bei totaJem Ausfall der Zwischenkühlkreisiäufe wird eine ausreichende Nach
w(rmeabfulv über die DruckbehälterNand gewährleistet /SOmmer, 19881. 

Zur AbschaIIung des Reaktors besitzt der gasgekühlte Heizreaktor Absorberstäbe, die in B0h

rungen des Seilenreflektors eingefahren werden können. Bei unterbrochener Stromversorgung 

fallen aDe aJSgefnenen Stäbe durch SchweOOaft ein und schalten den Reaktor ab. 

1.4.5 Schweizer Helzreaktor (SHR) 

Das Pas! Scharrer Institut (PSQ hat einen Heizreaktor spezieD für die leis1ungsklasse von 

10 MN th • 20 MWth konzipiert lBurgsmüller, 19881. Ein Prinzipschaltbild dieses Reaktors zeigt 
Abb. 1.4-5. Der SI-fl ist • AhnIich wie der KWlJ.Aeaktor • ein Siedewasserreaktor mit in den 

Reaktorä'uckbehäller integrierten Primärwärmetauschem. Die erzeugte Wärme wird mittels 
Nawumlauf über die PrlmArwi!nnetauscher an den Zwischenkreislauf abgegeben. Die Reaktorre

gelung ~ über ein in den ReaJdorä'uckbehäller integriertes, hydnUisches Steuerstab
antriebssystem. ZII" Sicherheit gegen Kemfreilegung bei Störfäilen (gro6e Leckagen) ist der 

ReaktordruckbehAlter in einer großen, mit Wasser gefüllten Stahlbetonkaveme angeormet, die 
gleichzeitig die Funktion eines Sichertleitsbehällers übernimmt. Die Nachwärmeabfuhr in Störfäl· 

Jen erfolgt passiv durch Kühlmitteleinspeisung aus äesem Wasser·PooL Als Isolation zwischen 
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heißem Primärkühlmittel und kaltem PooI-Wasser befindet sich eine Stickstolfschictt zwischen 

dem ReaktordruckbehäJter und einem diesen Behälter ungebenden Zylinder. Im FaDe einer St6-
RIl!J wird der Stickstoff durch Öffnen eirle$ Vnis abgeblasen, so daß eine Ihermische K0pp

lung des Kerns m~ dem großen WasserreseMlir des Pools hergestellt wird lIld dadurch die KUh
Jung des Kerns zur Vermeidung kritiScher Temperal\nn gewäMeistetlst. 

Eile weitere Alternative WI.Ide vom SchweIzerischen Instllt fIX NuIdeatfofscIulg SIN (jetzt 

PSQ enlwickell. Das System wird ml Geyser bezeichnel Dieses Konzept ootzl den staIischen 
Druck einet hohen WassersäUe lIld verzicttet auf ein eigriiches DruckgefäS Nksf1{, 19881. 

Abb. 1.4-6 zeigt das Schema des Geysets. Der Reaktor befindet sich lOen in einem ml Wass« 

gefüllten Schacht von edva 50 m Tiefe lIld 5 m Ou1:hmesser. />JA diese Weise erreictt man den 

Sättigt.I1gszustand des .p~ am Reaktoraustrb bei 150 ·C. Bei Weiterem hJf.. 
steigen geht das Kiönlttel teilweise in die Oampfphase über lIld transportiert die Wärme zum 

ebenfalls im Schacht angeontneIen Primälwännetauscher. Dieser fmktioniert aIf seiner Primär

.e als KondensaIor lIld KIler, BIt der SektnSärseile als Verdampfer. Der so enIstandene 
Dampf gibt seine Wärme cbl:h Kondensation sn das Heiznetz ab. Primär-lIld Sekt.ndälkreislauf 
arbeiten im NalunJmIauf. 

Ns besonderes Sicherfleitsm8llcmal giI die große Menge boriecten Wassers im Schacb, die in 
Abhängigkeit vom Gleichgewicht zwischen freigesetzter lIld abgefihter Wärme in den Primär
kreis einctingen kam und so zu einer leIstIIlgsabhän Selbstregulienrlg lIld nötigenfalls 

ZII' AbschaIlllllJ füllt. 

1.4.6 SLOWPOKE-Helzreaktor (Kanada) 

In Kanada wird • 1917 sn einem SlOWPOKE-Reaktor (§afe l!NI POwer (!9CrIicaI ~) 
fiir die Niedertemperalll'-Wärmeeaeugung geartleiIet /McOougal. 19881. Dieses Konzept basiert 
auf den SlINIPOKE-Forschungsreaktoren. Der prinzipielle AIAbaJ des SlOWPOKE-Heizreaktors 
ist in Abb. 1.4-7 datgestelll 
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Der Reaktor wird durch Nat\.r1(onvektion des L.eichIwassecs in Pool gekühlt. Das Wasset diert 

als Moderator U'ld übeminmt gleichzeitigt AbschinnfII1kti Beim DtRhstriimen des Cores heizt 
sich das Wasset von 62,2 ·e 8Il92,7 ·e auf, bei einem (genstalischen) Core-AustliSsQuck des 

KiilIm .. eIs von 1,7 bar. Zwei oberhalb des Cores angebractM Pimtenwärmetauscher, die kom
plett mll PooI-Wasser bedeckt sind, übertragen cie Wärme an den Selulldärträslauf. Das 77 ·e 
heiße Wasser des Sekl.lldärkreislaufes kühlt dabei in einem Wärmelauscher auf 52 ·e ab l.Ild gibt 

die WArme M den Tertiär1aeislauf ab, wobei dessen Wasser von 45 ·e auf 70 ·e aJfgeheizt 

wird. Eine höhere VOllauftemperatur ist mit diesem Reaktoctyp nicht ~ch. 

Der Reaktor.pool hat keine lMchbniche und besteht alS einem durchgehenden iu8eren Stahl

Liner, einer zylindrischen Wand aus verstMtem Beton ood einem Inneren Behälter aus 5 mm 
dickem Stahlblech. 

Ein Deckel verschließt den Reaktor.pool, LOer dem sich über dem Wasserspiegel ein dtucIdoser 
Luftraum bildet. Diese Luft wird koOOnuietfich in einem Gasreinigungssystem auf gasförmige 

Spaltprodukte überwacht. 
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Die Reaktiviläl wird cbch Verschieben eines ringförmig um das Core angeordneten BecylIITl' 

Reflektocs konlroaiert. CIIl8 Newonenabsorbec1ung, die in zwei Behältern gelagert wird, 

kcm dem PooI-Wass« eUch Schwerkraft zugefiht werden, lITl den Reaktor innerhaI> von 5 

Mruen abzuschallen. Dieses System wird bei einem abnormen TemperaltKanslieg ausgelöst 
Ferner stehen noch mec:hanisch beIriebene AbschaIIstäbe Zll' V8ffügI.Ilg. 

1.4.7 AST -500 (UdSSR) 

In der UdSSR ist der Ausbau der F~ seil' _ fortgeschrillen, begiilstigt 

durch die k&malischen Bedingt.Ilgen, die hohe AusIasIoogen der Anlagen gewäh1eIsten. Den 

speziellen M~ wird das DHAPP.J<anzept (Qistrict !jeaIing ~~ Power flan) mi 
dem AST-Aeaktor der leistoog von 500 MN gerectt /SokObt. 19841. In N:lJ. 1.4-8 Ist der Reak· 

tor datgestelll. Ns Kitimilei des Realdor-Cores dMn Wasser. das mi einer TempenIllI' von 

1 ffT ·C in das Core von men eimb lIlCI nach dessen lMchstr6men eine Temperalll' von 

190 ·C aufweist. Oberhalb des Cores sild karniIähnIiche Strömt.ngSleitbleche adgesetzl, die das 

Prirnärwasser ZIITl WArmetauscher leiten. Der PrimMreis wird in NabmnIauf beIrIeben. Un ein 
Sieden des ~mlteis Im oberen Core-Teil zu vemndem, Ist ibIr dem Reaktor eine hohe Was

sersäule erfordec1icIL Der WärmeCauscher ist in den ReaktOlbehäller irtegriert lIlCI wird in Ge
ges lStJom betrieben. 

Der AealdOlbehäller hat einen Olrchmesser von 4500 bis 5500 mm lIlCI eine Wandcic:ke von 

30 mm. Oie Wassersctdchl zwischen zwischen dem Core lIlCI der Behalterwand cien der Reduk· 
tion des Newonenßusses. Au9IIlCI der g&lillg8I1 SttahIenbeIastl des Aealdordruckbehäl· 

ters Ist der EinsaIz eines peritischen Materials mögIictL 

Für die Kaltabschalb.rlg des Reaktors sind Absorberstäbe vorgesehen. Die Amfebe befinden 

sich ibIr dem ReaktordruckbehällerdeckeL 

Der Aealdorbehaer Ist aus Sichertlelsgrind ml einem vorgesparvten Betonzyinder t.mge

ben. In dem sich bIdenden Spal von 200 mm Brele Ist lneI1es Gas mer NormaIdruck eRha1-
ten. 

Der Betonzyinder ist Innen mit einem StahH.lner ausgeIdeidel Ein Uner-Kühlsystem begrenzt 

die Temperalll'en in der 2 m cicken Betonwand, Oie Abfuty der Nachwätme erfoIgI ibIr ein NoI· 

kflllsystem. faIs der Zwischenkreislauf nicht ZII' Vedügung statt 
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Abb. 1.4-8: Schnitt eUch den AST·500-Reaktor 

1.4.8 ZUSammenfassende Betrachtung 

fwco_' 
fII_ .... ... 

Oie vier beschriebenen ReaktOl1tonz~e SECURE, KWU. GHA, SHR sind so weit entwickelt, daß 
angebotsreife Unterlagen vorliegen. Für das SLOWPOKE-Konzept (Kanada) und das AST·500-
Konz~ (UdSSIVCOMECON) sind Protolypen in der Testphase bzw. FertigsleUungsphase. 

Allen Heizreaktoren gemeinsame Charakteristika sind: 

• Zwischenkühlkreislauf als Verbindung zwischen Primärkreis und Femwärmenetz ZII' Verhin
derung derVerschleppung von eventual austretender Radioaktivität; 
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• konservative Auslegoog der Realdorparameler, 

• wegen kleiner Leistoogseinheiten bei niedrigen T emperaltKen lIld Drücken niedrige, spezi
fische Brennstoflbelastungen; 

• AbfIh der Nacttrirme mittels NalOOJIIlIatt; 

• keine Notwendigkeit für NotsIrcmciesei ZII' Versorgmg aktiver Komponenten Z1J' NcöOO
kJng; 

• laIY:Je Betriebszyklen. 

Da1ibef hinaus haben mehrere Konzepte eine U'tergrundbauweise cie vor allem bei Einwirtlll
gen von außen, z.B. Augieugabstll'Z, oMa 8Itwendige SdlctzbUen Sicheftlea bietet. 

DtRh die niectigen l.eist1ngsdichlen lIld die gro6en Wassavorrilte, die bei praktisch aIen 
Konzepten vmegen, steh ü Heizreaktoren sehr viel mehr Zeit 111' Beheasctulg von aus
legUlgsibnckeienden Efe9lisaWufen Z1J' Vedügoog, als lies bei groBen KemkrafIwerken 
Z1J' Stromerzeugoog der Fal Ist. Deshalb kam bei Heluealdoren von einem sehr hohen Sicher· 
heitsstandard .'sgegallgen werden, obwohl keine aufwendigen akWen Systeme zur ~. lIld 

Nachwännekfllbl vorhanden sind. Dieses Sichertleisniveau wid vor allem bei Stalcbtbagen 
fiir Helueaktoren ertscheIdend sein. Die \}I\Ildsätziche sicheftleitstedlilischen Anfordenßgen 
beim Einsatz von Reaktoren ü Helzzwecke WII'den (ü die VertIäIInisse In der BlIldestepttik 
DeWctUnd) am Beispiel des von Siemens/KWU emrickellen Helzreaktorkonzepls zusammenge

stellt /GAS, 1986/. Fii' die In der SchweIz geplarten Anlagen von 10 • 15 MN (ml uomal!

sehern Betlleb oMa poonanecte Besetnng der l.eiIwarte) werden spezielle SclJm1ele formu

iert/Sclmocker, 19881. 

Die bisherigen Anäyseo zeigten. daS die t.nersuchen Anlagenkonzepte diesen sicheftleitstec:h
nischeo Anfordenßgen bzw. ScIUzzieIen genügen Um In göBeram Unfang solche Anlagen ein

zusetzen, müßten Erfahn.rlgen mit Prolaypanlagen voriegen. 
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2. Kosten und WIrtIChaftIlchkeltlupekte 

Dt.rch die groBe Anzahl von l..eichIwasserroren, die weltweit (ca. 420 Anlagen) bzw. in der 
Bundesreptjlic DeWctünd (22 Anlagen) gebm WlIden, stehen umfangreiche Daten ZII' Wirt
schaftichkellnsbesondere zu den Investlionskosten ZII' Verfügung. 

2.1.1.1 EntwIcklung der AnIIgekoIten 

Die ErtNIcIdoog der LelcttNasserreaktoren in der Bundesrepublik (ab 1960) war m~ einem ste

tigen Arttvachsen der Anl8Q8I1I108e verbunden (Obrigheim: 350 t.fNe, Inbelriebnahme 1969), 
Stadt: 600 t.fNe, 1000000000000e 1972, BIBUS A:. 1300 t.fNe, Inbetriebnahme 1972}. Dadurch 
komten die spezifischen InvesUionskosten der 13O<».1We-AnIagen gegeflIller den 3!!JN'Ne- bzw. 
6OCNWe-AnIagen (BIBUS A) erheblich gesenkt werden. Abb. 2.1-1 verdUliclt dies 

/GOtZmann, 19851. Gleichzeitig haben sich jedoch für die 1300 t.fNe-AnIagen ab BIBUS A durch 
aufwendigere GenehmiglJ'lgsvEllfatfen und ÄncIenmgen des Anlagenkonzepts Öle Bauzeiten der 

Anlagen erheblich verIangert, was eine weit über der mittleren InIIationsrae liegenden Kosten
steigerung nach sich zog (Abb. 2.1-2). Die Bauzeilen für die in der Bundesrepublik enichte
len l..eichIwasserroren sind aus Mb. 2.1-3 ersichtlich. Alls der AbbiIdI.llg ist weiter er
sichIIich, daß durch StandardisierungsmaBnatmen und Verbesserung der Vorausplanung bei 

den drei Korwoi-AnIagen 100-2, GKN-2 und KKE cieser Anstieg zum Stillstand gebraclt wer

den komte. ErUprechendes gilt flr den Ingenietntundena für 13OOMWe-AnIagen 
(DWR), der in Abb. 2.1-4 dargestellt ist /JA, 19891. Eine wesentliche Verbesserung brachte 

hier die ~Iage der projektneuIraIen Aufwendungen (ca. 75 % der Systeme der Anlage sind 
nicIt standortspezifisch (siehe Abb. 2.1-5) und können standardisiert werden) auf die drei 

Konvoi-AnIagen. Gleichzeitig giffen flr diese Anlagen aJCh die Ende 1981 von der Bundes
republik besctbsenen MaBnatvnen ZII" BeschIelIligung der GenehmiglJ'lgsvEllfatfen für Kern

kraftwerke. 

