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Die vorliegende Studie bildet den 2. Teil der im Auftrag des Bundesministeriums
fur Bildung und Wissenschaft angefertigten Untersuchung zum technischen und wirtschaft=-
lichen Stand sowie Aussichten der Kernenergie der Kraftwirtschaft in der BRD, deren

1. Teil dem BMBW am 21.1.1971 vorgelegt wurde.

Wahrend im 1. Teil ein Uberblick tber Stand der Technik sowie Entwicklungs-
tendenzen bei konventionellen und LWR-Kraftwerken gegeben wurde, dem sich eine
Gegenuberstellung der Okonomie der einzelnen Kraftwerks-Konzepte (Stand Juli 1970)
sowie eine Analyse des fossilen und nuklearen Brennstoffmarktes mit einer darauf auf-
bauenden Prognose der Weiterentwicklung der Kraftwirtschaft in den 70er Jahren an-
schloB, gibt der vorliegende 2. Teil einen Uberblick Uber die derzeitige Situation
der im Rahmen des Deutschen Atomprogramms schwerpunktsm@Big geférderten fortge-
schrittenen Reaktorlinien, d.h. den Hochtemperaturreaktor und den Na-gekuihlten

Schnellen Bruter.

Neben einem kurzen Abrif3 der bisherigen Entwicklungsarbeiten und ihrer
Ergebnisse werden die zur Zeit anstehenden Aufgaben und Probleme, insbesondere

auch bezuglich der Markteinfihrung, dargelegt.

Die Organisation und Aufgabenteilung bei der Durchfihrung dieser Projekte

wird in einem abschliefenden Kapite! beschrieben.
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1. HTR-Entwicklung in der BRD

1.1 Einleitung

Die Entwicklung des HTR setzte Ende der 50er Jahre in England, den USA
und in der Bundesrepublik nahezu gleichzeitig ein. Allerdings waren die Voraussetzun-

gen und die Motivation in diesen Ldndern durchaus unterschiedlich.

In England lagen infolge der unmittelbar nach dem Kriege eingeleiteten Ent-
wicklung gasgekuhlter Reaktoren die meisten Vorkenntnisse vor, jedoch wurden dort
die spezifischen HTR-Arbeiten zuntichst weitgehend in das internationale Projekt
DRAGON integriert bzw., delegierf.[]]Die Heliumkthlung wurde in England zwar als
eine konsequente Weiterfuhrung der Prinzipien der Gaskuhlung angesehen, galt beim

damaligen Kenntnisstand aber noch als eine futuristische Losung.

In den USA wurden die Arbeiten anfangs sehr stark durch die englischen
Aktivitdten beeinflult. Den eigentlichen Entwicklungsarbeiten haben sich aber schnell

starke und zielstrebige industrielle Interessen Uberlagert. [2]

In der BRD lagen Ende der 50er Jahre praktisch keine relevanten Vorkennt-
nisse vor. Auch die Verbindung zu England bzw. den USA war  noch sehr lose.
Letztlich ist darin die Ursache zu sehen, daf} hier in der technischen Realisierung des
HTR~Konzeptes z.T. andere Wege beschritten wurden als in den beiden anderen Ldn-
dern.[3]Das Ziel war aber durchweg das gleiche, némlich durch Entwicklung eines voll-
keramischen Cores die Temperaturen des Kihlmediums so weit zu steigern, daf3 das
nukleare Dampferzeugersystem - im Gegensatz zu der damals bereits weit fortge-
schrittenen LWR-Technik - an eine moderne Heifldampfturbine angekoppelt werden
kann.

Bei Bericksichtigung sowohl nuklearer wie thermodynamischer und material-
technischer Anforderungen fuhrte dieses Ziel praktisch zwangsldufig zu der Kombina-

tion Graphit (als Brennelement- und Strukturmaterial) und Helium (als Kuhimittel).

Da eine den nuklearen Bedingungen entsprechende Heliumtechnologie Anfang
der 60er Jahre praktisch nicht bestand und auch Graphit ein fuUr diese Bedingungen
komplexes und kaum erforschtes Material darstellte, waren die Schwierigkeiten bei
der Realisierung der ersten Versuchsanlagen Peach Bottom, Dragon und AVR betricht-
lich. Insbesondere die damals noch nicht bewdltigte Zurtickhaltung von Spaltprodukten

innerhalb der Brennelemente erforderte in der Auslegung dieser Kraftwerke erheblichen



Aufwand. Dies fuhrte dazu, daf3 Uber einen ldngeren Zeitraum die Entwicklung des

HTR und seine Aussichten sehr unterschiedlich beurteilt wurden.

Tatsdchlich ergaben sich konkrete Ansatzpunkte fur eine zielstrebige Ent-
wicklung erst, nachdem sich Anfang der 60er Jahre entscheidende technische Fort-

schritte einstellten wie z.B. die Coated Particles und der Spannbetonbehlter. [4 |

Die damit unmittelbar und mittelbar zusammenhdngenden Entwicklungen
haben Fakten geschaffen, durch die der HTR unabhdngig von seinem mdglichen wirt-
schaftlichen und technischen Potential bereits heute eine echte technische Alterna~
tive zum LWR darstellt, mit der sich eine Reihe systembedingter Probleme dieses Reaktor-
systems a priori ausklammern lassen, die sich vor allem auf die Komponentenfertigung,

die Langzeitverfugbarkeit und die nukleare Sicherheit auswirken.

In den USA wurden diese Zusammenhtinge bei GULF sehr schnell erkannt
und in eine zielstrebige und von erheblichem privaten Engagement getragene Ent-
wicklung umgesetzt, Nach der Fertigstellung des Versuchskraftwerkes Peach Bottom
wurden dort bereits 1965~66 die Voraussetzungen fur die Realisierung des ndchsten
Schrittes, d.h. den Bau eines Prototypkraftwerkes der 300 MWe=-Klasse getroffen,
Zum BaubeschluB3 ist es im Herbst 1967 in Fort St. Vrain (Colorado) gekommen. Dieses
Kraftwerk wird nach einer im Verhdltnis kurzen und erfolgreichen Bauzeit Ende 1971

kritisch werden und Anfang 1972 auf Leistung gehen.

Daruber hinaus bietet GULF bereits heute den HTR (weitgehend ohne 6ffent-
liche UnterstUtzung) auf dem Kraftwerksmarkt in Konkurrenz zum LWR an. Hierfir
hat GULF eine 1100 MW-Anlage ausgearbeitet, die Ende dieses Jahres noch durch
ein 750 MW-Konzept ergdnzt wird.

In Europa vollzieht sich die HTR-Entwicklung erheblich langsamer. In England
wurden die UKAEA+Und die Industrie erst ab Mitte der é0er Jahre in stirkerem MaBle
eingeschaltet. Dort kann sich der HTR zwar weitgehend auf dasmit erheblichen staat-
lichen Aufwendungen entwickelte AGR~Konzept abstitzen, seine Markteinfihrung
soll abl_re+r aus diesem Grunde nur noch mit relativ geringer UnterstUtzung durch das
CEGB bzw. die Offentliche Hand erfolgen und ist dadurch weitgehend davon ab-

hidngig, welche wirtschaftlichen Vorteile der HTR gegenuber dem AGR bringt.

¥ UKAEA  United Kingdom Atomic Energy Authority

" cecB Central Electricity Generating Board
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Die beiden Industriekonsortien TNPG+ und BNDC—H~ haben vorldufige technische
- Angebote fur eine 600 MW-Anlage ausgearbeitet, die im Aprii 1971 dem CEGB uber-
geben wurden. Nach einer ersten Analyse durch das CEGB und die UKAEA soll ein
endgiltiger Planungsauftrag im Herbst d.J. vergeben werden, der nach weiteren

18 Monaten zu einer Bauentscheidung fur die Erstanlage fuhren soll.

Frankreich hat den HTR erst vor ca. 2 Jahren fur seine Reaktorpolitik ent-
deckt. Endgultige Entscheidungen sind auBBerdem noch nicht getroffen. Fest steht ledig-
lich, daB Frankreich keine eigene HTR-Entwicklung betreiben wird, daf3 solche Krafi-
werke vielmehr nur in einer sehr engen Kollaboration mit anderen europdischen Firmen
und Organisationen geplant und gebaut werden sollen. Seit ca. 2 Jahren bereitet sich
das CEA auf die Realisierung des HTR mit einigem Aufwand vor, an dem sich auch die
EDF-H—F beteiligt. Auf der Industrieseite hat sich unter der Fuhrung der BBC-Tochter
CEM der Ansatz einer Gasgruppe gebildet. Die zu dieser Gruppe zthlende Firma SOCIA
fuhrt zur Zeit zusaommen mit BBC-Baden und BBK eine Studie fur einen 600 MW Reaktor
"durch. Wenn sich die Plane dieser Gruppe sowie des CEA und der EDF realisieren, soll
etwa in den Jahren 1973/74 mit dem Bau eines Gemeinschafts~Kraftwerkes von 600 MWe
im Rahmen einer europdischen Zusammenarbeit und mit staatlicher Unterstitzung be-
gonnen werden, wobei nach franzssischer Vorstellung die franzosische Beteiligung maxi~

mal 50 % betragt.

in der BRD wurde 1964 mit EURATOM ein Assoziationsvertrag zur Entwicklung
‘des 300 MW THTR-Reaktors abgeschlossen. Seither hat die HTR-Entwicklung innerhalb
der dffentlichen Forderungsprogramme mehr und mehr an Gewicht gewonnen. Wegen
eines bislang fehlenden starken industriellen Druckes konnten allerdings erhebiiche
zeitliche Verzég.eéungen in den Entwicklungsarbeiten nicht vermieden Werden. Tatsdchlich
betrégt der zeitliche Vorsprung von GULF heute 4 Jahre, und es wird erheblicher Anstrengungen
insbesondere von seiten der Industrie bedUrfen, um diesen Vorsprung wehigsfens teilweise zure~
duzieren. Die Chance hierzu ist dadurch gegeben, daB die Offentliche Hand Vorkehrun-

gen getroffen hat, die bereits heute die intensive Weiterentwicklung des HTR-Systems

+

TNPG  The Nuclear Power Group

BNDC  Britisch Nuclear Design and Construction Lid.
-

EDF Electricité de France
X CEA Centire d’ Etudes Nucléaires de Saclay
X CEM Cie. Electro Mécanique
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Abb. 1: Zuschisse zur HTR Entwicklung in der BRD auf heutiger Preisbasis

und ohne mdgliche Aufwendungen des Bundes aus Risikobeteiligungsvertrdgen
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ermdglichen. Abb. 1 gibt einen Uberblick Uber die von der Offentlichen Hand bis
heute geleisteten Zahlungen und in Aussicht gestellten Mittel.

Um das Bild vollstdndig zu machen, sei schlieBilich erwshnt, daB in Japan
seit kurzem Aktivititen zu beobachten sind, die eine breite und forcierte Entwicklung
des HTR zum Ziel haben. Im Gégensatz zu den weiter fortgeschrittenen Landern steht
in Japan der Einsatz des HTR im auflerelekirischen Energiebereich von Anfang an stirker

im Vordergrund.

1.2 Brennelement-Entwicklung

Die entscheidende Basis des HTR-Brennstoffzyklus sind die Anfang der 60er
Jahre von England und den USA vorgeschlagenen beschichteten Teilchen (coated par-
ticles). In sehr umfangreichen systematischen Untersuchungen sind diese Teilchen zu
einer sehr zuverldssigen und bezuglich ihrer Herstellungskosten billigen Brennelement-
komponente entwickelt worden. Die entscheidenden Arbeiten wurden vom Oak Ridge
National Laboratory (ORNL){5}in USA, vom Dmgon-Projekf[Q und in den Laboratorien
von GULF[7]durchger’hr1'.|n den letzten Jahren sind wesentliche Beitrtige auch aus den

Arbeiten von NUKEM, BBK und der KFA entstanden. (8]

Diese Entwicklung hat besonders davon profitiert, dafl auf diesem Gebiet

sehr frihzeitig ein weltweiter und offener informationsaustausch entstanden ist.

Das Spaltproduktriickhaltevermdgen gegenuber gasfsrmigen Spal tprodukten,
- die bei HTR-Zweikreisanlagen die kritische Rolle spielen =, konnte bei den typischen
Auslegungsdaten der HTR-Brennstoffzyklen (s. Tab. 1) extrem stark verbessert werden.
Die Hersteller garantieren heute eine Freisetzung von weniger als dem 10-5ten Teil
der durch Spaltung entstehenden Edelgase. Diese Werte liegen trotz der bei HTR an-
gestrebten wesentlich gréfleren Abbrdnde deutlich niedriger als bei LWR, Die ent-
scheidende Barriere bilden die pyrolitisch Uber den Brennstoffteilchen abgeschiedenen
Graphitschichfen. Die hierfur erforderliche Technik wird heute industriell voll be-
herrscht. Bei NUKEM arbeiten beispielsweise Wirbelbetten, indenen jeweils Chargen

bis zu 3 kg Schwermetall beschichtet werden kdnnen.



Tabelle 1:

Auslegungdaten und Belastungen beschichteter Brennstoffteilchen

Auslegungsdaten erprobter Brennstoffteilchen

AVR THTR-300 KWSH
Brennstoff-Kern:
Zusammensetzung (VB Th)C2 (U, Th)O2/(U,Th)C2 (U, Th)O2
mittlerer Durchmesser /Um 400 400 600
Beschichtungs
Porose Pufferschicht /Um 50 70 70
Dichte PyC-Schicht /um 120 110 50
SiC-Schicht /um - - 30
Dichte PyC-Schicht /Um - - 35
Maximale Anforderungen an beschichtete Brennstoffteilchen

THTR-300 HHT-600 Kugel | HHT-600 Block | KWSH

Zyklus U/Th-1Kugel | /Th=2Kugel | niedrig- U/Th
Y ° Abbrand/Brut | angereichert
Abbrand % fima 14 72/12 12-15 10
Neutronendosis
02 e B0, TheV) 6,4 5,8/8, 1 7,2-9,0 49
o

Temperatur "C 1250 * 1250t /1150 | 1250 - 1350 | 1350
(peak random)

Die Brennelemente des Kugelhaufenreaktors werden den maximalen Temperaturen
nur kurzzeitig ausgesetzt




Da kinftig ghnliche Forderungen auch an das Ruckhal tevermdgen gegeniber
metallischen Spaltprodukten (z.B. C&sium, Barium und Strontium) und gegeniber den
Halogenen gestellt werden, laufen bereits seit ldngerem umfangreiche Untersuchungen,
um neben Pyrokohlenstoffschichten weitere Schichten in ausreichend groflen technischen
Anlagen auf den Brennstoff aufzubringen. Silicium=Carbid spielt dabei eine wichtige
Rolle, da es im Temperaturbereich von 1100 bis 1300°C ein um 2 - 3 Zehnerpotenzen
hoheres Riickhaltevermdgen gegenuber den genannten Spaltprodukten hat als Pyro-
kohlenstoffschichten, Inkleineren Chargen wurden derartige Mehrschichten-Partikel

von NUKEM beziglich Schichtfolge und Schichtdicke optimiert und erprobt.