2.1.1.2 AnJagekoaten der 1300 lIWe-Konvol-Anlagen 

Über die 1988 bzw. 1989 fertiggestelllen sogenamIen Konvoi-AnIagen (1.B. DWR-KKE, 
1258 t.fNe, netto) k6men verläßliche hISsagen über die Anlagekosten gemacht werden. 
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A1:b. 2.1-5: Standanisien.rl von Systemen bei Konvoi-AnIagen 

Iwo. s ........ 

Aus der AnatiH zugär9icher Daten kam ü die Magekosten (ohne Elltkem, Bauzinsen ood 

Steuem)von 
4.200 ~ 200 Mio. DM 

ausgegangen werden, Die BandbreIte deckt lIIlerschiedliche ErsctWe6l1lgSkosten, Anfarden.n

gen der Belteiber usw. ab. Iwf die elektrische Neaolei$Ulg von 1258 Wien (bei 1369 Wie 
tmto) bezogen, Ist demnach ~e fIX die spezifischen Magekosten (eine Anlage je Standort) 

von 

auszugehen. Diese spezifischen Kosten flben bei Gn.IldIastfahIw (6500 Wa) zu einem Jnve. 
stiionskostencneil von ca 36 '" der gesamten Stranerzeugoogskosten (gesamtwirtscha 
BetrachtlllQ). 

2.1.1.3 Vergleich mItAnlagekosten anderer Under 

Ein Vergleich der Anlagekosten für LWR ml emprechenden Anlagen in anderen lJndem ist 

schwierig, da z. T. erheblich verschiedene GenellnigLngsveffaken ood ~ vor· 
hefTschen, z.Bs welche Belastungen bei Eilwirkoogen von außen (FIugz81 gahsbn. EnI>eben 
usw.) lIIlerstaJI werden. Diese t.IlIerschiedIichen ~ sind zum Teil durch an-
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Tab. 2.1-1: AnlagekOSlen von LeiclrNasserreakloren in USA, Japan. Frwreich und 

Bundesrepublik DeutscIUnd /OECD, 19861 

land Bauzeit Zahl der spezifische 
Jahre AnIageIVStMdoct AnlagekOSlen 1) 

x MNe (netto) .IM 1984 $/kWe 

USA CentraI 2) 10 1 x 1200 2865 

USA CentraI 3) 7,75 1x1200 1800 

Frankreich 6 2x1390 870 

Japan 6 4x1100 1405 

Bundesrepublik 

DeutscNand 6 1 x 1258 1429 

1) inklusive Zinsen von 5 % während der Bauzeit 

Status 

geplant 

geplant 

in Bau 

errichtet 

errichtet 

2) KosteoermittJung von standardisierten Daten auf der Basis aktueller Projekte, cie Z1I" Zeit 

Im Bau sind /OOE, 1984/. 

3) Beschleuni~e Bauzeit (1,75 Ja/ve stall 10 Jahre) unterstd. 

dere Betr1ei1ung von Risiken lIld andere öctIiche Gegebenheiten (z.B. Siedlungsstruktll) be

~ 

Zoo! Vergleich der Magekosten von LWR in anderen l.Andem mi in der Bundesrepublik 

DeulscNand gebauten (Konvoi-)AnIagen sind in Tab. 2.1-1 die spezifischen Anlagekosten fiir 

die leistlllgSkIasse 1000 - 1300 Wie für cie lßA, Japan, Frankreich und die Bt.ndesrepublik 
eingetragen. Die Weite WlIden einer OECO-Studie ,QECO, 19861 entnommen. Die Angaben wur

den in 1984 $ (1. Januar) ~ (Kurse: 2,72 OW$; 8,35 FFI$; 232,2 YeW$). 

Der Vergleich der AnlagekOSlen zei~ daß in den lßA - sehr stark abhängig von der durch das 

komplizierte Genehmigtmgsverfahren bedingten langen Bauzeil - die spezifischen AnlagekOSlen 

für ein 1200MNe-Kraflweflc gegerilber der Bundesrepublik und Japan praktisch doppelt so hoch 

und gegenüber Frankreich dreimal so hoch sind (bei 10 Ja/Ien Bauzeit). Wenn es geIingI, 
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durch Standanisierung, VorabfOOigung von Komponenten usw. die Bauzeil auf 7 3/4 J.we zu 

verkürzen. würden cie Anlagekosten noch 001 ca 1/3 höher sein als in der BLIldesrepubik und 

Japan. Die günstigsten Anlagekosten sind in Frrireich festzustellen, die (für jeweis 2 Anlagen 

je Stancb1) 001 ca 40 '" riedriger sind als in der Bundesrepublik. Diese niedrigen Kosten sind 
ZlIII einen alt setv groBe Serien (20 AnIagecVSerie), ZOOl anderen at4 die werigec strengen 
Anforder\llgen (z.B. bezüglich der zu lI1Ierstellenden Belastoogen bei Augzeugabstl rz) im Ge
nelvnigoogsverfahren ZtI'ÜCkZUfIlV8r Der enorme Aufwand fIX die ErnickkIlg einer .Serie 
korne damil in Frankreich auf viele Anlagen verteil weiden, was sich in den vergleichsweise 

niedrigen spezifischen Anlagekosten wiederspiegeIl Gro6serien haben allerdings den NactteiI. 
daß bei Systemfehlem cIe Vediigbaltel aBer Anlagen der gleichen Serie herabgeseal Ytird. 

Dies zeigt loB. cIe ~ mit der tanzOsisdlen 900 MW&Serie, bei welcher 197a'80 und 
1 

1982/83 cie Verfügbarkeit lbch Nachriistoogen weil IR« der angestJ~en VerfügbaI1teit lag 

(siehe Abb. 2.1-6 alS JKTG, 19871). 

ARBEITSVERFOGBARKEIT 
(900 MW-DRUCKWASSERREAKTOREN) 

85 (Oft) (Oft) 85 

80 I I 

75 :\ /: .~ : 
70 !\ / ! I ! 
65 I \ /1 I, /1 I I I 

60 i , i i ... i i i i 
55 ! , J ! ! ! ! ! ! ! 

I ,.... 
I I I I I I I 50 

I I I I 
45 I • I I I 

: 1979 I 80 I 81 I 82 I 83 84 I 85 : 1986 : 

IIlImmmmmmm 
BLOCKE IM KOMMERZIELLEN BETRIEB 

Abb. 2.1-6: ZeiI· und ArbebverfiigbaReit der französischen 900 MW-5erie von 1979 ·1987 

JKTG, 1987/ 
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2.1.1.4 KOIlensenJwngspotentlaJ bazOglich der AnJagekOlten 

Die bei der Realisierung der KoIlt'~AnIagen ~en ErfaIvungen mk der bis in die Detail

kOOlpclrlMenebene reichenden Standarrisien.rlg und der DigiIaIisierung der zugeorctleten Infor
mationen lassen 8IW8rten, daß die Anagekosten Kr ein 1300MWe-Kraftwerk voraussicttIich 

noch um ca. 10 - 15'" gesenkt werden k6nnen /Grüner, 1989/. Eine erUcheidende Rolle spielt 
hiecbei die Anzahl der in einem nictt zu großen ZeitneevaD bestellten Anlagen. Wekere 1<0-
stensenkungen k6men cUc:h folgende Maßnalvnen erzielt werden /KOIb, 1989; Gniner, 19ffl/: 

• Technische Verbesserungen an KOOIponenIen dt.rch weitere Forsctmg und ErtNickltllg, z.B. 
cUc:h Vereinfachungen am Notkühlsystem dt.rch ausschIie8&che Einspeisung in den heißen 

Strang. 

• Übergq VOOl vierstrAngIgen auf ein o-eistrMgiges Slcherheitssystem. 

• EiIbezietuIg von Erfalrungen bei Errlcttung lIld Betrieb bereits laufender Anlagen. z. B. 
durch ein neues A/vItiltzsystem für den ReaktormJckbehäller, dt.rch Integreöln des Bi0k9-
sehen Sctilds in cle Betonstrukttr", VereinfaclllRgen sm WasseraulbereitlllgSSyStem (WegfaD 

eines Verdampfers) sowie AusIegtrlg weiterer Systeme entsprechend den aus dem bisherigen 
Betrieb verglelctmaren Anlagen zu 8IW8rtenden Durchsälze und Anforderungshäueiten. 

• Verbesserte Plarulg vor der KOOIponentenbestellung, z.B. ReckJktion der Anzahl von Rohr
leIungen, Verwendung einer geringeren Anzahl von Ro/vIeitungstypen und Durctvnesser, Mo
dularisierung der KabeItriger, neue Rohrleitungsabstinungen mit besserem Zugang. 

• RaionaIisierIIl bei der KompclrlMenfabrikaion und bei der Enicttung der Anage. 

Wekere ReduktIonen lassen sich eUch Bauzeitverkilzung mittels eines verbesserten Projekt
managements insbesondere bei SerienanIagen erreichen. Dies W\I"de bei der Errlcttung der drei 

KonvoI-AnIagen OSAR-2, GKN-2, EmsIaId} bereits praktiziert. Ferner würden bei einer Doppel
anIage (z.B. 2 x 1300 MWe an einem Standort und gleichzeitige Bestellung der Anlage) eine Re

duktion der AnagenMche um bis zu 45 '" (bei Friscl"ttvasserküNlIlQ) und an BawoIumen von 
bis zu 20 '" möglich sein /Griiler, 19861. Elle weitere Kostensenkung kann durch eine Leistungs
erhöhung alt ca. 1450 MWe erreicht werden. 

Insgesamt cüften 00rch cIe beschriebenen MaBnahnen weitere Kostenreduktionen um ca. 5 -

10 "', bei einer DoppeIrilge nochmals 5 - 10 '" möglich sein. Für cle nahe Zukunft dürfte des-
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halb die Annahme der Senkung der Anlagekostan bei gr06en L.eichlwasserreaktOfen in der BII1-
desrepublik um 10 'lf., für die fernere Zulll.nft 00\ ca. 20 'lf. (bei DoppeIanIagen) realistisch sein. 

Fw die französischen Magen wird eUch weitere Standardisierwlg LIld AaIiona&sien.ng 

nalmen bein Übergang von der P4- aJf die N4-Serie mit einec Reduktion der Investtionsko
stan 00\ 5 'lf. gerechnet lKupitz. 19881. 

Die von Japan LIld USA gemeinsam erttVickelle Advanced-8WR-AnIage ~ ml 1350 flNe 
(VorgängeranIage: BWR-5 Siedewasserreak1ml 1000 flNe) sol nach JMaIsuo. 19881 eUch Er· 
hötulg der l...eistoog des Aeaktcn LIld Verbessen.ngen an der Tiltline sowie eUch Verein

facIulgen am Dampfabscheldesystem, Verbessen.ngen an KiilJ.. LIld NciliA1Isystem LIld der 
LeiIIectvik sowie Verk~ der Bauzeit aJf .. Jahre bezüglich der spezifischen AnIagekosten 

00\ ca. 20 '" günstiger werden (aa&ramerikaIisc Mar1d). Eine Kostell'8cUction in der g1ei

chen Grö8enordlloog (20 '" der spezifisc:hen Magekosten) wird fIX den Mianced-PWR (AP\m) 
mi 1350 flNe rN . erwartet ,?tcruc:han, 19891 (auf der· 

ameriIcanischen Wrlcten). 

1d dem amerikanischen MarId dürfte cie Redulction der Bauzel die gö6ten Kosteneinspanrlg 
bewirten. Um dies Iei~er realisieren zu kömen, wurden umf8lV'eiche Studien [r sogenarllle 
"Advanced passive lWRs" clrchgefiöt. Fweinen 6OOMWe-OWR ml passiver NachwänneabtIh 
enIfaD8n nach Aussagen von Westinghouse bzw. GE sehr viele Kcmponerten (Plnlpen (50 "'), 

Venlie (50 'lf.), Roke (60 'lf.), Notstromdiesel), so daS spezifische Anlagekosten von 1200 • 

1500 $/kWe m6gIich sein soDen (40 '" günstiger als eine Standard 600MWe-AnIage). DabeI wird 
eine weitgehende Vorfabrilcalion der Kcmpclfllnen vorausgesetzt, die leichtere QualitälskcRrol

Je LIlCI höhere ProcIuIctid~ als atI der BausteDe erm6glicht /Ross, 19881. Würden·diese Kosten 

auf deWche Ver1läIInisse (Genehmigtllgsrandbedi Betr~) überuag
bar sein, wären solche Anlagen bei spezifischen Kosten (bei einem DoIartturs von 2 DM/$) zwi
schen 2400 • 3000 DM,WIe cUchaus wellbew8lbsfähig mit gro8en Magen. 

Für den kleinen mdWe-AeaktOf von SiemensIKWU lGötzmann. 1989/, bei dem wie beim AP-600 

auf eine gro8e ~ von Komponenten veczlc:hlet werden kam (m Vergleich zu Standard-Anla

gen), werden spezifische AnIagekoslen Mg8g8ben. cie um ca. 20 '" höher als cfie gro8er ARa
gen (Komet) sind. Oie vor1iegendeo Informationen zeigen. daS eUch cfie sehr vereinfachte 

LIlCI kompakte Bauweise LIlCI die aufgrLIld der passiven Wäßneabfuhr (NaIunrn1auf) geringe 

AnzMi von aktiven Komponenlen auch für ldeinere Anlagen niedrige spezifische Kosten erreich

bar erscheinen. Solche kleine Anlagen könnten damit in bestimmten Einsalzbereichen durchaus 

wirtschaftlich arbeiten. 
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2.1.1.5 Stillegungskosten 

Die StiIegu1g von Kemkraftwell<en befindet sich deaeit noch in der Phase der leclvischen Oe
monstraIion, hat also noch keinen Stand err~ der es edaubt, aufgrund praktischer Erfah
llIlg8I1 Kosteoangaben für einzelne ReakIorIypen ooabhängig von einer konkreten Anage zu 
machen. Die folgenden Kosteoangaben k6nnen deshalb .... dazu dienen, ein Bild über die lI'Ige

Wlre Größenordnung von SIiIegoogskosIen bei Kemlaaftwerken zu vennilleln. Die n0twendi

gen ArbeiIsschriIIe bei der Stillegoog sm z.B. in /Scha!z, 19ffl1 beschrieben. 

Die bislang detaillierteste Kostenermillllllg In der &I1desreptmic ~ ief8lt die Sludie 
"SIIIegoogstectvik für Kemktaftwer1Ie mI l.eichIwasserreen" lPeClasct~ 19891. In dieser 

" SIlde Wl.ItIen für die Referenzanlagen Bibis A (DWR) lIld BnIIsbclIei (SWR) folgende Kosten 
ermittelt: 

(11 Mio DM) Sicherer Eilsctü lIrilabare 
ma 10000er Beseliglllg totale Beseitigtrlg 
nach 30 JatTen 

Druckwasserreaktor 1300 IM. 
• HedeiIt.Ilg sicherer EinscijI.6 lIld 

Kosten Ydhrend EinsctW8zeit 39,4 

• Beseitigung 339,8 386,5 

Insgesamt 379,2 386,5 

Siedewasserr.aktor 800 lMe 

• HerIeiIung sicherer E'~1.6 und 
Kosten wlhend ElnsdUzeil 30,1 

• Beseitigung 387,0 464,6 

Insgesaml 417,1 464,6 

Für die StDIegtng und Beseitigung des Verstdlskecnkraftwects Niederaic:hbach (KKN. 100 MWe) 

werden folgende Kosten angegeben Jl,öschhom, 1984/: 

• ÜbeIführung der Anlagen in den sicheren Einsch1u8 
(effektive Kosten in den Jahren 1974 bis 1981) ca 3OMio. DM 



• Plankosten Kr die totale Beseitigoog 

(preisstand 1984) 

• PIanoog. GenehmiglMlg 

• DImlfiitrung der BeseitiglIlg 
(1IlCI. Fertigung der Demortagegeräle) 
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ca 10Mio. DM 

Beziett man die projeIdierten StIegoogskosten Kr DWR bzw. SWR auf die elektrische NeIloIei
stoog (1258 Wie bzw. 880 Wie), 10 ergeben sich spezifische SWegungskosten von ca. 
300 DM/KWe fiir DWR tn:I475 DMlkWe fIX SWR. 

2.1.2 Brennstoff1aelslaufkosten 

Die Bremstoffkreislaulkosten lIIIfassen aIe Kosten der Brennstoffversorgt.llg tn:I der ErUor
gtI'Ig (siehe N:JJ. 2.1-7, Bremstolrmlslauf). Die wesentlichen SIllen sild UranerzgewIn

oong. Konversion von Urankonzerdrat, Anrelchenrlg, Brennelemectherstebg. Z~ 
n.ng abgebraMer Bremelerrlede, Wiederaufarbeit tn:I PUonUruücIdimIlg sowie EncIa
gerung der dabei entstehenden AmIIe oder direkle EncIagen.rlg der (konditionierten) Brenn
elemerte. Dazu kommen Tnwporte zwischen den einzelnen Stufen. Die Brennstoftkreisla 
kost~ werden in der Regel auf die erzeugte Nettoenergie in kWh (bei Heizreaktcnn auf ther
mische Leistoog) bezogen. 

U,o ... rz. 8E r,llch. 8,.nn.l.m.nt. 
• 

I Erzobbou Aufb.'.lt .... ' I 
8E Ab,lb,onnt. 8'lnnlllm.nt. 

U,onkonunt,ot 

url R .. tu,on 
I "",.Ich.run, Konyeralon 

Plutonium AbfOllb.-~ Endlo,., 'UI' 
Wled.,aulamlt"", handlung Ab'olll. 

0 

8E 

0 • 
8E 8E 8E 

18[-H ... t.n .. "g REAIClOR 8~-Z.I.ch.,,'a,., 8('-8.handlu", 8('-E"dl., •• J 

N:JJ. 2.1-7: Schematische Darstelllll9 des Bremstoffkreislaufs 
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2.1.2.1 Elnnußgr6ßen auf Brennstoftkreislaufkosten 

Die BcennstoflkreislatAGSten hängen zum einen von den Kosten der einzelnen Stuten des 

Bremstoflkreislaufs, 

• UfCW1g6'MnrmgAJrankonzeOOal U30S' 

• Konversion, 
• Tramarbeit, 

• Fertigung, 
• Transporte, 

• ZwischenIagerun 
• WI8derauf~ 
• direkte EncIagermg, 

ZIII1 anderen von den je kWh benötigten Ressoun:en bzw. ArbeIsschritten ab. Ferner ist bei Be

zug von Malerialien oder DienstIeistunge aus anderen l.Andem noch der Wechselktn (ansbeson
eiere des US $) von BedULIlg. 

Die Preise für Natlllnll, Konversion, Trennarbeit usw. hängen von der jeweiligen Mar1dsitua
tion, also von Angebot l.IId Nachtrage ab. Langfristig Ist jedoch voraussic:tdch IU beim Natur
uran (Urankonzentral) ml einem Anstieg der realen Preise zu rechnen. 

Dt.rch die Er4wIckUlg von Bremelemenlen fiir hohe Abbrände, verbesserte KemausIegung und 

Brennelemertelnsatzstrategi8l\ EIhIltmg des Konv8fSionsfaktors (z.B. dI.rch enge Gitter oder 
spec:ttaI shIfI) sowie durch PltAonitInrückfühn.rlg in Reaktoren mit StandarcH.WR-Brennstabgit

ter bzw. in Hochkonvertem k6nnen beträchtlich Mengen an Nallman bzw. Arveic:herung einge

spart werden. Dadurch lassen sich die Brennstoffzykluskosten bis zu 25 " herabsetzen. 
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2.1.2.2 Natururanversorgung 

Oie ~ der Länder der IN B slict'len WeI. einschlie8ich geringer Mengen alS der 

UdSSR ood aus der VA China, lag 1988 bei 37000 t U. Dazu kommen etwa 900 t U aus der 

Wl8dec'atl8lbeil1.llg lBraatz. 1989/. Der NahmwlbedaIf Z1III Betrieb der in der westichen Weil. 
arbeitenden Kemkiaftwedte betrug 1988 ca. 44000 t u. Der gesc:hälzIe NatIJl'UfWlbedarf .. den 
ZeIralrn bis 2000 ist in Mb. 2.1-8 Nd! JNUKEM. 1988/ dargestel. 

1000 t u 
6Or----.--~---,---r----r--_, 

Nj). 2.1-8: lkanbedarf der westichen Weil. 1988·2000 INUKEM. 1988/ 

Vcnommen 

Oie hUe nachgewiesenen ood gesc:hIIz:ten lklrnsecven 11m in den Abbn. 2.1-9 ood 2.1·10 

dargestellt /NUKEM. 1988a1. 

1000 t u 
800 

z 
700 ... 

~ 
600 ti 

:> • 
500 

400 

JOO 

200 

100 

0 

~ 

~ 
0 
111 

US-I eo bis 
c=J US- lJO/lo9U 
~ us-s eo/k9U 

oder weno<JC' 

Nj). 2.1-9: Verteih.ng der gesicherten UraIYesecven (westliche WeA1 /NUKEM, 1988a1) 



Ceschätzte Rese"'en 

c::=J 05-1 80 bis 05- lJO/kqU 
CZZ2l US-S 8O!kqU 

oder .entger 

Abb.2.1·10: Verteilung der geschätzten Urcneserven (wesIIiche Weil /NUKEM, 1988a1) 

Die Aes8lVen belaufen sich 8lI ca 3.5 Mio. I U. Damit kaln bei einem jähcIichen Uranbedcrf von 
55000 I die Unmersorgoog für ca. 60 Jahre sichergestellt werden. Die voraJSSichIIich Ent· 
wicklung der l/ranproduIdIon ist nach JNUKEM, 19881 aus Abb. 2.1·11 ersichtlich, der derzei

tige Status ist z.B. in 1Braatz, 1989/ beschrieben. 
1000 lU 
~r------------------------------------, 

1990 1992 
--- URANBEQARr 
r..,~ SONSIICE lÄNOER 
_ EUROPA 

1994 1996 
~ AUSTRAUEN 
b' - 1 ArRIKA 

Abb. 2.1·11: Uranproduktion der west6chen Welt /NUKEM, 19881 

1998 2000 
~ KANADA 
~USA 

Das gesamte (bei den V8Ibrauchem vodlandene) Inventar an Natwoom und angereichterem 

Uran beläuft sich in derwesUichen Welt 1989 auf ca 120000 t /NUKEM. 1989/. 
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Prelsentwlcklung 

Der lDlpreis auf dem Spotmarkt ist 1988 unter Druck geraten tnf natvn bis Mitte 1989 stetig 

ab, so daß das derzeitige Spotmarldpreisniveau bei ca. 10$1b U30S liegt (Abb.2.1-12 

1NUKEM. 1989J). Die Preise für mittel- tnf langfristig bestelltes lkan liegen dagegen bei ca. 
32 $IIb U30S- Über 1987 hinaus sind für Eoolpa keine Preise für millel- und larVristige Vet
träge angegeben). 
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f.Js Ursache für oe Spotmarldpreisenwickkllg werden das verstärkte Anbieten amrianischer 

Produzerten auf dem Spotmarld sowie cie veningerte Nachtrage amerikarischer Energiev8l$Ol'
googstIlIemehmen tnf die eUch langfIistige l..Ieferv8lträge ausreichende Versorgoog der an

deren westlichen Verbraucher vermutet /Braatz. 19891. 
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2.1.2.3 Konversion 

Die installiel1e KapaziläI ffr die Konversion von Nalururankonzentral in den Ländern der west
lichen Weil einsclje8flCh der bereits vertraglich fixierten Lieferungen der UdSSR fJegl bis zum 

Ja/ve 2000 deutlich über dem Bedarf. Oie gesamte in der westJichen Welt vorhandene Kapazität 
Ztl' Konversion von Natunrankonzentral beIrägt derzeit 54600 t U/a (Abb. 2. 1-13). 

Der Bedarf M betrug in Jalve 1988 in den L.ändem der westlichen 

Welt etwa 40000 I U'a tnf wird bis zum Jahre 2000 auf ca. 52000 I U/a ansteigen. Benicksich

ti~ man das Nalmnnäqt.ivaIert der aus der WI8deraufarbeitu anfaDenden Mengen an Uran 
und Plutonium und ~ man von einer rueJden Rezyldierung aus, so reduziert sich der Konver

sionsbedarf für Nat\mantn Jahre 2000 lIl\ etwa 4700 I U auf etwa 47000 I U /BraaIZ, 1989/. 

Die Preise für die Konversion von NalLnIIiIIlkonzentral unler neuen langfristigen Lief8IVecträ

gen lagen 1988 zwischen 5,00 lIlCf 8,40 lJS..$.1<g U. Der uniere Wert erupric:tt den heWgen 

Preisen für die Konversionsdienlllg8n der amerikanischen lIlCf kanadischen Konverter. 
Der obere Wert resLtierl aus der UmrechrUlg der europäischen Preise in amerikanische Dollar 

bei den nie<tigen Dollarlunen etwa Mille 1988. 

l000I~U~ ____________________________ ~ 

80 

60 

40 

201alBIJ_ 
89 90 91 92 93 94 9S 96 97 98 99 00 

Abb. 2.1-13: Konversionsbedarf tnf Kapazität in der westichen Welt 
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2.1.2.4 Anreicherung 

Die vorhaldenen lIld geplalten ArveichungskapaUälen der Länder der wesIIichen Welt ein

schIie8lich der bisher schon vertraglich abgesicherten Trennarbeitsliefengen aus der 

UdSSR an west8OOlpäisc:he EVU kC5nnen den zu erwartenden Trennarbeilsbedar bis über das 
Jahr 2000 hinaus decken (AbI>. 2.1-14). Eine besondere RoIe fäll hierbei lkenco zu, die davon

ausgetd. zusätzliche Trennarbeitsmengen zu kontrahieren lIld de Anlagen in CapenIust, 

Almelo lIld GronaI aJf eine Kapazläl von insgesamt 5000 bis 6000 t UTA/a bis ZII1I Jatn 2000 
ausztbauen. Die AmIichen.ngsanI der lkenco im westfälischen Gronau erreir;tU Ende 1988 

die Im 1. BaJab$thill genehmigte Kapazität von 400 tUTAla Die GenehrnIgt.nJ ü den Ausbau . 

auf 1000 t UTA/a in ~ Nordrflein.Westfalen, hat sich verzögert. Die derzetigen Tram-
8IbeiIskapazitälen der lkenco-ArnichenrlgsanI sm in Tab. 2.1-3 angegeben /Braatz. 
1989/. 

Tab. 2.1-3: lJrenco.AnreicheMgsanlagen JBrm. 1989/ 

Gronau 
Almelo 
Capentust 

Kapazlät Ende 1988 t UTA/a 

400 
1200 

800 

2400 

-:rA 
....................................................... , 

Abb.2.1-14: Tremarbeitsbedaf lIld Kapaziät in der westlichen Weil INUKEM. 1988/ 
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Der Bedarf der westlichen Welt an Urattrennalbeit ist bis 1995 ZlITI groBen Teil durch 1angfri

stige Trennarbeitsverträge abgedeckt (Abb. 2.1-15). 48 % sind bei lJS..OOE unter Vertrag, 
25 % 8ftfaIIen auf EUAOOIF,.5 % auf URENCO. Weitere Ururennarbeil kann von der UdSSR 

bzw. China geliefert werden. Das T rennarbeitsäqtivalenl für cie thennische Pu-Rezyldierung 
wird ca. 3 % ausmachen. 

~r-----------------------------~---------------; ~ 

20 

10 

oUs 

2) 
3) 

118t ltlD 1191 ltt2 l1t3 1194 t195 1196 1197 1198 

Abb.2.1-15: Vertraglich festgelegte Trennarbeit in derwestichen WeltlNlJ<EM, 19891 
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Abb.2.1-16: U.S. DOE Trenncrbeilspreise ($llJTA) 
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Die Preise für langfristige AnreictulgsdienstleistlllgOO sind derzei! relativ stabil (siehe 
Abb. 2.1-16JNUKEM, 19891). 

Das derzeitige NNeau liegt bei 122 WTA Die Preise für de lkardrennarbeil sind derzeit in 

wesertichen durch das energieinensive Oiffusionsverfa ~ 

langfristig können diese Preise sinken, wenn das kostengOOstigere ZeRrifugenveffaken 
(lJtENCO lBecker, 19861) bzw. das moIekuare bzw. aIomare Lasecvecfahren /Met«
Kretschmer, 19831 Ma1darteie gewiß. 

2.1.2.5 Brennelementfeltlgung 

Die KapazlAt der (., BetrIeb befincIchen) lWR-Brelinelem9ft-Fabriken In ElIOp8 Ist derzeit 

3456 t SWJak (SM: SchwennetaI) JBraaa. 198Q'. Welwel best~ ZII' Zell eine lhwkapazüt 
von ca. 40 %, da dI.Ich Rückgang von ~en die Zahl der BnmeIemeIte für Erst

kerne tIld dI.Ich MaSnahmen ZtI" VecbessenI1g des BrennstoftIaeIsac ds {EIhöIulg der AbIrin

-da) die Anzahl der je Zyklus ben&9en BreonelemeBe ZlIÜCkgingen. 

lMch die wachsende BedecJmg der thermlschen RezykieMg des aus W~ 
lagen angefallellI!Il PIu..riIns wird der WeUbewerb (bei der lkan-Branndanentf\Xligl:ng} noch 

verstärkt, was sich stabilisierend auf de Preise auswiten wird. 

In der BlIldesrefxtiik Dec.tsctDld werden bereits il acb DrucIcwasserr8a l.JnIl.PUo
nium-Mischaxld-rerllolemenle (MOX.ßE) elngeseczt Fii' einige Sledewasserreaken sild An
träge für den Einsaz Von MOX-BE il Vorbereitoog. 