Die folgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die bis heute bei verschie=
denen Partikelsorten ohne Partikelschddigung erreichten Neutronenflu3- und Abbrand-
werte. Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daB diese Werte fur den Betrieb erster
Anlagen bereits voll ausreichend sind. Im Zuge einer Weiterentwicklung des HTR
werden jedoch weitere Arbeiten durchgefihrt, die primdr zum Ziel haben, den Zu-
sammenhang zwischen Aufbau und Eigenschaften von beschichteten Partikeln so weit
avfzukldren, daf3 sie kUnfﬁg fur bestimmte Einsatzbereiche und bestimmte Brennstoff-

zyklen gezielt ausgelegt und damit wirtschaftlich optimal hergestellt werden kdnnen.

Uneinheitlicher und darum mit weniger breitem Erfolg sind bisher die Arbeiten
zur Kompaktierung der Partikel zu Brennelementen verlaufen, Ein wichtiger Grund da-
fur ist, dafl in den verschiedenen Léndern z. T, sehr unterschiedliche Konzepte fur

das BE verfolgt werden.

In der BRD standen die Arbeiten fur kugelfrmige BE stark im Vordergrund.
Mehrere Herstellungsverfahren wurden entwickelt und sowoh! in gezielten Einzelver-
suchen als auch in statistischen Grofversuchen im AVR erprobt. Dabei hat sich ein
isostatisches Pref3verfahren als technisch und wirtschaftlich Uberlegen herausgestellt,
und wurde deshalb der BE-Produktionslinie fur den 300 MW THTR zugrundegelegt, die
z.Zt. mit einer Kapazitat von 200000 Kugel n/a aufgebaut wird. Bislang sind von NUKEM
ca. 50 000 BE-Kugeln fur den AVR hergestellt worden. Die dabei erzielte Herstellungs-
genauigkeit wird in Abb. 2 besonders onschaulich.[?] Ende 1972 werden annshernd
100 000 Kugeln fur den AVR produziert sein, eine Tatsache, die ginstige Voraussetzun-
gen fur die Produktionsaufnahme der THTR-BE schafft, die bis auf den Schwermetall-
gehalt mit den AVR-BE praktisch identisch sind.



Tabelle 2:

Erreichte Bestrahlungswerte beschichteter Brennstoffteilchen

(For KWSH)

Abbrand Neutronendosis Temperatur
% fima E>0,1 MeV °c
1021 n/cm2
Partikeln mit  Modellpartikeln 0,2 16,0 1300
reiner PyC-
Beschichtung 16,0 0,3 1300
Referenzpartikeln| 15,0 5,0 zykliert
(Fur THTR) 10,0 2,0 750 & 1250
. . . + +
Partikeln mit  Modellpartikeln 15,0 3,6 950
SlC.-ZW|schen- ' 9,0 0,5 1300
schicht + +
Referenzpartikein| 6,0 3,8 1300

+ ..
Nach Uberschreiten dieser Werte traten Partikelschdden auf (ansteigende R/B-Werte)

ohne Partikelschdden erreicht:

In Bestrahlungsexperimenten von ORNL und GGA wurden bisher folgende Werte

Zwischenschicht

(TRISO)

Partikeln mit reiner 59,0 3,0 1250
PyC~Beschichtung (BISO) 22,0 8,4 1300
Partikeln mit SiC- 27,0 8,7 1300

nicht gréBer als 250 /um war.

Diese hohen Abbrdnde wurden nur mit Partikeln erreicht, deren Kerndurchmesser
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Das entscheidende Problem bei der Kugelentwicklung war die Herstellung

geeigneter und reproduzierbarer Graphitsorten, mit denen einerseits die C.P.s so

fest zu einem BE gepref3t werden konnen, daf8 der Bruch eines Elementes bei den im Core
zu erwartenden mechanischen Belastungen Uber seine volle Lebensdaver praktisch ausge-

schlossen ist; andererseits dirfen keine unzuldssigen Spannungen durch das Schrumpfver-

halten der Graphitsorten bei Bestrahlung mit Schnellen Neutronen verursacht werden.

Diese Probleme sind heute befriedigend gel&st.

Uber das Spal tproduktrickhal tevermsgen von BE gibt die Abb. 3 AufschluB;[]Q]

Spezifische Kihlgasaktivitat

4

154

101

5+

Spez. Kihl
204 aktivi tat

ﬁ:/mwj

1568

’ 1969 v 1976

- Zeait

gepr.:

e
oez.:.2. 10.970 &«

Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor AVR GmbH.

Abb, 3: Spezifische Kuhlgasaktivitat im AVR

sie zeigt die spezifische Spaltgasaktivitdt im Kuhlkreislauf des AVR als Funktion der

bisherigen Betriebszeit.

Interessanterweise nimmt die Kuhlgasaktivitdt mit zunehmen-

dem Abbrand ab, was ein sicherer Beweis dafir ist, dafl die ohnehin geringe Akfivi~-

tit zu einem wesentlichen Teil durch Spaltstoff entsteht, der nicht innerhalb der be-

schichteten Teilchen gebunden ist, mit dem vielmehr diePartikel oberflachlich (gering-

fugig) kontaminiert sind. Fortschritte in der BE-Fabrikation werden daher zu einer
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weiteren Reduzierung der Kuhlgasaktivitdt fuhren. Von grofBler Bedeutung fur die
kinftige Weiterentwicklung des HTR-Systems ist die Tatsache, dafl im Kuhlkreislauf

der drei Versuchskraftwerke Peach Bottom, Dragon und AVR bislang keine nennens-
werten Mengen fester Spaltprodukte nachgewiesen werden konnten. Offensichtlichbilden
die brennstofffreien Graphitstrukturen der BE eine weitere wichtige Diffusionsbarriere

fur feste Spaltprodukte.

Bei den blockfsrmigen BE, die vor allem in England und in den USA ent-
wickelt wurden, haben sich in den letzten Jahren die in Abb. 4 dargestellten Varian-
ten herausgebildet. Gemeinsam ist ihnen die duflere Form, die aus Graphitblscken
mit hexagonalem Querschnitt von ca. 40 cm Schlusselweite und ca. 80 cm Hohe be-
steht. In der von GULF voréeschlagenen Variante ist der Brennstoff in zahlreichen
axialen Bohrungen der Graphitblécke untergebracht, wobei die C.P.s untereinander
mit einem geeigneten Graphitbinder verbunden sind. Das Kuhlgas stromt in davon ge-

trennten Parallelbohrungen. {11]

In der englischen Variante ist der Brennstoff in wenigen (18) Bohrungen kon-
zentrierter zusammengefafBt, Die C.P.s werden mit einer Graphitmatrix zu ringformi-
gen Zylindern verprefit, die in zwei koaxiale Graphitrohre eingefihrt werden, die

ihrerseits auflen und innen von Kuhlgas durchstromt werden. ﬁZj

Die GULF-Variante trdagt dhnlich wie die kugelfsrmigen BE den Erfordernissen
des Uran-Thoriumkreislaufs besonders Rechnung, in dem der Brennstoff nahezu homogen
Uber die BE und damit das Core verteilt ist. Die englische Variante ist dagegen primdr
auf die Anforderungen des niedrig angereicherten Uran-Zyklus hin optimiert, die in
einer stdrker heterogenen Anordnung von Brennstoff und Graphitmoderator zum Aus-
druck kommen.

Die Schwierigkeiten des GULF~Elementes lagen lange Zeit in der Entwick-
lung eines geeigneten Binders, der nur geringfigig unter dem Einflu8 hoher Dosen
schneller Neutronen schrumpft. Die Losung dieses Problems ist erst in den letzten
beiden Jahren durch auerordentliche Entwicklungsanstrengungen im ORNL unter
Nutzung des HéchstfluBreaktors HFIR gelungen und dies auch nur bei relativ kleinen
Proben. Die Erprobung ganzer Brennelementbldcke - seit kurzer Zeit auch im Ver-
suchskraftwerk Peach Bottom angestrebt ~ wird im vollen Umfange erst in der Proto-

typanlage Fort St. Vrain moglich sein.
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Die Entwicklung des englischen Tubularelementes hat in der Vergangen-
heit darunter gelitten, daBl dieses Konzept zugunsten einer breiteren Materiaient-
wicklung nicht zielstrebig genug verfolgt wurde. Obgleich aus heutiger Sicht mit
keinen ernsthaften Schwierigkeiten zu rechnen ist, werden die fur einen Baubeschlufl
erforderlichen Erprobungstests dadurch nicht vor etwa 2 Jahren vorliegen. Die ersten
Brennelemente dieses Konzeptes mit reprisentativen Spezifikationen sind im vergange-
nen Jahr in den Dragon-Reaktor eingesetzt worden. lhr bisheriges Verhalten deutet

darauf hin, daB das spezifische Problem dieses Brennelement-Konzeptes - das unter-

schiedliche Schrumpfverhalten der Brennstoff-Matrix und der sie umgebenden Graphitrohre

bereits durch die vorliegende BE-Konstruktion eingegrenzi ist.

Unabhidngig davon hat NUKEM mit der Entwicklung eines Brennstoffrohres
begonnen, bei dem Brennstoffmatrix und Graphitrohr nicht getrennt, sondern dhnlich
wie bei kugelformigen BE in zwei PreBvorgtingen als Einheit hergestellt werden.[9)] Bei
erfolgreichem Abschluf3 kdnnte diese Entwicklung zu einem BE fuhren, das im Vergleich
zu der englischen Variante sowohl hohere Leistungsdichten als auch niedrigere Fabrika-

tionskosten ermoglicht.

Besondere Aufmerksamkeit ist in den vergangenen Jahren der Entwicklung ge~
eigneter Graphite fur BE und den das Core umgebendenReflekior gewidmefworden.[] 3]Der
im AVR verwendete ARS~Graphit, der auf Shell-Koks-Basis hergestellt wurde, ist wegen
der geringen Dimensionsstabilitdt bei hohen Neutronendosen und Temperaturen fur

Anlagen groBler Leistung nicht geeignet.

Die derzeitige Entwicklung erstreckt sich auf Graphite mit der wesentlich
gunstigeren Gilsonit=, Pech- und Petrol-Koks-Basis, Fur den im THTR Prototyp vorge-
sehenen Reflektorgraphit sind inzwischen Bestrahlungsdosen erreicht worden, die mehr
als 80 % seiner Belastung im THTR entsprechen. Die dabei beobachteten Dimensions-
dnderungen liegen innerhalb der Spezifikationen, die bei der Konstruktion der Re-

flektoreinbauten zugrundegelegt wurden.

Die z.Zt. laufenden Untersuchungen konzentrieren sich einerseits auf die
Erfassung des Einflusses des Ausgangsmaterials sowie der Hersteliungsverfahren auf das
Bestrahlungsverhalten, andererseits auf die Erzielung hoher Reproduzierbarkeit der

gewinschten Eigenschaften im Produktionsmafistab.
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AuBerer Brennstoffkreislauf

Wie die Frage der ginstigsten BE-Form ist im Hinblick auf den langfristigen
Einsatz des HTR auch die Frage des Brennstoffzyklus noch offen. Die endgultige Ent=-
scheidung zwischen Uran-Thorium- und niedrig~angereichertem Uran-Zyklus ist
z.Zt. weder erforderlich noch mdglich, da die entscheidenden Kriterien ihrem Ge-
wicht nach noch nicht erfaBbar sind. Auf eine detaillierte Darstellung der Diskussion
soll hier verzichtet werden. Anlagen mit kugelférmigen und blockférmigen BE sind
im Bau. Sowohl Uran-Thorium als auch niedrig angereicherter Brennstoff-Zyklus wer-
den vorgesehen. Endgultige Bewertungen sind wahrscheinlich erst in einer fortge-
schrittenen Phase der Markteinfihrung moglich, wenn hinreichende Erfahrungen fur
die verschiedenen Varianten vorliegen. Gemeinsam ist allen Varianten die erste Stufe
der Wiederaufarbeitung, d.h. die Trennung des abgebrannten Schwermetalls vom
Graphit. Es gilt heute als sicher, daB das hierfur am besten geeignete Verfahren die
Verbrennung der BE ist. Entsprechende Anlagen sind seit einiger Zeit zwar im Labor-
maBstab, jedoch unter heiBen Bedingungen in Beirieb. Uber den Bau einer Pilot-
Anlage wird zur Zeit verhandelt. Es ist auBer Zweifel, daB3 die technischen Pro-
bleme bis zum Zeitpunkt, zu dem gréBere Mengen abgebrannter HTR-Brennstoffe an-

fallen, in ausreichend groflen Anlagen geldst sein werden. ﬂﬂ

1.3 Komponenten

B e s e e e g ey Y S

Die Konstruktionsprinzipien, die der Entwicklung eines modernen HTR zu-
grundeliegen, zielen darauf ab, fir den nuklearen Anlagen-Teil ausschlieBlich einfache
und nach Méglichkeit erprobte Technologie zu verwenden. Alle groBeren Anlageteile
wie z.B. der Spannbetonbehdlter, der Liner, die Einbauten sollen mit herksmmlichen
Verfahren auf der Baustelle fertigzustellen sein. Die Kreislaufkomponenten mit hohem
maschinentechnischen Aufwand, wie Gebldse, Dampferzeuger, Hilfsanlagen mussen
ohne Schwierigkeiten anzuliefern, ihre Montage durch eine entsprechende Gestaltung

des Spannbetonbehilters wenig aufwendig sein.

Der Erfolg dieser Prinzipien 168t sich bislang nur an den Bauerfahrungen fur
die Fort St. Vrain Anlage ablesen und ist damit noch nicht hinreichend gesichert.
Diese Erstanlage a8t dennoch schon deutlich die wesentlichen Vorteile dieser Kon-

struktionsprinzipien erkennen, die in einer wenig risikobehafteten Baustellenmontage
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zum Ausdruck kommen und gleichzeitig die Voraussetzungen fur eine einfache Reparier-

barkeit und damit fur eine langfristig gesicherte hohe Verfigbarkeit schaffen. [_]5]

Es ist typisch fur den HTR, daB nahezu alle Einzelkomponenten mit kon-
ventionellen Techniken ausgelegt werden kdnnen, nachdem die grundsdtzlichen Pro-
bleme nun Uberwunden sind, die mit dem Einsatz von Helium als Kuhlgas zusammen-
hdngen, und die zu Beginn der HTR-Entwicklung in der Auswohl geeigneter Materialien
und Materialpaarungen zu Schwierigkeiten gefhrt haben. Ué,] 7] Sostelltbeispielsweise der
Bau der Dampferzeuger keine htheren Forderungen als im konventionellen Kesselbau.[]S]
Selbst die Gebldse und die allgemeine Gasfuhrung im Primarkreislauf werfen keine
neuartigen Probleme auf. Tatséchlich war es nicht erforderlich, parallel zur ingenieur-
méBigen Entwicklung dieser Komponenten gréflere Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme durchzufthren. Diese Komponenten werden sowohl beim Fort St. Vrain-Reak-
tor als auch beim 300 MWe THTR Prototyp ohne Vorldufer ~ lediglich mit einer teil~
weisen Out-of-Pile Erprobung - eingesetzt. Das gleiche gilt sinngem&f3 auch fur viele
Hilfseinrichtungen, wie beispielsweise die Heliumversorgung und -Reinigung und die

Beschickungsanlage.