Um den steigenden AnfaI von PUonUn terming«ectt v8Iarbeiten zu k6men, werden die F8f1i. 
gungskapazitAten für MOX-BE des Brenne/emec'tNerk Siemens il Hanau 8''Sg8M' Die F8f1i. 
gungskapazilAt wird bis Mitte der 90er Jahre schrittweise auf ca. 120 t SchwennetaIVJak 8(

hOlt. Diese Feftigmgskapazlät erm6glicht es, den PllAonUnbestand der deWc:hen Kemluall
wertsbetreiber bis ZII' M"lIte der 90er Jahre vollständig zu MOX-Brannelemecten zu verarbeiten 

tIld arIaIIendes Pk40nium koOOnuierlic:h zu verwerten (Abb. 2. 1-17) lDibbert. 19881. 
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JahreskApuiül 
DWR Sbncllrd 

86/87 118/89 90191 9V93 94/95 96197 98199 00101 
GeschSftsjahr 

Abb. 2.1·17:VercubeilungskapazjW ood Abbau des Pu-Bestands in der Brennelemenl.fabrik 

HMau der Siemens AG /Dibbef1, 1988/ 

Die derzeitigen Kosten (1989) für die Uran-Brerl:elemertfertigung liegen bei 530 DM/kg U. Die 

Fertigtl"lQ von Mischoxid-Brennelemenlen (002·Pu02·Mischaxid (MOX») wird (Stand 1989) 
noch mit 2700 • 3200 DM/kg Schwermetall angegeben (Abb. 2.1·20) /Dibbelt, 1988/. o..ct: 
Erh6tu1g der F~ bei der MOX.fertig\llg wird bis 1996 mit einem Rückgang 
von ca 50 - 60 % gerechnet (1500 - 1600 DM.1cg SM). Dadurch, daS bei MOX.ßremeIemer4en 
keine Trennarbeil erforder1ich ist, können MOX·Brennelerrme dam einen erheblichen Kosten
vorteil gegenüber Uran-Brennelemerten adweIsen, was in naher Zukunft einen wesenllichen 
Beitrag zur V8Ibesserung der WlltSchaftlic:hkel des geschlossenen BrennstoflkreislaW bedeu
tel 

1,5 

0-'--
I,.. U' IJ.II WOX-IE IPS-" IJ.II MOl" 

1989 1996 

Abb.2.1·18: Preisvergleich von Uran und MOX-Brennelemerten 1989 und 1996 
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2.1.2.6 Transportkosten 

Die verschiedenen Stilen des nuklearen Brennsloffkreislauts werden eUch Transporte von 

nuklearem Material vertxmen. Aus geographisdlen, aber auch aus historischen ood politischen 
Gnilden werden cie Prozesse cieser Stufen an 1. T. v.- voneinander riemen Orten beaIbei
tel Aus ciesen Gründen sind Transporte von ookJearem Material erforderich, cie besonderen 
Bedingl.rlgen trterllegen. Die Mengen des zu transpoctierend Materials, cie bei einer 
1000MWe-AnIage jahrich anfaIen, sind in Tab. 2.1-4 aufgelistet /f1lMl, 198Q' (für Standort 
Bl.Ildesrepubik). 

Tab. 2.1-4: Nlileare Transporte bei derVet· ood ErUorg\Ilg einet 1000MWe-AnIage 

Troaoponed Goods VoIu_ N ....... '" =T.:'f"" 
TCKIIT..--. 

NoIaiaII_1 N-w T......,. Pric<: linllNI 
udhdaliDl 

~ ... -(uAl ISOIU 20CII 10 I.2SDN/laU 111500 
UF._ ISOIU 2'lO I I' I.50DNlqU mooo 
UFo CIIricIoed 30IU ICII 4 I.5ODN1l&U lS5000 
UFo cIcpicIed 120IU 2301 17 1.I0DN/laU mooo 
FraIIlad ......... cuo.J 30IU ICII 6 4.-DN/laU 120000 
PIu.-1""l&.J 210:t:""r..s lSl 2 lSOQ,- DN/la "" r..s 135000 
Irr.cIialOd lud 301 5001 5 Iso..- DN/la U 4500000 
Hip...aiw_ 'I~ 1301 I 4S.-DN~ 4OSooo 
Nedlam Ktiw wasae-e 10 ... 10001 so 2500.-DNI 00 200000 
l...ow-ectivc wuse-. lOG .... IlOl 30 5SO"-DNI ... • 165000 
TCKII 26lSI 10 6924500 

• rm ..aaiak lIIipped ja .. . . lIIOa&lJ lop .. , .. 1 .. .....-,. .............. . .....--. ... 

Verglichen ml den übrigen Kosten des ookIearen Bremstofllaeislalts sind eH Transportkosten 
mi ca 4,3 % relativ gering (siehe Tab. 2.1·5). 

Tab.2.1·5: Vergleich der Transportkosten ml den übrigen Kosten des Brennstofftaelsla 

DN_Ir,U.FE S '10(,..0/ 
FnMlLIII 
U. ... I 990 31 11.6 
Coa""";'" 75 3 1.4 
EAricbmmI 1045 40 19.6 
FudEJ ......... 500 19 9.3 
T 30 1 -

100 26400M 
&dLIII 
\tq>rocessiJI& lOOO 74 37.5 
FiDaI disposaJ (u. W. NA W. HA W) 500 19 9.3 
Tr .... poiu 200 1 -

100 27000M 

TDto/ """'peru 230 4.3 
T «0/ fwl cycl. 53400M 100.0 

• Rdalcd 10 I k, U (3S .. "ichee!. O.llS wb) COGlaiDclhu rud demeDl (kl U·FE~ Far USS 
prica ... udwI,. nie 01 USS 1 - OM UO .. appbcd. 
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2.1.3 Entsorgung 

Die Entsorgung abgebrannter Bremelemenle kann durch direkte Endlagerung (OE) (nach einer 

Konditionierung oder durch Wl8deraufarbeiIlIl9 ood Endlagerung PE) des dabei separierten 

hochaJdiven AblaDs cbchgeführt werden. Die wesenllichen SctriIe (siehe auch Ab/). 2.1-7) 

sind Iierbei zusammen ml den zugehOrigen Kosten in Tab. 2.1-6 dargestellt ,ooss, 1985; 
CIoss, 1989; VOEW, 19f!1/. Die in cieser Tabele angegebenen BancIlreien spiegeln 

lIlIerschiedIiche Angaben wieder. Aus den txsherIgen lJrtersucfUlgen Ztl' Wl1Schaftichkeit 
der beiden EnsorgoogsIechniken gelt hervor, daS die direkte EndIagenrlg kostengünstiger 

Ist als die Hegrlecte ErUorgoog, ood zwar auch dann, wem fiK das bei der 

Wl8deratlarbeitlIlg gewonnene PkJtonUn eine Gutschrift gewährt wird 1CIoss, 1985/ (siehe 
/Vb. 2.1-19). Die VoraussetzLngen fiK cie In der ztierten AIbeil dl.rthgefIDten 

KostenrectJmgen sind 1989 nIchI metr gegeben. Vqeiche der Kosten ü cie lrUgrierte 

Er4sorglIlg und direkte EIdagen.rlg fiK die Jahre 1984 lIlCI 1989 zeigen den derzeitigen Stand 
1CIoss, 19891. FLi' die direkte EncIagen.rIg (Abb. 2.1-20) werden gegeOOber 1984 8fhebIich 

Tab. 2.1-6: Spezifische Gesamtkosten der EIUorgtrlg 

Spezifische ~ 1) bzw. GWchrillen 
~kgS~ 

KostenfiKdas 2000- 1984 

Direkte EndIagermg lliegrierte Enlsorg\.alg 

Transporte abgebrannter 
Bl'8C'lil8Iemenie 42-150 42-150 

Transporte abgebramter 
Brennelemenle 

KonditIonierIIl in KA-700 WI8deradarbeitun in 
+ Behälter 350-554 1200-1500 ~BNFL 

Transporte konditioniel1er Transporte ver-
Bl'emalamenle 66 17-45 glasterHAW 

520 Zwischenlager HAW 

Transporte Transporte 
Sekt.ndätabfälle 1 7 Sekt.ndärabfälle 

EndIagerDE 449 332-471 EndIagerIE 

2118-2686 Summe Entsorgung 
0 Gutsclvilllkan 

250 Gutschrift PkJtonium 

Sooune Entsorgung 908-1220 1868-2436 Summe EnIsorgung lncI. 
Gutschrift 

1) Bancbeiten durch AuswElftUng verschiedener Quellen 
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Abb.2.1-19: Spezifische Gesamtkosten dec ErdsorgtIlg/ClOSS, 1Q8&' 
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Abb. 2. 1-20: Spezifische Kosten für KonditionienJng lIld Behälter bei der direkten Endagerung 

von abgebrannten Bremelemenlen 
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niedrigere SpezifISChe Kosten (abhängig vom Jahresdurchsatz) fii' die KonditioniefUnge 

angegeben. (Oie starIc ausgezogene KlIVe in Abb. 2.1-20 zeigt vergleichbare Kosten für die 

1984 konzipierte Konditioniertl1gsanlag.) 

Die abgebramten Brennelemente der in der Bl.IIdesreptillik laufenden Kernkraftwerke werden 
ZII" Zeit durch Wl&derautaJbeitung entsorgt (La Hague, WAK). Zur langfristigen ~ 
WLnIe bis Mitte 1989 die 350 tla-AnIage in Wackersdorf geplant und in Teilen gehmd Vor der 

FertigstelJoog wurde das Projekt aufgegeben, da sich die ~ichkeit der langfristigen W!&der
aufaJbeillßg bei der franz6sischen Anlage UP2 (11 La Hague) und bei BNFL (SeDafieId) bot. 

Oie derzeit angegebenen Kosten fIX die WI8deraufalbeilu in Frankreich und Großbritannien 
sind aus Abb. 2.1-21 ersi<nlic:h. Verglichen ml den Kosten für äne in der Boodesrepublik 

stehenden (fiktiven) WlederautalbeiIll!JS8lllage mit 700 Jahrestonnen (eine solche Anlage 

wtrde als NachfoIgeanIage für die 350 I/a-Mage in Wackersdorf diskutiert), sind die WI8derauf. 
8Ibeitl.ngskosten in Fnilkreich giinstiger; aDerdings wird eine geringere Vergütung für das ab

getrennte Pkltonium gegeben, so daß die resultierenden Kosten der Wl8deraufarbeitung in 
Frankreich etwas höher sind. Da für die 350 I/a-Wackersdorf.An/age jedoch (bei fast gleichen 

InvesWonskosten wie fIX die geplante 700 l/a-NacttfoIgeaßa) die Wl8deraufarbeitlosten 
erheblich höher geesen wären als bei der 700 I/a-Anlage, ist die WI8deraufalbeilu zL in 

Frrireich oder En!#ald günstiger. 

( I l!101 r 

=========================~===== 

Abb. 2.1-21: Spezifische Kosten bei der Wl8deraufatbeItung /CIoss, 19891 
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2.1.4 Spezifische Stromerzeugungskosten bei Lelchtwasserreaktoren 

Für die Berechrmg der Stromerzeugoogskosteo von l..eicttNasserreaktoren, cie in naher Zu
kU"dl bzw. ferner ZltWl lrlS Netz gehen sollen (siehe gemeinsames Ana/yseraster), werden 

folgende Annmen getroffen: 

a) Investllonskosten (ohne Zinsen lIld Steuern während der BaLlzel) 

nahe ZUtlllft: 3000,- DM.\We (1258 JlNe neIlo -Anlage), 
ferne ZLda.nIl: 2fm,- DM.\We (1390 JlNe neIlo -Anlage). 

Dies 8IUprichI gegeriber het.tigen (Konvoi-)AnIagen einer RedlIkIion der Investliom

kosten tm 10 " b!w. 20 ". Dabei YtUde VOtal'sgeseczt, daS die besctIiebenen Kostensen
klllgSpOtemale wirksam werden. 

b) Frw cie Bremstoftkreislaulkosten werden cie In Tab. 2.1-7 atIge1is1eten BasIsdaten ver
wendet. Die Daten für ErUorgoog (4000 DM.\g SM) lIld den Urallbedalf fIX den Brenn
stoftzyklus v.uden konservaliv hoch angenommen, obwohl cbth ll8U8f8 EmrickUlgen vor
aussIchIIich sowohl bei den ~osten als auch bei den Brennstolfzykluskosten Ein
sparungen möglich wären 

c) Für die AbriOkosten WlItIen 300 DM.\We angenommen. Da cie spezifischen Stromerzeu. 
googskosten nicht sehr sensitiv von ciesen Kosten abhängen, sIOO ciese Kosten von lßer

geadneter BedUlIl9. 

cl) Die weileren Kosten, loB. Wartoog, InstancIlaItIllQ usw. sind aus den Tabellen 2.2-8 

(nahe ZUtIllft) lIld 2.2-9 ~eme ZldnIlft) enictt/ich, lIld zwat zusammen ml den erupre
chencIen Daten für fossi beheizle Kraftwerke. 

e) Frw cie I..ebensdauer der DWR-AnIage wird von 35 Jahren ausgegangen, obwohl loB. cie Pli
märlaeiskomponenten einer lWRMage auf 40 Jalye 81Sgelegl sind. 

t) Als BaLlzeit v.ude 5 Jalye (60 Monate) angenommen. Die KoovoI-Magen lIld cie Vor· 

Konvoi-AnIage Brokdorf komten nahezu in cieser Zeit errict«eI werden (siehe 

Abb. 2.1-3). Eine weitere VerkiizlllQ auf 55 Monale körne bei ercsprecheOOer PIaoong 

noch erreiclt werden. 
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Die Rechenmethode ZII' Enniltkrlg der Slromeaeugungskosten 8fUpricht dem gemeinsamen Ana

t,-seraster für diese Studie. Oie EnnillJl.llg der BremstoflkreislatAosten WlI'de mit einem ver
einfad1ten Model JHansen. 1~vorgeoommen. 

Ausgehend von den in Tab. 2.1·7 "'gefiiv1en Daten errechnen sich die BrennsloffkreisIauf· 
kosten zu 2,6 ~ Ihre ZusammenselZUng ist alS NJb. 2.1·22 ersichIIich. Werden die 

weserüchen E"1lIIußgr68en auf de Bremstoflkreislautkosten variert, so ändern sich die 
Bremstollkreislaulkosten eruprechend Abb. 2.1-23, Den grOBian EinU ." die Brennstoff. 

kreislaufkosten haben die EtUorgoogskostan mit 0,165 DpfIkWhe je 10" Andermg der ErUor· 
googskosten. 

2.4 

-;:t.8. .... 
• -...... -a. 

Q 

0.8 

o.o~ ______ ~~~~~~~ ______ ..... 