Die Probleme der Auslegung der Coreeinbauten lieBen sich im wesentlichen
auf Materialfragen zurickfihren, die heute (wie schon dargelegt) in befriedigender
Weise geldst sind. GroBerer Aufwand war fur die Entwicklung des Spannbetonbehdl -
ters erforderlich, [19] Zwar konntensich die Arbeiten sehr stark auf die in England und
Frankreich fur gasgekihlte Reaktoren geleisteten Vorentwicklungen abstitzen, doch
zeigte sich, dafB die unterschiedlichen thermodynamischen Eigenschaften von Helium
und C02 zu groBeren Anderungen bei der Innenauskleidung zwangen. Die eigentlichen
technischen Probleme sind heute zweifellos gelsst. Es ist aber offensichtlich, daf3 die
gewidhlten technischen Lésungen noch relativ aufwendig sind und mit zunehmendem
Erkenntnisstand durch einfachere Konstruktionen sowie billigere Materialien ersetzt
werden mussen. Das gleiche gilt auch fur eine Reihe von Hilfsanlagen, wie die be-

reits erwdhnte Gasreinigung und die Beschickungsanlage des THTR Prototyps.

Im Vergleich zu den ausldndischen HTR-Konzepten sowie zu den bereits er-
probten, fortgeschrittenen gasgekihlten Reaktoren weist der in der BRD entwickelte
THTR als Besonderheit ein Core mit kugelfsrmigen BE und kontinuierlicher Beschickung

auf. Dieses neuartige Konzept machte besondere Entwicklungen fur die Handhabung
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der BE, fur die Abbrandmessung der ausgeschleusten Kugeln sowie fur die Kontroll-
stdbe erforderlich, die hier direkt in den Kugelhaufen eingefahren

werden. Fiur Reaktoren der 300 MW-Klasse sind die damit zusammenhtngenden Ent-
wicklungsarbeiten in ihren wesentlichen Ziigen abgeschlossen, wobei eine Extrapolier-
barkeit auf Anlagen der 1000 MWe-Klasse noch nicht inallen Details gegeben ist. Fur

solche Anlagen werden weitere Enfwicklungsarb/eifen erforderlich sein.

Im vergangenen Jahr sind einige Stimmen laut geworden, die die Moglich-
keit der Korrosion von hochlegierten Stéhlen, die auf Spannung beansprucht werden,
in Heliumaimosphdre hoher Reinheit (wie sie fur einen HTR typisch ist) nicht aus-
schlieBen. Inzwischen hat sich gezeigt, dafl die experimentellen Grundlagen nur
in einigen Ausnahmefdllen diese Aussage zulassen. Umfangreiche Untersuchungen,
die z,Zt. in mehreren Lindern abgestimmt anlaufen, werden hierzu in absehbarer Zeit

volle Klarheit geben,

Das Auftreten von Gasschwingungen im priméren Kthlkreislauf, das bei den
Magnox=-Reaktoren z.T. zu erheblichen Schwierigkeiten gefuhrt hat, ist fur grofe
HTR-Anlagen noch nicht voll gekldrt. Représentative Experimente an groBen Ver-
suchsanlagen konnten bislang nicht durchgefuhrt werden. Nach allen bisherigen Er-
kenntnissen sind jedoch gefdhrliche mechanische Wirkungen auf die Komponenten des
Helium-Kuhikreislaufs, z.B. die Linerisolierung, durch Gasschwingungen auszu-
schlieflen. Die Grinde zu dieser Annahme liegen einmal in der um mehr als eine
Zehnerpotenz geringeren Dichte des Heliums (gegenuber COZ) und in der wesentlich
groBeren Schallgeschwindigkeit, die strémungsinduzierte Schwingungen zu htheren
und damit ungefshrlichen Frequenzen verschiebt. SchlieBlich sind bei der Auslegung
der Gasfuhrung Vorkehrungen getroffen worden, so daB3 die Gasgeschwindigkeiten
in der Anlage kaum Werte von 20 - 30 m/sec Uberschreiten; bei diesen Geschwindig-

keiten sind stromungsinduzierte Schwingungen praktisch auszuschlieBen.

1.4 Sicherheit

Hohe betriebliche Sicherheit und groftmsgliche Sicherheit im Storfall sind

wichtige und besonders herausragende Eigenschaften des HTR. Sie sind durch den

Aufbau und die ausgewdhlten Materialien begrindet.
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Die im Core ausschlieBlich verwendete Materialkombination Helium=Graphit
ist die denkbar gunstigste. Sie schlieBt Korrosion innerhalb des primdren Kuhlkreises
bei den im Normalbetrieb gegebenen geringen Verunreinigungen des Kihlmediums
selbst in den MaBstaben eines Langzeitbetriebes praktisch aus. Sie setzt keine obere
Temperaturgrenze, d.h. Coreschmelzen mit der daraus resultierenden massiven Spalt-
produktfreisetzung ist nicht mdglich. Dariber hinaus ist das Verh&linis von Warme=
kapazitat in den Graphitstrukturen zur Leistungsdichte im Core so grof3, daB selbst
bei vollstindigem Ausfall des Kuhlkreislaufs NotkihimaBnahmen zur Abfihrung der
Nachwirme nicht vor etwa 20 Min. nach Eintritt dieses Storfalles erforderlich sind.
Bedenkt man dabei weiter, daBeinspontaner Kthimittelverlust durch die Verwendung
des Spannbetonbehdlters nicht in Betracht kommt, so wird schon ohne eine quantitative
Betrachtung deutlich, daB3 die inhdrente Sicherheit des HTR-Systems die anderer Reak~

forsysteme weit Uberragt.[20]

Zu erwihnen ist auch, daB3 bei kontinuierlicher BE-Beschickung, wie sie fur
den THTR vorgesehen und im AVR seit Jahren praktiziert wird, Reaktivitétsunfalle
ausgeschlossen sind. Beim AVR wurde mit der Auflerbetriebnabme beider Kuhlgasge-
bldse undgleichzeitiger Blockierung der Abschaltstabe bei voller Leistung der denkbar
ungUnstigste Storfall simuliert. Das Ergebnis ~ der Reaktor schaltete sich von selbst
ab und wurde nach Stunden bei einer Leistung von etwa 100 Kilowatt wieder kritisch -

ist fur Kernkraftwerke einmalig und unterstreicht die obigen Aussagen. [21]

Die zu erwartende Kuhlgasaktivitit ist bereits beim heutigen Stand der
BE~Entwicklung auBlerordentlich niedrig und fuhrt, wie die Tabelle 3 zeigt, im Nor-
malbetrieb einer 300 MWe-Anlage und bei Zugrundelegung eines stindigen Kuhlgas-
veriustes von 1 %o /Tag, zu einer radioaktiven Belastung der Umgebung des Kraft-

werkes von < 30 mrem/Jahr.