NJb.2.1·22: ZusammensetzWlg der Brennstoflkreislaulkoslen fUr Kemkraflwerke 

~ Nahr., .. 
c::J KIIYlr.lIa 
Ei2i Tr .... r .. ll 
CJ Ferll.lI. 
m Trll.perl 
[ZJ Eal"r .... 
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Tab. 2.1·7: Basisdaten fW öe Berechoong der Btemstoffkreislauft<osten 

Wechselktn 

Urrionzenltal 

Konversion 

Tremarbeit 
FertigtIlg 

2DMJUS$ 

ErUorgt.I1g 
GleichgewichlszIWs 

• Mittlere Anreic:tlOO.Ilg 
• M"ltIIecec ERIadeabbrand 

1) SM: Schwennetal (Uran tIld Plutonitm) 

c 
.: 1Z4 
• • 
- 11& • -
~ E.l •• r •••• 
~ Mel.,.r •• 
........... TrIlIU"" 
~ f.rll •••• 

3O$IIbU30S 
6,5$1kg U 
125$1kgUTA 
550DMitgU 
4000 DMlkg SM 1) 

3,1" 
33MWdlIIgU 

~ 108t=::;:=::::;;~~~~~E§C~ = 100 
• -• !12 • • 
: 84 .. 
• .. -- 1& 

• &8 -• oe 

Abb. 2.2·23: Sensitivität der spezifischen Brennstoflkreislallkosten bei Kernkraftwerken 
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Tab. 2.1·8: Parameterliste für SttomerzeuglllgSMlagen in der nahen Zukunft 

&Nil SI ..... 8raJn. Ga KMn-- ., - ., 0..0 enoog;. 
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Tab. 2.1·9: ParametOliste fiir Stromerz~ in der fernen Zukll1ft 
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Auf der Basis der beschriebenen FlIlgCI09Sdaten und der dem AnaJyserasier entsprechenden 

volkswirtschaftlichen Rechemlethode würden fiir die 'nahe' bzw. "ferne' Zukunft Stromerzeu

gungskosten der verschiedenen Kraftwerke vergleichend ermittelt. In Abb. 2. 1-24 lIld 

Abb. 2.1-25 sind die Stromerzeugungskosten und ihre Struktur fIX de verschiedenen Kraft

werke fiir eine AusIastoog voo 6500 lVa dargestellt. ·Oie Kosten der Kemenersje ergeben sich 

zu 7,6 bzw. 7,1 DpfIkWhe. Die Stromerzeugoogskosten alS Braookohle lIld importierter Stein

kohle iegen um 8" bzw. 2" lIld 13" darüber. Die mit Abstand höchsten Stromgestehl.ngs· 
kosten weist mit 14,1 bzw. 12,9 DPJkWhe die heimische Steinkohle auf. 

In den Abbn. 2.1-26 Uld 2.1-27 sind die spezifischen StromgestetUlgskosten in Abhängigkeit 
voo der jährlichen AusIastLrlg dargestellt. Für die 'nahe Zuklllfr sind die spezifischen Strom

gestehungskosten ab eifIer Auslastllng von ca 4100 lVa günstiger als Importkohle, BratIlkohIe 
und Gas. Gas stellt iderf1alb einer AusIastLrIg voo 3SOO /Va de kostengünstigste Alternative 

dar. Beim FaDbeIspiei 'eme ZuInr1ft" Ist Kernenergie ab einer AusIastLrlg voo 4500 lVa am 

kostenglnstigsten. Unlerhalb einer AusIastLrlg von 2900 /Va ist Gas am kostengfllstigsten. 

Den Elnftu8 der Parameter Anlagenkosten, Brennstoffkreislaulkosten, Lebensdauer der Anlage, 

StiIIeglIlgskosten Uld Al'slast\Ilg 8IJ die Stromerzeugungskosten bei Kemlaaflwerken zeigt 

Abb. 2.1-28. Aus dieser AIlbiIdoog Ist ersIcttIich, daS die jährliche Auslasttllg, die Anlagen
kosten Uld die Bremstotacrelslaulkosten den l1ö8ten FII1fIuB auf de Stromerzeugungsosten 

haben. Der Eirrul der l.etensdaller der Magen und insbesondere die StiDegt.Il!JSkosten sind 

von wal geringerer BedeImlg. 
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2.2 Hochtemperaturreaktor 

Die umfassendsten vergleichenden Untersuchungen zu den Kosten 
und Wirtschaftlichkeitsaspekten des HTR wurden vor kurzem von 
der Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor (AHR) nach Bear

beitung durch die Hersteller und gemeinsamer Bewertung als 
Ergebnisse von Vorprojektuntersuchungen vorgelegt. Die AHR 

ist eine Interessentengruppierung bestehend aus der Hochtempera

turreaktor GmbH (HRG), der GbR Ruhrkohle AG/Ruhrgas AG und 
der Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen AG (VEW). Die Haupt
ergebnisse sind:. 

Für den HTR mittelgroßer Leistung in THTR-300 Nachfolge, den 
HTR-SOO, wird festgestellt, /AHR, 1987, a/, S. 24: "Die von 
Betreiber und der AHR parallel durchgeführten Rechnungen zur 
Produktkostenermittlung zeigen, daß eine Wirtschaftlichkeit 

mit dem HTR-SOO erreichbar ist. Die kalkulierten Stromerzeu
gungskosten eines HTR-SOO liegen in vergleichbarer Höhe mit 
denen aus einem 1230 MW-Druckwasserreaktor der Konvoi-Linie." 

Für den HTR kleinerer Leistung in AVR-Nachfolge, den HTR-Hodul, 

wird festgestellt, /AHR, 1987, b/, S. 21: "daß unter den ange
nommenen Prämissen 

ein HTR-2-Hodulkraftwerk wettbewerbs fähig mit einem gleich
großen Steinkohlenkraftwerk ist, 

- ein HTR-4-Hodulkraftwerk günstiger Stromerzeugungskosten 
als ein gleichgroßes Steinkohlenkraftwerk erreicht," 

wobei in der Beurteilung durch die Betreiber allerdings darauf 
hingewiesen wird, daß beim Anlagenschätzpreis und dem Hengen

gerüst nicht auf eine kalkulierte Referenzanlage zurückgegriffen 
werden konnte. 

Die Ergebnisse im einzelnen für die Investitionen und für die 
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Stromerzeugungskosten des IITR sind in Tabelle 2.2.1 und 2.2 . 2 
zusammengestellt und vom Geldwert 1983 auf den Geldwert 1987 
umgerechnet. So beträgt nach Tabelle 2.2.1 die spezifische 
Investition als Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers 

für den HTR-500 umgerechnet 3538 DM (1987)/kWe und für den 
HTR-Modul M-4 für 4 Moduln bzw. M-2 für 2 Moduln umgerechnet 
5200 bzw. 5934 DM (1987)/kWe • Bei den absoluten bzw. spezifischen 
Werten der Bauherreneigenleistungen ist zu beachten, daß unter

schiedliche Hersteller für unterschiedliche Einsatzzwecke (über

regionale und kommunale Versorgungsunternehmen) kalkuliert 
haben. In die Ermittlung der Stromerzeugungskosen gehen die 

Summenwerte aus Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers 
und Bauherreneigenleistung ein; diese Werte betragen für den 
HTR-500 umgerechnet 4428 DM (1987)/kWe und für den HTR-Modul 

M-4 für 4 Moduln bzw. M2 für 2 Moduln umgerechnet 5607 bzw. 
6725 DM (1987)/kWhe • Der Intension der Interessentengruppierung 

der AHR folgend gelten die Zahlen in Tabelle 2.2.1 für ange
strebte Projekte, die in nächster zeit realisiert werden sollten, 
also für "erste" Anlagen. Für Anlagen in einer Serie sind geringe 
Investitionskosten zu erwarten. So beträgt der Liefer- und 

Leistungsumfang für den HTR-Modul M-2 für 2 Moduln 810 anstatt 
910 Mio DM; die Zahl von 810 Mio DM ist in Kapitel A4.2, Unter

kapitel 3.4, Tabelle 3.4.5, verwendet. In der nachfolgenden 
Ermittlung äer Stromerzeugungskosten werden die Zahlen für 
"erste" Anlagen verwendet. Die Umrechnung auf den Geldwert 

von 1987 erfolgte für Zwecke dieses Studienprogramms vereinfacht 
mittels der Daten zu den Inflationsraten der Bundesrepublik 

Deutschland aus dem gemeinsamen Analysenraster mit dem Faktor 
(121,00/115,60). 
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Angaben zu den Investitionen des HTR, AHR-Vorprojektuntersuchungen 

1 Typenbezeichnung des HTR HTR-500 HTR-Modul 
1.1 Kurzzeichen M-4 H-2 

2 Elektrische Leistung, HWe 500 320 160 

3 Investitionen I, Mio DM (1983) 
3 . 1 Liefer- und Leistungsumfang 

des Herstellers (LLH) 1690 1590 910 
3.2 Bauherrenei~enleistung (BHE) 425 124 118 
3.3 Summe ILLH + BHE) 2115 1710 1028 

4 spezifische'Investitionenl ) S: DM (l987)/kWe 4.1 Liefer- und Leistungsumfang 
des Hersteller (LLH) 3538 5200 5954 

4.2 Bauherreneigenleistung IBHE) 890 406 772 
4.3 Summe (LLH + BHE) 4428 5607 6725 

l)AUf wGeldwert 1987 w umgerechnet gemäß Inflationsraten der 
Bundesrepublik Deutschland, gemeinsames Analysenraster 
S (1987) a S (1985) x (121,00/115,60) 

5 Literatur 

Tabelle 2.2.1 

/AHR,1984,a/ /AHR,1984,b/ 
s. 19 s. 15 

insbesondere 
S. 22 
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Die Stromerzeugungskosten in Tabelle 2.2.2, Zeile 3 bis 3.4, 
sind nach der Literatur, Zeile 4, in ~etriebswirtschaftlicher 
Bewertung, als reale Werte nach der dynamischen Berechnungs
methode ermittelt. Diese berücksichtigt mit Hilfe des kalkulato
rischen Zinssatzes und der Teuerungsraten die auf einen ein

heitlichen Bezugspunkt auf- bzw. abgezinsten Beträge der ein
zelnen Ausgaben. Bei der Bewertung dieser Stromerzeugungskosten 

und der darin enthaltenen Brennstoffkosten sowie im Vergleich 
zum DWR ist der folgende bedeutsame Unterschied zu beachten: 
Während für den DWR Wiederaufarbeitungskosten angenommen werden, 

"ist für den HTR von einem offenen Brennstoffkreislauf mit 
direkter Endlage~ung nach einer 10-jährigen zwischenlagerung 

im Kraftwerk ausgegangen worden. Insbesondere mit dieser, zu
mindest in der Markteinführungsphase nach Meinung der Beteiligten 
zulässigen Entsorgung werden, die nach wie vor gegenüber dem 

DWR höheren Kapitalkosten durch entsprechend niedrigere Brenn
stoffkosten kompensiert", /AHR, 1987, a/, S. 25. 

Für die Zwecke dieses Studienprogramms ist in Tabelle 2.2.2, 
Zeilen 5 bis 5.4, eine Umrechnung der Stromerzeugungskosten 
aus der Literatur, Zeilen 3 bis 3.4 und 4, in betriebswirt

schaftliche Bewertung in Stromerzeugungskosten in volkswirt
schaftlicher Bewertung vorgenommen. Außerdem ist für die Zwecke 
dieses Studienprogramms eine Umrechnung auf den Geldwert von 

1987 und auf die Jahresbenutzungsdauer von 6700 h/a vorgenom
men. 
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Angaben zu den Stromerzeugungskosten des IITR, AIIR-Vorpro lek t-
untersuchungen und Umrechnung in volkswlrtschaftliche Bewertung 

1 Typenbezeichnung des HTR HTR-500 HTR-Modul 
1.1 Kurzzeichen M-4 M-2 

2 Elektrische Leistung, HWe 500 320 160 

3 Stromerzeugungskosten ( real) K, OPf (1983) /kWhe 
3.1 Kapitalkosten 7,7 8,8 11,4 
3.2 Betriebskosten 1,8 1,9 2,7 
3.3 Brennstoffkosten 2,8 3,1 3,2 

3.4 Summe 12,3 13,8 17,3 

4 Literatur /AHR, 1984, a/ /AHR, 1984, b/ 
s. 82 S. 21 

5 Stromerzeugungskosten (real) 1 K, OPf (1987)/kWhe 
5.1 Kapitalkosten 3,4 4,3 5,2 
5.2 Betriebkosten 2,0 2,1 2,9 
5.3 Brennstoffkosten 2,9 3,2 3,3 
5.4 Summe 8,3 9,6 11 ,4 

l)Stromerzeugungskosten in volkswirtschaftlicher Bewertung 
Umrechnung der Stromerzeugungskosten aus der Literatur (Zeilen 3 
bis 3.4 und 4) in Stromerzeugungskosten in volkswirtschaftlicher 
Bewertung für Zwecke dieses Studienprogramms IZeilen 5 bis 
5.4) erfolgt für den Kapitalkostenanteil gemäß 

7,7 OPf(1983)/kWhe x (121,00/115,60) x (7000/6700) x (5,16/12,71) 
= 3,4 OPf(1987)/kWhe 

wobei die Faktoren stehen für 

1. Klammer: Geldwert 1987 anstatt Geldwert 1983 

2. Klammer: Jahresbenutzungsdauer: 6700 h/a anstatt 7000 h/a 

3. Klammer: Volkswirtschaftliche Bewertung mit Annuitätsfaktor 
5,16 \/a anstatt betriebswirtschaftlicher Bewertung 
mit 12,71 \/a in /AHR, 1984, a/ bzw. 11,52 \/a 
in /AHR, 1984, b/, 

sowie für die Betriebskosten mit (121,00/115,60) x (7000/6100) 
und für die Brennstoffkosten mit 1121,00/115,60). 

Tabelle 2.2.2 
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Die Umrechnung auf den Geldwert von 1987 anstatt 1983 geschieht 
mittels der Inflationsraten der Bundesrepublik Deutschland 

gemäß Gemeinsames Analysenraster vom 17.07.1989 durch den Faktor 
(121,00/115,60) für alle 3 Kostenanteile. Die Umrechnung auf 
die geänderte Jahresbenutzungsdauer wird durch den Faktor 

(7000/6700) beschrieben und ist auf die Betriebskosten und 
die Kapitalkosten anzuwenden. Oie Umrechnung in volkswirtschaft

liche Bewertung mit dem AnnuitÄtsfaktor 5,16 'la (Reale Diskont
rate 4 'la, Lebensdauer 40 Jahre) anstatt betriebswirtschaftlicher 
Bewertung mit höheren Annuitätsfaktoren (z.B. 12,71 'la in 
/AHR, 1984, b/ e,folgt mittels entsprechender Faktor, z.B. 
(5,16/12,71), für die Kapitalkosten. 

Ein Potential zur Verringerung der Stromerzeugungskosten ist 

gegeben durch den Bau von mehreren Anlagen, z.B. Zwillings
anlagen beim HTR-SOO, und durch Entwicklungsarbeiten, die die 
Erfüllung der Anforderungen von Zuverlässigkeit bei Normalbe
trieb und an Sicherheit bei Betriebsstörungen von den Anlage
teilen zu den Brennelementen und dem Aufbau des Reaktorkerns 

hin verlagern. Ein Beispiel dafür ist das neuartige Brennelement 
mit einer Schicht von Siliziumkarbid auf dem Grundmaterial 

Graphit, woraus sich Vereinfachungen ergeben, die eine Redu
zierung der Kosten, insbesondere der Kapitalkosten ergeben, 

die in Kapitel 1.2 auf 20 bis 30 , geschätzt sind. 
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2.2.1 Utendur 

IAHR. 198~. al 
Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor. HTR-SOO Vorprojekt
untersuchung. Zusammenfassung Juli 1984, AHR: Hochtemperatur
reaktor GmbH, Ruhrgas AG/Ruhrkohle AG, Vereinigte Elektrizitäts
werke Westfalen AG. 