Selbst in dem hypothetischen Storfall, bei dem innerhalb kurzer Frist das
gesamte Kuhlgas an die Atmosphidre abgegeben wird, betrigt die GuBlere Strahlenbe-
lastung weniger als 150 mrem. Dieser Wert ist aus heutiger Sicht, unabh&ngig von
der auBlerordentlich geringen Wahrscheinlichkeit fur das Aufireten eines solchen

Storfalies ohne Gefahr zuldssig. Durch die zunehmenden Verbesserungen in der BE-

Fabrikation ist mit einer weiteren wesentlichen Reduktion dieser Werte zu rechnen.
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Aktivitdtsbelastung der Umgebung durch den 300 MWe THTR

Kuhlgasaktivitat: 67000 Ci; Gesamt-He-Leckage: 1 oAm/d;

Leckageverzdgerung bis Kaminaustritt: ca. 2 h

Belastung bei Normalbetrieb

Abwasser Feststoff 0,5 Ci/a <1 mrem/a
Tritium 1.000 Ci/a

Abluft & Kr, Xe 31 O(_)(é) Ci/a <26 mrem/a
Sr=90, J-131, Cs=137} 10 Ci/a

Gesamtbetrag <30 mrem/a

Die Werte stellen obere Grenzwerte dar, die Erwartungswerte sind mindestens

eine 10er-Potenz niedriger

Belastungen im Stdrfall

£ Kr, Xe <34,000 Ci
Abluftfohne Feststoffe <27 Ci <90 mrem
\ $r-90, J-131, Cs-137 <0,1 Ci
Strahlung :
: abgelagerte Feststoffe <270 Ci <30 mrem
aus Kamin
Gesamtbetrag im Storfall <150 mrem

Die Sisrfalldosis von 150 mrem entspricht der Jahresdosis nach ICRP. Fur die

Storfalldosis gilt derzeit ein Empfehlungswert von 25 rem. Beim THTR bleibt die

Strahlenbelastung beim GAU in jedem Fall unter 0,5 rem.
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Diese wenigen Hinweise sollen deutlich machen, daf8 der HTR auf kosispielige, eine
standige Uberwachung erforderfich machende Safeguards weitgehend verzichten
kann. Damit ergeben sich Vorteile fur die normale Betriebsfihrung, vor allem aber ist
der HTR dadurch relativ unempfindlich gegentber zu erwartenden verstdrkten Sicher-
heitsanforderungen und bringt damit unter wirtschaftlichen Bedingungen die Voraus-

setzungen fur stadinahe Standorte.

1.5 Die 300 MWe THTR Prototypanlage

Mit dem Bau des THTR, der durch einen Letter of Intent der Hochfemperdfur-
kraftwerks-Gesellschaft (HKG) (eine Vereinigung mehrerer EVUs, VEW, Elekiro Mark
Hagen) Ende 1970 eingeleitet wurde, hat die HTR-Entwicklung in der BRD einen weiteren
entscheidenden Schritt auf dem Wege zur kommerziellen Markfein“fijhrung getan. Das
BMBW, das dieses Projekt mit 374 Mio DM unterstitzt, hat damit gleichzeitig
fur Europa und die USA ein deutliches Signal in der Weiterentwicklung der Kerntech-
nik innerhalb der BRD gesetzt. Dabei soll nicht Ubersehen werden, dafl dieser Ent~
scheidung schwierige und langwierige Verhandlungen vorangegangen sind, durch die
sich der zeitliche Abstand zur Entwicklung in den USA auf 4 Jahre verzsgert hat.

Die Grinde dafir lagen weder in fechnischen Problemen noch in Sicherheitsfragen.
Das Kraftwerk, das in Uentrop unmittelbar im AnschluB an einen bereits bestehenden
Kraftwerksblock der VEW gebaut wird, weist, wie Tab. 4 zeigt, in den wichtigsten
Auslegungsdaten weitgehend Ubereinstimmung mit den Konzepten der Fort St. Vrain-
und der von den Engldndern geplanten 600 MW=-Anlage quff;22]r. Wesentliche Unter-
schiede bestehen lediglich in Form und Anordnung der BE sowie in den unmittelbar

mit der BE~Handhabung verknipften Hilfseinrichtungen.

Die Vor- und Nachteile dieser verschiedenen Konzepte dirften sich nach unseren
heutigen Kenntnissen etwa ausgleichen. Welches der beiden BE-Konzepte sich langfristig
stirker durchsetzen wird, ist daher eine noch offene Frage. Mdglicherweise werden sich

spezifische Einsatzbereiche fur beide Konzepte herausbilden.
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Tabelle 4:Auslegungsdaten von HTR-Kraftwerken der ersten Generation

THTR Fort St.Vrain Mark 111
BRD USA GB

Nettoleistung MW 307,5 330 640
Gastemperatur

Core-Eintritt °c 262 404 300

Core-Austritt °c 750 776 800
Gasdruck kg/cm2 40 49,1 56,25
Leistungsdichte im Core MW/m3 6 6,3 6,3
Spezfischer Abbrand MWd/+U 115.000 100.000 60.000
Brennstoffart UOZ-ThO2 UC2-ThC2 U02
Durchmesser der Brenn=
stoffpartikel /U 400 400 800
Gasstromungsrichtung im abwidrts abwidrts abwdrts
Core
Coredurchmesser m 5,6 4,7 8,79
Corehthe m 6 6 6,8
Spannbetonbehdl ter zylindrisch zylindrisch zyl. mit pods

innerer Durchmesser m 15,9 9,45 9,5(Core-

innere Hohe m 15,3 22,8 16 Teil)
Dampfzustand

Druck kg/cm2 181 169 174

Temperatur oC 530 538 565




-21 -

Eine Frage, die bei der Nachfolgeanlage des THTR Prototyps erneut disku-
tiert wird, betrifft die Anordnung der Dampferzeuger. Wahrend sie beim 300 MWe
Prototyp innerhalb des zylindrischen Ringraumes zwischen Spannbetonbehilterinnen-
wand und thermischem Seitenschild untergebracht sind (diese Anordnung ist auch
bei ersten Entwirfen fur einen THTR 600 MWe vorgesehen), wird in USA und England
bei groflen Anlagen eine Pod-Boiler-Variante vorgeschlagen, bei der die Dampferzeuger
im Zylindermantel des Spannbetonbehilters in telefonscheibenartig angeordneten Ka-

vernen von 2,5 - 3 Meter Durchmesser eingebaut werden.

Eine endgultige Entscheidung setzt eine sorgfaltige Analyse der durch die
unterschiedlichen Bauweisen bedingten Kosten voraus, die bisher noch aussteht.
Die "Anullar"-Variante gestattet zwar eine einfachere Auslegung des Spannbetonbe-
halters, dafur ist die Gasfihrung innerhalb der Reakiorkaverne komplizierter, der

Durchmesser der Kaverne und das Heliuminventar gréfler.

Der aktuelle terminliche Stand des 300 MWe THTR Prototypreaktors ist in
Tabelle 5 festgehalten., L23]

Tabelle 5:  Wichtigste Daten der THTR-Errichtung

Bauvorlaufzeit: Beginn 15.12.70  Dauer 10 Monate
Lieferzeit: Beginn 15.10.71  Daver 61 Monate
Ubergabe: 15.11.76

Der kritische Pfad lduft Uber Stahlkonstruktion der Reaktorhalie,
Spannbetonbehditer-Montage, Dampferzeuger, Nuilenergie-

versuche, Druckprobe, SBB-Inbetriebnahme, Probebetrieb.

Die Abwicklung erfolgt in 4 Teilgenehmigungen. Die 1. Teil-
genehmigung Uber Standort, Reaktorgebdude, SBB wurde am

30.4.71 erteilt.

1.6 600/1000 MWe_Anlage

Der Einsatz des HTR ist letztlich nur mit wirtschaftlichen Vorteilen motivier-

bar (dabei ist vorausgesetzt, dafl Probleme der Sicherheit sich auch in Form von Kosten
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ausdricken lassen);das bedeutet, dafl der Durchbruch auf dem Energiemarkt in Kon-
kurrenz zu den erprobten Systemen gelingen muB. Dieser Durchbruch ist aus zwei
Griunden zu einem mdglichst frihen Zeitpunkt anzustreben. Einmal wird der Abstand
zu den erprobten Systemen beziglich der technischen Reife mit zunehmender Warte-
zeit grofler, dabei verschiebt sich die BlockgréBe kommerzieller Kernkraftwerke zu
stdndig wachsenden Leistungseinheiten, was die Markteinfthrung wesentlich erschwert,
andererseits |&Bt sich das inzwischen erarbeitete know how nicht beliebig lange ohne

konkrete Bauaufirtige konservieren.