IAHR. 1984, bl 
Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor: HTR-Hodul-Vorprojekt
untersuchung, Zusammenfassung, Nov. 1984, AHR: siehe oben. 
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2.3 Schneller Brulraaktor 

Die dem Briiter in einer KernenergIewirtschaft zugewiesene spezillsche Aufga

be, näDlUch eine dnastlsch verbesserte Ausnutzung des Primärenergieträgel"S 

Unm her-belzulühr-en, Ist durch Messungen abgesichert. Die technische Reali

sierbarkelt von Briiterkraftwerken wurde durch praktische Betriebserfah

rungen mit Anlagen im In- und Ausland demonstriert. Die Markteinfühl"ung 

kommerzieller Briiterkraftwerke hängt jedoch entscheidend von einer Senkung 

der spezilischen Str-omerzeugungskosten ab, daJait Briiter mit LWR-Kraft

werken konkurrler-en können. Bis heute sind Briiter-Str-omerzeugungskosten 

mehr als doppelt SI7 hoch wie im Falle von LWR. 

MögUchkelten für eine Senkung der- Anlagekosten werden auf folgenden Ge

bieten verfolgt: 

Ver-einfachte und kompakte Bauweise. 

Gezielter-e SIcherheitseinrichtungen ohne Erhonung von UnCallrisIken. 

Beispiel: Passiv funktionierende Nachwiinneabruhr durch Natrium-Natur

umlauf 

LangCrlst.i«e SerienCertigung beim Hersteller; elnheitUcher europäischer 

Briitertyp. 

Niedrigere Betriebskosten sind zu erwarten durch 

länger-e Standzelt wichtiger Komponenten, Insbesonder-e durch höheren 

Abbnmd der Br-ennelemente, 

ReparaturmögUchkelt defekt gewordener Br-ennelemente, 

größer-e Verfügbarkelt der Anlagen durch hesser-e Betriebszuver-lässig

kelt, 

größer-e Wiederaufarbeitungsanlagen. 

Zu erwähnen sind ferner die seit einigen Jahren laufenden BemühWlgen der 

USA, durch SerienbauweIse kleiner Modulreaktor-en am Fabrikort sowie durch 

metallischen Brennstorr in VerbindWlg mit integriertem Br-ennstofCzyklus eine 

Kostensenkung zu erreichen. 
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Es liegt darüber hinaus aur der lIand, daß die In einigen Jahrzehnten zu 

erwartende Uran-Verknappung die Weltbewerbslage der Brüter relativ zu den 

thermischen Reaktoren zusätzlich begünstigen wird. 

In Frankreich wurde 198t das Verhältnis der Stromerzeugungskosten von 

Brütern zu LeIchtwasserreaktoren analysiert /1, 2/. Danach wUrde bei einer 

Erhöhung des UranpreIses aur das Fünrrache z. B. ein Folgereaktor des 

Superph~nlx mit einem LWR konkurrieren können. Später gebaute Brutreak

toren wären aurgrund weiterer KosteneInsparungen bei einem derartigen 

UranpreIs dem französischen LWR voraussichWeh überlegen. 

Bel In teratom und RWE wurden 1986 entsprechende Abschätzungen durchge

führt /3, t/. Hier wird die MögUchkelt gesehen, DIIt einer großen Anlage 

selbst dann konkurrenzC"ählg zu deutschen LWR zu werden, wenn der Uran

preis gar nicht oder nur geringfügig steigt. 

EIne neue britische Studie 15/ berichtet ebenfalls über WlrtschaCWchke1tsfra

gen künrtlger Brüter, vgl. Abb. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3. Der Untersuchung Uegt 

der neueste Entwurf eines COllllllerclal Demonstration Fast Reactor (CDFR) 1m 
Vergleich zu LWRs, die der Druckwasserreaktor-Anlage Sizewell B folgen 

soUen, zugrunde. Nach der Studie hätte um das Jahr 2000 ein CDFR Stromer

zeugungskosten, die um rund 20 \ höher Uegen als fUr einen LWR. Dieser 

KostennachteU sei hauptsächUch aur etwa 28 \ höher Uegende spezllische 

Anlagekosten zurückzuführen, während Brennstoff- und Betriebskosten In 

belden rauen In vergleichbarer Höhe lägen. Die CDFR-Anlagekosten selbst 

ließen sich bei später folgenden Anlagen, die nicht mehr "Cirst-of-Its-Idnd" 

Kosten enthielten, soweit erniedrigen, daß CDFR und LWR praktisch Dlltelnan

der konkurrieren könnten. Für belde Reaktortypen erwartet die Untersuchung 

langfristig noch weitere KostenreduktIonen. 

Da der European -Fast Reactor noch In der Phase des Konzeptentwurfs Ist, 

liegen Kostenberechnungen für Ihn noch nicht vor. 
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2.3.1 Uteratur 

/11 Baumler, J., Duchatelle, L.: The Case for Developing the LMFBR in 

France. In: Brookes, L.G., Motamen, H. (ed.): The Economlcs of 

Nuclear Energy. Chapman and Hall, New York 1984, S. 234 - 254 

/2/ Lorino, P.: Surgenerateurs: Le point de vue economlque. Annales de 

Mines, Jan. 1984, S. 13 - 20 

/3/ EltE, A. W.: Gleich sicher - ungleich billiger, Strategie zur Senkung der 

Anlagenkosten des SNR 2. Energiewirtschaftllche Tagesfragen, Jg. 35 

(1985) S. 136 - 142 

/4/ EltE, A. W., et.al.: Brüter bald wirtschaftlicher 

Energiewirtschaftllche Tagesrragen, 36. Jg. (1986), S. 566 - 570 

/5/ Hall, R.S., et al.: Towards an economlc fast reactor (Rer. über gemein

samen Bericht der CEGB, SSEB, NNC, BNFL und UKAEA). Nucl. Engin. 

Internat., April 1989, S. 17 - 21 
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3 com Fellow on PWR 
14SOMW FBRs 1175MW 

14SOMW 

2 

1 

o 
~ tapital (iilll Other operating 0 Fuel cyde 

costs 

Abb. 2.3.3: 
Spezifische Stromerzeugungskosten mit 
Hinweis auf Reduktion bei BrUter
Folgeanlagen (Quelle: /5/) 
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2.4 Helzreaktoren 

AnIagtkoIten von nuId .. en HtIzwtrkIn 

Für rdleate Heizwerke (Kap. 1.4) sind von Herstelem (SiemensIKWU. ASB. HAT) bzw. von 
PSI (Schweiz) Angaben zu den Anlagekosten gemac~ worden /UNICIW... 1987; Seifritz. 1984. 

Götzmam. 1987/. Da ZII' Zeit nur die Konzepte von SlemensIKWU (SWR. 200 MWtW' ASB 
(S8C11'8-H, 400 MWttJ PSI (SWR. 10 MW) und HAT (GIf\ 10 MW) angebotsreif und fIX den 
det.Cschen Femwännemarkt von I~eresse sind, werden nur diese Anlagen betrachtet. Die spezi

fischen Magekosten sild In Tab. 2.4-1 Kr diese Anlagen angegeben. 

Da diese Anlagen bisher noch nict4 realisiert sind. beruhen die Angaben auf Kostenanalysen. 

Tab. 2.4-1: Wltsdlaftliche Daten für Heizreaktocen 

Siemens/KWU ASB HAT PSI 
(lOOMWw SEClJ\E·H GHR SHR 

(400MWW (10MW ) (10MW) 

spezifische Anlagekosten 1) 1000 750 2250 2250 
D~W~isctl) 

Zeit für Bau und 
Inbetriebnahme 3OMonale 36Monale 24 Monate 24 Monate 

Lebensdauer 35Jalve 35Jalve 35Jalve 35 Jahre 

spez. Bremstaf· 
kreislaufkosten 1~Wh 1 DPfMYh 1.6D~ 1.2Dp11kWh 

Personalbedarf PersJa 35 50 2/11 2) 2/11 2) 

Aus/aslung tVa 4000 4000 4000 4000 

WArmegestetulgskosten (}pfj\Wh 3.9 3.2 7.3/9.7 6.919.2 

1) ome Zinsen wä/vencl Bauzeit 
2) uooenlllMI/bemanrt 
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Wärmegestehungskosten bei nuklearen Heizwerken 

Zur Berechrmg der Slromgeslelulgskosten der betrachteten nuklearen Heizwerke wurden Öle 

in Tab. 2.4-1 alfgelisteten Dalen vEllWendet, die aus den üierten VeröffertlictUlgen stMlmen 

Für einen Vergleich wurde eine Auslastlrlg von 4000 !Va lI1Ierstellt lIld die Wärmegestet\lllgs· 
kosten nach einem gesamtwirtschaftlich ModeD ertsprechend wie bei den Kernkraflwerlcen be

rechnet. FaX die Ideinen Anlagen wurde zwischen bemannler lIld lI1bemamter VariMle unler· 
schieden. Die berechneten Wärmegeslehungskosten sild ebenfaDs in Tab. 2.4-1 aufgelistet. 
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2.4.1 UterIlur 

,Gltzmann, 1987/ 

GOtzmam. C.; Bittermann, C.; G6beI, A: 
Design Principles of a Sinple and Safe 200-MW (Thermal) Nucleat Oistrict HeaIing PIart. 
Nucl Tectn 79 (1987), 144 fl 

lSeiIdz, 1984/ 
Seihiz, w.: 
Eil heterogener Heizreaktor kleinef' l.aistIq ü Iie JUdeare Nahwänneversorg 

BR-526 (1984) 

/UNICHAl.. 1str7/ 
Jatwbuch Femwätme 1S87. 

Femwänne ~emaüonaI UnichaI ~ '87, Berin 
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3. Nutzungs. und Anwendungsm6gllchkelten der Kernenergie 

3.1 UberaJcht 

Kernenergie hat sich in vielen Ländern der Welt wirtschaftlich 

erfolgreich eingetührt. Bisher erfolgte die Nutzung der Kern
energie fast ausschließlich zur Stromerzeugung. Gründe dafür 

liegen an der hohen Wertschöpfung des Stromerzeugungsprozesses, 
in der Technik und in strukturellen Gegebenheiten. 

Neben dem Sekundärenergieträger Strom tragen viele andere Formen 

von Energieträgern zur Versorgung des Endenergieverbrauchers 

bei. Im Jahre 1987 war in der Bundesrepublik Deutschland Strom 
zu etwa 17 , am Endenergieverbrauch beteiligt. Der Markt für 
nicht-elektrische Sekundärenergieträger ist allerdings sehr 
vielgestaltig und heterogen; dies gilt insbesondere für den 

Wärmemarkt. 

Neben der Stromerzeugung kann Kernenergie in einer Vielzahl 
von weiteren Energieumwandlungsprozessen eingereicht werden, 
weil die primäre Energieumwandlung in Kernreaktoren die Produk
tion von Wärmeenergie ist. Allerdings beherrschen auf dem nicht

elektrischen Energiemarkt andere Bedingungen, und die Wett

bewerbsfähigkeit ist schwierig zu erreichen. Aus diesen Gründen 

und aus technischer Sicht ist nach dem Temperaturniveau der 
im Kernreaktor primär erzeugten Wärmeenergie zu differenzieren: 
Wassergekühlte Kernreaktoren bieten Wärmeenergie im Temperatur

bereich bis zu 300 oe, Flüssigmetallgekühlte Kernreaktoren 

erreichen Werte bis zu 500°C und Gasgekühlte Kernreaktoren, 

insbesondere der Hochtemperaturreaktor, produzieren Wärmeenergie 

im Temperaturbereich zwischen 250 und 1000 °c. 

Die verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten der Kernenergie sind 

die folgenden; sie sind - bis auf die Erzeugung von Strom -

im wesentlichen nach der erforderlichen Temperatur der bei 
der Anwendung umgewandelten Wärmeenergie geordnet: 
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- Erzeugung von Strom 
- Erzeugung von Fernwärme und Nahwärme 
- Erzeugung von prozeßdampf (und Injektionsdampfl 

- Erzeugung von Fernenergie 
- Umwandlung von Erdgas 
- Veredlung fossiler Energieträger, insbesondere von Kohle 
- Erzeugung von Wasserstoff (Elektrolyse und Thermolysel. 

Diese Anwendungsmöglichkeiten werden nunmehr näher beschrieben. 

3.2 Erzeugung von Strom 

Die Erzeugung von Strom ist bisher wie vorher näher ausgeführt 

fast ausschließlich das Einsatzgebiet der Kernenergie. Mit 
Stromerzeugungskosten eines Druckwasser-Kernkraftwerks von 

z.8. 7 - 8 DPf/kWhe besteht in der 8undesrepublik Deutschland 
Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Steinkohlenstrom im Grundlast

bereich und bis weit in den Mittellastbereich h:nein. Mit einem 

Kernenergieanteil von ca. 40 % an der Gesamtstromerzeugung 
der Bundesrepublik Deutschland ist ein vergleichsweise hoher 

Marktanteil erreicht. 

Der angewendete Umwandlungsprozeß zur Erzeugung von Strom ist 

der Dampfturbinenprozeß. Wassergekühlte Kernreaktoren mit Dampf
bedingungen bei 300 oe erreichen Wirkungsgrade von etwa 32 %. 

Der Hochtemperaturreaktor liefert Dampf mit konventionellen 

Dampfbedingungen und damit einen Wirkungsgrad von etwa 40 %, 

beim flüssigmetallgekühlten Reaktor ist es ähnlich. In der 

konventionellen Stromerzeugungstechnik wird zunehmend auch 

der Gasturbinenprozeß eingesetzt; hier ist im Kernenergiebe
reich der Hochtemperaturreaktor einsetzbar, mit erhöhten Wir

kungsgraden, z. 8. bis 47 %, und darüber hinaus, außerdem mit 

einem besonders hohen potential für einfache robuste Technik. 
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3.3 Erzeugung von Fernwärme und Nahwärme 

Wie in der konventionellen Technik kann auch Kernenergie in 

Wärme/Kraft-Kopplung und direkt ohne Stromerzeugung zur Er

zeugung von Fernwärme und Nahwärme eingesetzt werden. Aller

dings setzt dieser Markt besondere Bedingungen, weil Wärme

versorgungsnetze im allgemeinen nur begrenzte Leistungen haben 

und weil nur beschränkte jährliche Nutzungsdauern möglich sind. 

Allgemein wird davon ausgegangen, daß die Erzeugung von Fernwärme 

in Wärme/Kraft-Kopplung am ehesten wirtschaftliche Bedingungen 

erreicht. Die Technik besteht im allgemeinen darin, daß Abwärme 

des Dampf turbinen prozesses auf entsprechendem Temperaturniveau 

ausgekoppelt wird und Anzapfungen der Dampfturbine vorgenommen 

werden. Dadurch wird die Stromerzeugung vermindert, d.h. Fern

wärme wird auf Kosten einer sogenannten Stromeinbuße produziert. 