Alle an der HTR-Eniwicklung beteiligten Stellen bereiten daher mit Nach-
druck Entwirfe in der 600 und 1000 MW-Klasse vor. In der BRD wird dabei neuerdings
sowohl auf eine Variante mit kugelformigen als auch auf eine mit blockférmigen BE
gesetzt, Allerdings ist deu’rlich, daB die hier fur eine Variante mit blockférmigen
BE erforderlichen zustitzlichen Unterlagen nur Uber eine internationale Zusammen-

arbeit erstellt werden kdnnen.,

Bei realistischer Einschiéitzung der gegenwiirtigen Moglichkeiten zeigt sich,
dafB in der BRD baureife Unterlagen fur eine groBe HTR-Anlage nicht vor 1973/74
vorliegen werden. Bis zu diesem Zeitpunkt hat sich die LWR-Technologie in der Kraft-
wirtschaft weiter etabliert. Die Bestellungen werden zu diesem Zeitpunkt in der Regel
bei Einheitsleistungen von ca. 1000 MWe liegen, die beschriinkten Ressourcen der
deutschen Industrie auf absehbare Zeit sehr stark fur die LWR-Technik gebunden

sein. Die Konsequenzen, die aus diesen Erwartungen zu ziehen sind, bedeuten:

1. HTR-Kraftwerke werden in der BRD erst in einem Leistungsbereich von

mindestens 1000 MWe kommerziell werden.

2.  Der weiteére Zubau von HTRs nach einer ersten GroBanlage wird relativ lang-

sam erfolgen.

Dies bedeutet einmal hthere Risiken der Bauindustrie und der Betreiber bei den ersten
Anlagen, zum anderen zieht sich die mit wachsender Stickzahl zu erwartende Kosten-
degression Uber einen ldngeren Zeitraum hin. Der Zeitpunkt, zu dem firmenseitige
Aufwendungen wieder ausgeglichen sind, durfte daher erst in den sp&ten 80er Jahren
liegen.

Unter diesen Aspekten ist ein einseitiges Engagement seitens der Reaktorbauin-

dustrie bei der Markteinfuhrung des HTR in der BRD kaum denkbar. Alle bisherigen .
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Bestrebungen in der Erarbeitung einer Markistategie zielen daher auf eine Zusammen-
fassung moglichst potenter internationaler Interessen sowie auf die Erlangung einer
beschrankten weiteren staatlichen UnterstUtzung auch noch withrend einer zeitlich

begrenzten Demonstrationsphase ab.

Wahrend dieser Phase muBiten, dhnlich wie bei den LWR-Demonstrationskraft-
werken, die Anlagekosten bis zu einer Hshe von ca. 10 % subventioniert und das
Betriebsrisiko bis zu einer limitierten Hohe durch die Offentliche Hand abgedeckt
werden. Einige Grinde, mit denen eine solche Unterstitzung zu motivieren ist, die
an den bereits geleisteten ForderungsmaBBnahmen fur den HTR gemessen relativ gering

ist, sind in Abschnitt 1.7 genannt.

Die verschiedenen Modelle, die zur Markteinfuhrung des HTR diskutiert
worden sind, gehen zur Begrenzung des industriellen Engagements und der finanziellen

Risiken von folgenden Prinzipien aus.

- Internationale Zusammenarbeit auf industrieller Ebene
- Einschaltung nationaler Forschungszeniren soweit moglich und sinnvol!
- Zusammenfassung 6ffentlicher Forderungsmittel durch internationale

Regierungsabkommen

Bei Abschiufl eines Zusammenarbeitsabkommens zwischen USA und der Bundes-
republik kdnnte in Europa bereits 1973/74 eine 800 MWe Anlage angeboten werden,
die sich auf eine in Betrieb befindliche Referenzanlage abstitzt. Offen wiire aller-
dings dabei die Frage, wo und in welcher Form der BaubeschluB fur eine solche Erst-
" aniage getroffen werden konnte. Das Angebot der Franzosen, sich mit 50 % an
einer 600 - 800 MWe HTR Gemeinschaftsanlage zu beteiligen (selbst dann, wenn sie
Demonstrationscharakter hétte) ist in diesem Zusammenhang von einiger Bedeutung.
Die franzdsische Regierung, das CEA, die EDF sowie die franzdsische Industrie-

gruppe halten offenbar eine solche Regelung fur winschenswert und auch fir realistisch.
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Eine weitere Moglichkeit zur Markteinfihrung bestinde in einer Zusammenar-
beit mit England. Dort wird msglicherweise 1972/73 ein BaubeschluB3 fir eine erste
650 MWe Anlage getroffen und es gibt in England Stimmen, die diese Anlage in eine
internationale Kooperation sowohl auf staatlicher wie auch auf industrieller Ebene
einbringen wollen. Ein solches Abkommen konnte durch eine entsprechende enge Zu-
sammenarbeit zwischen den Forschungszentren ergtnzt werden. Gegeniber dem bereits
genannten Modell hdtte das den Nachteil, daf3 der fast vierjshrige Vorsprung von
GULF nicht genutzt und demzufolge die Nachfolgeanlagen entsprechend spéter in

den Markt kommen wiirden.

Interessant und durchaus denkbar ist schlieBlich eine Kopplung der ge-
nannten Modelle, bei der zwar eine finanzielle Beteiligung am englischen Projekt
nicht infrage kommt, bei der aber die deutsche Industrie zusttzliche Bauerfahrungen

gewinnen kénnte.

Wenn die Markteinfuhrung des HTR rein national erfolgt, wird dies auf
der Basis des THTR-know how geschehen. Aus heutiger Sicht kann in diesem Falle
ein BaubeschluB3 fur eine weitgehend kommerzielle GroBanlage nicht vor einer er-
folgreichen Inbetriebnahme des 300 MWe Prototyps, also etwa 1976/77 erfolgen,
es sei denn, die EVUs wiren bereit, einen solchen Reaktor in eigener Regie in Auf-
trag zu geben, so dafl BBK praktisch nur als Ingenieur-Architekt fur das nukieare
Dampferzeugersystem in Erscheinung tritt und damit ein wesentlich geringeres Risiko
tragt.

Entscheidungen Uber diese verschiedenen Modelle sind fur einen unge-
storten Ablauf der HTR-Entwicklung in der BRD dringend erforderlich. Die laufenden

Verhandlungen miussen mit hochster Prioritdt vorangetrieben werden.

Voraussetzung fur all diese Uberlegungen ist jedoch eine weitere Konsoli~
dierung von BBK, die mdglicherweise sogar eine zusdtzliche Verbreiterung ihrer in-

dustriellen Basis erfordert,

Abb. 5 a und b gibt eine Gegenuberstellung der 1100 MWe-Anlage von
GULF und einer entsprechenden Anlage von BBK auf der THTR-Basis. Sie unterschei-
den sich auBler in der Brennelementform in der Anordnung des Reflektors und in der
Art der Gebldseantriebe. Wahrend BBK hierfur elektrische Antriebe vorschlagt, sieht

GULF Dampfturbinen vor, die unmittelbar mit dem Heidampf aus den Dampferzeugern



-27 -

gespeist werden, der anschlieflend zwischenuberhitzt wird.

Beide Varianten bieten spezifische Vor- und Nachteile, die heute mangels
Betriebserfahrungen noch nicht endgiltig gegeneinander abzuwdgen sind. Der Reflek-
tor des THTR kann bei der derzeitigen Konzeption im Gegensatz zum GULF-Konzept
wdhrend der Lebensdauer des Rzaktors nicht ausgewechselt werden. Dies bringt zweifel~
los gewisse Risiken mit sich, andererseits sind an die Formhaltigkeit des THTR Reflektors
wesentlich geringere Anforderungen gestellt. Wihrend beim THTR-Konzept von vorn-
herein eine kontinuierliche Brennelement-Beschickung realisiert werden wird, soll

dies beim GULF-Konzept erst Uber mehrere Zwischenstufen angestrebt werden.