Diese ist beim Leichtwasserreaktor größer als beim Hochtempera

turreaktor. 

Obwohl vielfach vorgeschlagen, ist bisher an nur wenigen der 

existierenden Kernkraftwerke die Erzeugung von Fernwärme in 

Wärme/Kraft-Kopplung realisiert worden, sicherlich auch wegen 

der Wettbewerbssituation. Der Einführung entgegenstehende Gründe 

sind die Kleinheit der Netze, Transportentfernungen, die Strom

Winterspitze und anderes mehr. 

Zur näheren Bezeichnung sind in Tabelle 3.3.1 einige Auslegungs

zahlen für die Erzeugung von Fernwärme und Strom mit dem HTR 

kleiner Leistungsgröße, d.h. dem HTR-Modul, der insbesondere 

auch für diesen Markt konzipiert wurde nach /AHR, 1984, b/, 

zusammengestellt. So kann z.B. der HTR-M4 mit 4 Moduln mit 

einer thermischen Leistung von 800 MW während der Einsatzzeit 

von 4600 h/a für ein Fernwärme-Netz der Größe von 1000 Gcal/h 

so gefahren werden, daß 260 MW Strom und 509 MW Fernwärme erzeugt 

werden . Entsprechend der gekoppelten Erzeugung zweier Produkte 

sind auch die Erzeugungskosten dieser Produkte Strom und Fern

wärme gekoppelt. Mit der Annahme, daß die Stromerzeugungskosten 
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im Koppelbetrieb genauso hoch sein sollen wie 1n der reinen 
Stromerzeugung, liegen auch die Erzeugungskosten für die Fern
wärme fest. Im beschriebenen Beispiel betragen die Kosten also 

für Strom 9,6 DPf (1987)/kWhe und für Fernwärme 4,5 DM (1987)/GJ. 
Damit w1rd bei nicht zu niedrigem Wirkungsgrad der Stromerzeugung 
von 32,5 , und mit einem Wirkungsgrad von 63,5 , für die produ

zierte Fernwärme insgesamt ein hoher Gesamtwirkungsgrad der 

Kernenergie von 96 % während der Kopplungszeit erreicht. Dieser 

Sachverhalt, der auch für fossil beheizte Kraftwerke gilt, 
ist der Grund dafür, daß Wärme/ Kraft-Kopplung ein hohes Poten

tial zur verbesserten Ausnutzung von Energie besitzt. 

Die Daten für den HTR-M2 mit 2 Moduln, geltend z.B. für ein 

Fernwärme-Netz von 500 Gcal/h, sind in Tabelle 3.3.1 ebenfalls 
aufgenommen, weil es dafür ein größeres Anwendungspotential 
gibt: allerdings sind hier die Kosten der Stromerzeugung ge
ringfügig höher. 

Für beide Anwendungsfälle ist noch hervorzuheben, daß die jähr

liche Einsatzzeit von 4600 h/a bereits eine gute Auslastung 
im Fernwärmemarkt darstellt. 

Auf die Wirtschaftlichkeit von Heizreaktoren (sie produzieren 
nur Heizenergie, aber keinen Strom) wird in Kap. A.4.2 ein
gegangen. 
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Erzeugung von Fernwärme und Strom mit dem HTR 

1. Typenbezeichnung des HTR 
1.1 Kennzeichen 

2. Thermische Leistung HTR 

3. Stromproduktion 

4. Fernwärmeprocluktion 
4.1 Vorlauf-Temperatur 
4.2 Rücklauf-Temperatur 
4.3 Einsatzzeit 

5. für Fernwärme-Netz, Größe 

6.1 Kosten Strom (6700 h/al 

6.2 Kosten Fernwärme 

7.1 
7.2 
7.3 

Wirkungsgrad 
Wirkungsgrad 
Wirkungsgrad 

Strom 
Fernwärme 
Gesamt 

Literatur /AHR, 1984, b/ 

Tabelle 3.3.1 

MW 

MW e 

MW 
oe 
oe 
h/a 

Gcal/h 

DPf(l9871/ 
kWh e 

DMI1987!GJ 

% 
% 
% 

HTR-Modul 
M-4 M-2 

800 400 

260 131 

509 131 
95 95 
60 60 

4600 4600 

1000 500 

9,6 11,4 

4,5 4,2 

32,5 32,7 
63,5 63,3 
96 96 
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3.4 Erzeugung von Prozeßdampf (Injektionsdampf) 

Der Endenergleverbrauch insbesondere der Industrie für Proze8-

wärme, überwiegend in der Form von prozeßdampf, ist erheblich. 

Allerdings ist dieser Markt bezüglich der Einsatzzeiten, der 

Einheitsleistungen und anderer Bedingungen sehr heterogen. 

Dies hat zur Folge, daß bisher nur in einigen Ausnahmefällen 

auf der Welt Kernenergie zum Einsatz kommt. In Zukunft vermehrt 

bedeutsam ist die Erzeugung von Injektionsdampf für Enhanced 

Oil Recovery, eine der Methoden der tertiären Ölförderung. 

Auch in diesem Bereich wird allgemein davon ausgegangen, daß 

die Erzeugung von Prozeßdampf (Injektionsdampf) in Wärme/Kraft

Kopplung am ehesten wirtschaftliche Bedingungen erreicht. Die 

Technik wird realIsiert mit dem Dampfturbinenprozeß mit Gegen

druckturbine bzw. mit Anzapfungen der Dampfturbine. 

Diese Technik ist bej allen Reaktortypen anwendbar, allerdings 

ergeben sich beim Leichtwasserreaktor hinsichtlich Druck und 

TempEratur Einschränkungen auf z.B. maximnl 70 bar und etwa 

300°C. 

Für die Erzeugung von Prozeßdampf und Strom sind in Tabelle 

3.3.2 einige Auslegungsdaten nach /AHR, 1987, a/ und /AHR, 

1987, b/ zur näheren Bezeichnung zusammengestellt, und zwar 

für den HTR mittlerer und kleiner Leistungsgröße. So kann der 

HTR-500 mit einer thermischen Leistung von 1246 MW mit einer 

Anzapfschaltung 464 MW Strom und 246 MW Prozeßdampf von 23 bar 

und 350°C für den Einsatz in der Chemischen Industrie produ

zieren. Es wird damit ein Gesamtwirkungsgrad von 56,2 , erreicht. 

Die Kosten für die beiden Produkte sind gekoppelt. Hit der 

Annahme, daß die Stromerzeugungskosten mit 8,3 DPf (1987)/kWh e 
genauso hoch sein sollen wie bei reiner Stromproduktion, ge-

mäß den Daten in Tabelle 2.2.2, ergeben sich für den Prozeßdampf 

3,4 DM (1987)/GJ. 
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Erzeugung von Prozeßdampf und Strom ml.t HTR 

1. Typenbezeichnung des HTR HTR-500 HTR-Modul 
1.1 I<urzzeichen M-4 1-1-2 

2. Thermische Leistung MW 1246 800 400 

3. Stromproduktion MWe 464 87 76 

4. Dampfproduktion MW 246 637 246 
4.1 Dampfproduktion kgls 89 202 89 
4.2 Druck des Dampfes (max. l bar 23 90 23 
4.3 Temper. des Dampfes (max. l oe 350 420 350 

5. Einsatzgebiet ehern. Kohle ehern. 
Ind. Vered. Ind. 

6.1 Kosten Strom DPf(1987l/kWh 8,3 9,6 11,4 
6.2 Kosten Dampf DM(1987l/GJ e 3,4 9,7 10,0 

7.1 Wirkungsgrad Strom % 36,7 10,9 19,0 
7.2 Wirkungsgrad Dampf % 19,5 79,6 61,5 
7.3 Wirkungsgrad Gesamt % 56,:.! 90,S 80,5 

Literatur /AHR,1984,a/ /AHR,1984,b/ 

Tabelle 3.3.2 

Beispiele für andere Dampfdaten des erzeugten Prozeßdampfes 

bzw. andere Aufteilungsverhältnisse zwischen Strom und Prozeß

dampf sind mit den Auslegungsdaten für den HTR-Modul in Tabelle 

3.3.2 aufgeführt. So wird mit dem HTR-M4 mit 4 Moduln Prozeßdampf 

zum Einsatz für die Kohleveredlung mit maximal 90 bar und 420 oe 

in großer Menge mit einem Wirkungsgrad von 79,6 % produziert, 

was zur Folge hat, daß nur 10,9 % Stromanteil erreicht wird. 

Prozeßdampf derart hohen Drucks ist für die Kohleveredlung 

(in Hochdruckvergasernl und den zukünftigen Einsatz als In

jektionsdampf bei tiefliegenden Öl lagerstätten zur tertiären 

Öl förderung erforderlich. 
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Entsprechend der erhöhten Dampfqualität und der stark geänder

ten Produktaufteilung von Strom und Dampf tritt auch eine Ver

änderung in den Kosten eln. Bei glelcher Bewertung des Stroms, 

wie bei reiner Stromerzeugung, Tabelle 2.2.2, mit 9,6 DPf(1987J/ 

kWhe betragen die gekoppelten Kosten des Hochdruckdampfes 

9,1 DM(1987/GJ. 
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3.5 Erzeugung von Fernenergie 

Ein bedeutsames Problem der Wärmeversorgung ist der Transport. 

Prozeßdampf bzw. Fernwärme können wirtschaftlich nur über we
nige Kilometer bzw. wenige Zehnkilometer transportiert werden. 

Vor diesem Hintergrund wurde das System der Fernenergie mit 

HTR, genannt EVA/ADAM-System vorgeschlagen und in einer groß
technischen Versuchsanlage in der Kernforschungsanlage Jülich 

GmbH im Pilotmaßstabe erfolgreich erprobt, /NFE, 1985/. 

Das Fernenergiesystem verwirklicht eine Verbilligung der Trans
portkosten, weil die Energie in chemisch gebundener Form mit 
kalten Transportsubstanzen (und nicht in der Enthalpie von 

Heißwasser bzw. von Dampf) gemäß der chemischen Reaktion 

transportiert wird. Mit der Hinreaktion nimmt die chemische 
Reaktion Energie im Temperaturbereich von 650 bis 900 oe aus 

dem HTR auf, die sie nach dem Transport zum Verbraucher, durch 
die Rückreaktion bei einer Temperatur bis zu 700 oe wieder 

abgibt. Daraus wird dann gemäß konventioneller Technik ver

brauchsnah Strom, Prozeßdampf und Fernwärme produziert. Der 
Transport der Energie erfolgt durch den Transport der Phase 

H2 und CO bzw. CH4 , auch bekannt als Stadtgas bzw. Erdgas, 

in einem Pipelinesystem. Die Energieaufnahme erfolgt in der 
Wasserdampf-Methan-Reaktion (Steam Reforming), die Energieab
gabe in der Methanisierungs-Reaktion. 

Die Markteinführung des Fernenergiesystems ist bisher nicht 

gelungen. Entgegenstehend ist die Neuartigkeit, die Notwen
digkeit eines neuen Transportsystems und die inzwischen er

folgte Konzipierung von HTR kleinerer Leistungen mit dem neu

artigen Sicherheitskonzept zum verbrauchsnahen Einsatz. 
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3.6 Umwandlung von Erdgas 

Erdgas ist ein relatlv umweltfreundlicher Energieträger. Die 

Einsatzgebiete sind recht zahlreich, einige bestehen in einer 

Umwandlung. Dabei kann Kernenergie eingesetzt werden, denn 

der allotherm geführte Umwandlungsprozeß, die Wasserdampf-Methan

Reaktion (Steam-Reforming Reaktion), vereinfacht gemäß 

H = 220 kJ/mol 

verlaufend, nimm~ im Temperaturbereich zwischen 650 und 900°C 

Wärmeenergie auf. Diese Reaktion, auch EVA-Reaktion genannt, 

wurde als wesentlicher Bestandteil des Fernenergiesystems im 

Pilotmaßstab mit Heliumbeheizung erfolgreich demonstriert, 

siehe Kap. 3.5. Mit einer thermischen HTR-Leistung von rund 

500 MW kann eine Leistung von rund 800 MWH Erdgas in Synthese

gas (H 2 + CO) von ca. 1000 MWH umgewandelt werden. 

Der Zweck der Umwandlung von Erdgas liegt in der bisherigen 

Anwendung in der Erzeugung von Wasserstoff, Methanol und Ammo

niak, wichtigen Grundstoffen für die Chemische Industrie. Diese 

Prozesse werden durch die folgenden vereinfacht angeschriebenen, 

Summenreaktion repräsentiert. 

I ) CH 4 + 2H 2O = 4H 2 + CO2 
2) CH 4 + H20 = CH30H + H2 

3) 0,75CH4 + 0,5H20 + 0,25C02 = CH 30H 

4 ) CH4 + 0,86H20 + 0,07(02 + 4N 2 ) = CH 30H + 0,57NH 3 

Neuerdings sind diese Prozesse aus energiewirtschaftlicher 

Sicht betrachtet und für die verbesserte Ausnutzung der Erd

gasreserven vorgeschlagen worden. Einerseits kann aus Erdgas 

ein leichter transportierbarer Energieträger in der Form der 

Flüssigstoffe Methanol CH 30H und Ammoniak NH 3 als Brennstoff 

und Treibstoff bzw. Grundstoff für Düngemittel hergestellt 

werden, mit der Möglichkeit, auch entlegene Erdgasquellen kleiner 
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Kapazität ausnutzen zu können, /Barnert, 1986/. Andererseits 

liefert die Umwandlung in Wasserstoff H2 bei gleichzeitiger 

Erzeugung von Kohlendioxid cO2 in reiner Form und im unver

dünnten Zustand die Möglichkeit, den Wasserstoff energetisch 

zu nutzen und das Kohlendioxid einer industriellen Nutzung, 

z.B. bei Enhanced Oil Recovery, zuzuführen oder technisch zu 

entsorgen, z. B. durch Lagerung in ausgenutzten Erdgasfeldern 

/Marchetti, 1988/. 

Der in solcher Form hergestellte Wasserstoff bietet die Möglich

keit einer Energreversorgung ohne bzw. mit stark reduzierter 

Emission von CO 2 und anderen klimarelevanten Spurengasen ohne 

Verzicht auf die Nutzung fossiler Primärenergie. Der Grund 

dafür ist die Umwandlung und Entsorgung bei der Gewinnung, 

die Umwandlung in den umweltfreundlichen Sekundärenergieträ-

ger Wasserstoff und die Tatsache, daß bei dessen Nutzung le

diglich Wasser Cbzw. Wasserdampf) entsteht. 

Wegen des Wasserstoffüberschusses in Reaktion 2) kann bei Zur

verfügungstellung von Kohlendioxid cO2 aus anderen Quellen 

die Erzeugung von Methanol CH30H gemäß Reaktion 3), effektiver 

gestaltet werden: die Umwandlung stellt sozusagen eine Aufwer

tung von CO 2 mit Hilfe von Erdgas dar. Für eine solche Umwandlung 

mit HTR gilt nach älteren Auslegungen, /Barnert, 1986/, hoch

gerechnet auf das Jahr 1987 und bei Ausschöpfung des Verbes

serungspotentials schließlich: Mit Erdgas zu 9,2 DMCI987)/GJH 
betragen die Erzeugungskosten für Methanol etwa 22 DM(19B7)/GJH, 

entsprechend etwa 440 DM/t. 

3.7 Veredlung fossiler Energieträger 

Die Veredlung fossiler Energieträger minderer Qualität, ins

besondere von Kohle, ist in den letzten beiden Jahrzehnten 

als Reaktion auf die beiden Ölpreisschocks und wegen der Not

wendigkeit umweltfreundliche Nutzungen zu ermöglichen, breiter 

Gegenstand der Forschung und Entwicklung gewesen. Die Umwandlung 
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von Kohle in Sekundärenergieträger Wle Synthesegas H2 + CO, 

Stadtgas H2 + CH 4 , Substitut-Naturgas SNG, Wasserstoff H2 und 
Methanol erfordert die Aufwendung von Energie, die auch von 
Kernenergie zur Verfügung gestellt werden kann. Die aufzuwendende 

Energie wird in der Form von Prozeßdampf und Prozeßstrom bwz. 
von Prozeßdampf und Prozeßwärme benötigt; ersteres können der 
Leichtwasserreaktor und der Hochtemperaturreaktor leisten, 

letzteres nur der Hochtemperaturreaktor, weil die Prozeßwärme 
im Temperaturbereich zwischen 650°C und 950 °c benötigt wird. 

Neben vielen dampfverbrauchenden Verfahren wurden für die Anwen
dung des HTR die beiden Verfahren der Hydrierenden Kohleverga

sung (HKV) und der Wasserdampf-Kohle-Vergasung (WKV) für Braun

kohle und für Steinkohle im Projekt "Prototypanlage Nukleare 
ProzeBwärme (PNP)" seit 1974 bis zum Pilotmaßstab bzw. teilweise 

bis zum halbtechnischen Maßstab für die Verfahren inklusive 
der Materialentwicklung für wärmeübertragende Apparate erfolg
reich entwickelt /PNP, 1987/. Derzeitig wird das "Rahmenpro

gramm der F+ E-Arbeiten zur Verbesserung und Absicherung der 

technischen Auslegung und der Wirtschaftlichkeit der nuklearen 
Kohlevergasung", /PNP-Arbeitsgruppe 1989/ durchgeführt. 

Das Verfahren der Hydrierenden Kohlevergasung rHKV) mit HTR 

ist besonders zur Erzeugung von Substitut-Naturgas SNG geeig

net, weil der primäre Vergasungsschritt die Reaktion von Teilen 
der Kohle mit Wasserstoff zu Methan ist. Es ist vor allem für 
Braunkohle untersucht /Kesel et al., 1987/. 

Der für diese Reaktion benötigte Wasserstoff wird in einer 

zweiten Reaktion aus Teilen des Produkts gemäß der Wasserdampf
Methan-Reaktion produziert; dieser Schritt ist endotherm, er 

nimmt Wärmeenergie aus dem HTR auf. 

Das Verfahren der Wasserdampf-Kohle-Vergasung (WKV) ist beson

ders zur Erzeugung von Stadtgas H2 + CH 4 geeignet (bzw. Syn

thesegas H2 + CO), weil der primäre Vergasungsschritt die Reak
tion von Kohle mit Wasserdampf unter Bildung von Wasserstoff 

H2 , Methan CH4 , Kohlenmonoxid CO und Kohlendioxid CO2 ist; 
es wurde vor allem für Steinkohle untersucht /van Heek et al., 1984/ 
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Als ein typisches Beispiel für die Auslegung, für die Vielzahl 

der möglichen Produkte der Kostenbewertung und der Kennzahlen 

für die energiespezifischen Emissionen von Kohlendioxid CO 2 
sind in Tabelle 3.7.1 grundlegende Daten der Wasserdampf-Kohle

Vergasung WKV mit HTR in Teilvergasung mit 50 % Kohleumsatz 

mit dem Datensatz für deutsche Steinkohle und sonstigen Daten 

gemäß der Potentialstudie /Barnert et al., 1987/ zusammengestellt. 

Die Kostenermittlung ist für fiktiven Betrieb in 1987 als reale 

Kosten mit den Rahmenbedingungen des gemeinsamen Analysenrasters 

für Importkohle zu 3 DMCI987)/GJH im Sinne dieses Studienprogramms 

Cund entgegen der sonstigen betriebswirtschaftlichen Ermittlung) 

vorgenommen. 

In der Grundvariante, Tabelle 3.7.1, Spalte 0, wird durch die 

Wasserdampf-Kohle-Vergasung CWKV) mit HTR in Teilvergasung 

mit einem Kohleumsatz von 50 \ aus 1000 MW thermischer HTR

Leistung und 3,89 Mio t/a Steinkohle, entsprechend 4371 MWH, 

Stadtgas als Gemisch aus Wasserstoff und Methan mit einer Lei

stung von 2187 MWH und 2,02 Mio t/a Feinkoks, entsprechend 

2159 MWH, in einem Primärhelium-beheizten, stehenden Gasgene

rator Cmit nachfolgender Reinigung und Entgiftung) erzeugt. 

Mit den Kosten von Importkohle von 3 DM(1987)/GJ, entsprechend 

93 DM/t, ergeben sich Produktkosten von 8,4 DM(1987)/GJH für 

das Stadtgas, wobei der Feinkoks "heizwert-gleich" mit 3 DM(1987)/ 

GJH, entsprechend 86,7 DM/t bewertet ist. Der HTR mit einer 

thermischen Leistung von 1000 MW geht mit Investitionen als 

Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers von 1500 Mio DM, 

sowie mit einem Aufschlag von ca. 22 % als Bauherreneigenlei

stung in die Kostenermittlung ein. Diesem Liefer- und Leistungs

umfang entsprechen spezifische Investitionen von 1000 DMCI987)/ 

kWt , entsprechend 3750 DMCI987)/kWe • 

Bei der Bewertung der Kennzahlen zur energiespezifischen Emis

sion von Kohlendioxid CO2 ist zu unterscheiden zwischen den 

Gesamtemissionen, den Emissionen bei der Umwandlung und den 

Emissionen bei der Nutzung des erzeugten Sekundärenergieträ

gers. Außerdem kann das Bild sich auch noch dadurch ändern, 

daß der erzeugte Feinkoks nicht genutzt, sondern deponiert 
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Kohleveredlung mit IITR
J verschiedene Produkte l 

Wasserdampf-Kohlevergasung WKV, Teilvergasung, 

Hauptprodukt Stadtgas SNG H2 ME 
Variante 0 1 2 3 

1 Thermische Leistung HTR MW 1000 1000 1760 1900 
2.0 Kohle-Durchsatz (Steink.) 106t / a 3,81 3,81 3,81 3,81 
2.1 Kohle-Durchsatz (Steink.) MW 4371 4371 4371 4371 

3.0 Hauptprodukt, Art Stadtg. 2 ) SNG H2 ME 
3.1 Hauptprodukt . M~ 2187 1972 2462 2204 
3.20 Koks-Produktion 10~t~a 2159 2159 2159 2159 
3.21 Koks-Produktion 2.02 2.02 2.02 2.02 

4 Kosten3 ) DM(1987)GJH 8,4 8,5 9,8 11,3 

5.1 Spezifische Gesamtafmission CO~ 6) 
pro Gesamt-Produkt kg(C0 211't; H 93 98 87 92 

5.2 Spezifische Gesamt-Emission CO
j bei Koks-Deponie 5) kg(COi/G H 84 93 74 83 

5.3 Emission CO2 des Nutzers " 27 55 0 69 

Anmerkungen: 

1lTeilvergasung 50 , Kohleumsatz, unterschiedliche Aufbereitung 

2)Stadtgas (Primärprodukt): Gemisch 771 MWH(H2 ) und 517 MWHICH4 ) 

3)Kosten-Kennzah1 für fiktiVen Betrieb in 1987, reale Kosten, Er-

ME 
4 

3500 
3,81 
4371 

ME 
2630 
2159 
2.02 

13,8 

84 

70 

69 

mittlung mit Rahmenbedinungen des gemeinsamen Analyserasters, 
für Importkohle zu 3 DM(1987)/GJH 

4)spez. Gesamt-Emission (C0
2

) = CO
2 

aus Kohle/Energie (Hauptprod.+Koks) 

5)spez. Gesamt-Emission (C02 ) bei Koks-Deponie 
CO2 aus Kohle-Umsatz/Energie (Hauptprod.l 

6)zum Vergleich 

1) Direkte Nutzung von Steinkohle 

2) Direkte Nutzung von Heizöl 

3) H2 aus Steinkohle ITexaco-Verf.) 

bei Kosten von 10,8 DM(1987)/GJH 

92 kg CO2/GJH 
kg CO2/GJH 
kg CO2/GHH 

69 

160 

Lit.: Potentia1studie /Barnert et a1., 1987/ 

Tabelle 3.7.1 
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wird; dadurch verändern sich dann allerdings auch die Kosten

kennzahlen nach oben. 

In der Grundvariante "0" ist die energiespezifische Gesamtemis

sion 93 kg (C02 '/GJH, und damit vergleichbar derjenigen der 

direkten Nutzung von Steinkohle, wenn das erzeugte CO2 in die 

Atmosphäre abgegeben und nicht entsorgt wird . Die Emission 

des Nutzers beträgt allerdings nur 27 kg (C02 '/GJH. 

Aus der Grundvariante "0" gehen die Varianten 1 bis 4 durch 

weitere Aufarbeibung des erzeugten Produktgases und durch Zugabe 

von Elektrolysewasserstoff (Variante 4' hervor. Die Erzeugung 

von Substitut-Naturgas SNG mag aus Gesichtspunkten der nahen 

Markteinführung interessant sein, ändert aber die Emissions

Situation nicht zum Positiven, zumal hier die negative Klima

relevanz des Moleküls CH4 außer acht gelassen ist. 

Die Erzeugung von Wasserstoff H2 sowie von Methanol in den 

Varianten 2, 3 und 4 erfordert den vermehrten Einsatz von HTR

Leistung, führt ~uch zu einer verteuerung der produkte, bewirkt 

aber eine Verbesserung der Emissionssituation. 
/ 

Bei der Erzeugung von Wasserstoff wird die Gesamt-Emission 

von CO2 mit 87 kg (C02 )/GJH, Tabelle 3.7.1, Spalte H2 , Zeile 

5.1, gegenüber der direkten Nutzung von Steinkohle (mit 92 kg 

(C02 '/GJH) nur geringfügig abgesenkt; wird jedoch das Neben

produkt Koks deponiert (und nicht genutzt', so sinkt die spezi
fische Gesamt-Emission von CO 2 auf 74 kg (C02 )/GJH, Tabelle 

3.7.1, Spalte H2 , Zeile 5.2. Diese Gesamt-Emission liegt damit 

in der Nähe derjenigen der direkten Nutzung von Öl (mit 69 kg 

(C0 2 '/GJHI. Diese Art der Nutzung von Steinkohle hebt also 

den Nachteil, den Kohle gegenüber Öl hat, durch die einfache 

Maßnahme der Teilvergasung mit Koks-Deponie auf. Des weiteren 

ist bedeutsam, daß die Emission des Nutzers praktisch Null 

ist, und daß die Gesamt-Emission durch technische Entsorgung 

von Kohlendioxid CO 2 weiter abgesenkt werden kann, und zwar 

nach Maßgabe der technischen Möglichkeit bis praktisch Null. 
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Diese Möglichkeiten der Entsorgung von CO 2 sind bisher nur 

in der Diskussion und müssen noch entwickelt werden. 

Im Vergleich dazu haben konventionelle Verfahren zur Wasserstoff

erzeugung aus Kohle höhere Gesamt-Emissionen an CO 2 , z.B. von 
160 kg (C0 2)/GJH. 

Bei der Erzeugung von Methanol ist bedeutsam, daß die Gesamt
emission schließlich auf Werte in der Nähe des Emissionswerts 
von öl (mit 69 kg (C02 )/GJH) reduziert wird. Dies gilt bei 

Teilvergasung mi~ Koksdeponie insbesondere in der Version 4, 

in der jedes C-Atom aus der Kohle in ein C-Atom im Produkt 
Methanol durch Zugabe von Elektrolyse-Wasserstoff aus zusätz

licher HTR-Leistung überführt wird. 

Insgesamt_bedeutet dies schließlich, daß durch die Kohlevered

lung mit HTR aus Kohle mit relativ großer Umweltschadensträch
tigkeit Sekundärenergieträger produziert werden, deren Gesamt

Emission an CO 2 etwa so groß ist wie die von öl. 



189 

3.8 Erzeugung von Wasserstoff 

Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, Wasserstoff und Sauer

stoff durch elektrolytische Spaltung von Wasser unter Einsatz 

von Strom zu produzieren. Wenn dieser Strom aus Kernenergie 

oder Wasserkraft kommt, ist keine Emission von CO2 damit ver

bunden. Nachteilig ist hier im allgemeinen nur, daß es nicht 

genügend Wasserkraft gibt, bzw. daß das ansonsten übliche Preis

niveau für Strom hohe Wasserstoffkosten verursacht. Dazu mag 

die folgende Vergegenwärtigung dienen: 

Aus Strom zu 12 DPf/kWhe , entsprechend 33,3 DM/GJe wird mit 

einem Elektrolyse Wirkungsgrad von 80 % und mit spezifischen 

Kosten für den Elektrolyseur von 1000 DM/kWH(H2 ) eine Kosten

kennzahl für Wasserstoff (ohne Gutschrift für Sauerstoff) von 

ca. 45 DM/GJH(H 2 ). Auch eine irgendwie geartete Bewertung des 

Nebenprodukts Sauerstoff ändert das Bild nicht grundsätzlich, 

weil der Markt für Sauerstoff zu klein ist. Insgesamt gilt 

also, daß der so erzeugte Wasserstoff etwa 3 mal teurer ist 

als der aus der Kohleveredlung mit HTR. 

Allerdings ist hier anzufügen, daß durch den Einsatz von preis

wertem Kernenergiestrom, der ansonsten nicht abgesetzt werden 

kann, Kostenreduktionen entstehen können. Wasserstoff ist ein 

geeigneteres Speichermedium als Strom. Deswegen kann bei einem 

hohen Kernenergieanteil an der Stromerzeugung eine Marktlücke 

für Elektrolyse-Wasserstoff entstehen. 

Vor diesem Hintergrund ist vor zwei Jahrzehnten vorgeschlagen 

worden, den "Umweg" über den Strom zur Erzeugung von Wasserstoff 

zu vermeiden und Wärmeenergie hoher Temperatur, z.8. aus dem 

HTR oder aus Sonnenenergie, direkt zur Wasserspaltung einzusetzen. 

Die dazu nötigen Verfahren der Thermolyse zur Umwandlung von 

Wärmeenergie in die chemische Energie des Wasserstoffs und 

des Sauerstoffs aus der Wasserspaltung sind aber noch immer 

Gegenstand der Forschung. 
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