1.7 Weiterentwicklung des HTR-Systems

Es ist eine allgemein anerkannte Tatsache, dafl das Potential des HTR in der
Kopplung mit einem HeiBBdampfturbinenprozefl noch nicht ausgeschopft ist. Der Wir-
kungsgrad des Dampfturbinenprozesses hat im HTR bei primérseitigen Kuhlgastempera-
turen von 750 - 800°C bereits einen Sattigungswert erreicht, wihrend schon in abseh-
barer Zeit Kuhlgastemperaturen von 900 - 950°C zur Verfigung stehen werden, die
durchaus noch keine obere Grenze darstellen. Um dieses Potential zu nufzen, wurden

in der BRD Entwicklungsarbeiten mit folgenden Zielsetzungen aufgenommen.

i.  Die Kopplung des HTR mit einer Gasturbine im Direktkreislauf fur den Einsatz

in der Kraftwirtschaft.

2, Die Kopplung des HTR mit einem Steam Reformer zur Erzeugung von Reduktions-

gasen fur die Anwendung im Bereich der Chemie und der Stahlerzeugung.

In diesem Zusammenhang ist die Feststellung wichtig, dafl diese Entwicklungsarbeit
nicht darauf abzielt, neuartige Technologien fir den HTR zu erschlieflen, sondern
Techniken, die im konventionellen Bereich bereits bekannt und erfolgversprechend

sind, an den HTR anzupassen. Die Arbeiten sind dadurch verhélinismiBlig begrenzt;
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sie schlieBen unmittelbar an die Entwicklung der Zweikreisanlage an bzw. lassen

sich dieser Entwicklung sinnvoll tberlagern.

Gasturbinen haben im konventionellen Bereich whrend der letzten Jahre
einen auflerordentlich starken Aufschwung erlebt. Wihrend 1960 weltweit noch Anlagen
mit einer Gesamtleistung von ca. 4.000 MWe installiert waren, sind heute bereits An-
lagen mit einer Gesamtleistung von mehr als 60.000 MWe im Bau oder in Betrieb. Die
dabei verwendete Technologie kann weitgehend auf eine mit einem HTR gekoppelte

Gasturbinenanlage Ubertragen werden. [ 24]

Die bei einer solchen Anlage zu erwartenden Vorteile gegeniber einer

HTR-Dampfkraftanlage sind im wesentlichen folgende:

-~  Die Gasturbine kann wesentlich kompakter gebaut werden. Schwierigkeiten,
die bei den immer gréBer werdenden Einheitsleistungen in der Dampfturbinen-

technik zwangsldufig auftreten, lassen sich dadurch leichter Gberwinden.

- Der erforderliche Raum fur die Aufstellung und Montage der Turbine @Bt sich
dadurch drastisch reduzieren. Es ist denkbar, dafl die Gasturbine sogar im Spann-
betonbehdlter des Reaktors untergebracht werden kann, was zu einer weiteren

Erhshung der Sicherheit der Gesamtaniage beitragen wirde.
\ .
- An die Stelle der Dampferzeuger und des Kondensators treten beim Gastur-

binenprozell Warmetauscher und Kthler, die wesentlich einfacher gebaut sind
und kleinere Bauvolumina haben. Dadurch ist insgesamt mit einer Vereinfachung

und damit einer Verbilligung der Anlage zu rechnen.

-  Entscheidend dabei ist, daf3 fuir die Gasturbinenvariante des HTR keine system-
bedingte Temperaturbarriere besteht (s. Abb. 6), das Temperaturpotential des
HTR also Zug um Zug zur Steigerung des Wirkungsgrades bzw. fur eine weitere

Vereinfachung der Anlage genutzt werden kann.

- Ein weiteres wichtiges Argument fur die Gasturbine ergibt sich aus der Tatsache,
daB3 die Abwidrme dort in einem Temperaturbereich zwischen 35 und ca. 120°C
abgefuhrt wird, wthrend bei der Dampfturbine die Kondensationstemperatur

auf maximal 35 - 40°C begrenzt ist. Dadurch kann beim Gasturbinenprozef
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der (primdren) Kuhlgastemperatur

die Warmetauscherfliche wesentlich kleiner gehalten und somit auch LuftkGh~
lung ohne nennenswerte wirtschaftliche Ponalen vorgesehen werden, die bei
einem modernen Dampfturbinenprozef nur mit erheblich gréBerem Aufwand,
bei den Sattdampfturbinen der LWR m&glicherweise Uberhaupt nicht realisier-
bar ist. Wenn man sich die sehr rasch zunehmenden Einheitsleistungen, die
schnell wachsende installierte Gesamtleistung und die damit vergréBerte Be-
daf’ dieses

lastung des verfigbaren Kihlwassers vor Augen hiélt, wird deutlich,

Argument erhebliche Bedeutung erlangen kann.
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Bei der Formulierung des HHT-Projektes wurde angestrebt, die Realisierung
und die Markteinfuhrung der nuklearen Gasturbinenanlage durch Versuchs- und Test-
anlagen breit abzustitzen, so dafl die Risiken sowohl fur die Reaktorbauindusirie als

auch fur die EVUs Uberschaubar werden.

Folgende Prinzipien wurden dabei verfolgt:

1. Die bisher entwickelte HTR-Technologie soll weitgehend Ubernommen werden,
lediglich bei systembedingten Anderungen soll Neuland beschritten werden, d;h,
bestehende oder im Bau befindliche HTR-Zweikreisanlagen sollen weitgehend

genutzt werden.

2. Der BaubeschluB3 fur die erste Einkreisanlage soll erst dann getroffen werden,
wenn eine HTR-Zweikreisanlage von mindestens. der 300 MWe Klasse als Referenz-

anlage bereits einen erfolgreichen Betrieb hinter sich hat.

3. Die bisher entwickelte Gasturbinentechnik soll voll genutzt werden; im Gegen-
satz zu anderen Ldndern, in denen z.T. vdllig neue Konzeptionen fur die Aus-
legung und die Anordnung der nuklearen Gasturbine ins Auge gefaBlt werden,
wird eine herkdmmliche Bauweise, d.h. eine Einwellenanlage mit horizontalem

Lsufer vorgesehen.

4. Die Kopplung von HTR und Gasturbine mufl vor dem Baubeschlu8 fur die 1. Grof3-
anlage mit einer entsprechenden nuklearen Versuchsanlage erfolgreich demon~-

striert werden.

5. Alle spezifisch neuen Komponenten sind unter Betriebsbedingungen nach Msg~

lichkeit im MafBistab 1 : 1 zu erproben.

Diese Prinzipien legen den terminlichen und sachlichen Ablauf des Projektes
weitgehend fest. Die Rolle der HTR-Referenzanlage fallt dem 300 MWe THTR zu,
daneben auch der 1972 in den USA in Betrieb gehenden Fort St. Vrain Anlage, deren
Leistung ebenfalls ca. 300 MWe betragt.

dienen. Der hierfiur schon abgeschlossene Liefervertrag wurde allerdings wieder annulliert,
da die Lieferfirma nach erneuter realistischer Uberprifung des Projektes nicht bereit

war, die aus den Lieferbedingungen resultierenden finanziellen Belastungen zu Gber-
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nehmen.
Zur Zeit wird eine Studie durchgefthrt, die zur Festlegung der endgultigen
Konzeption der Versuchsanlage fihren soll. Dabei wird auch ein Umbau des AVR-

Reaktors zu einer Einkreisanlage mit in die Betrachtung einbezogen.

Fur die Erprobung der Komponenten, insbesondere der Gasturbine, der Heif3-
gasleifung und der Armaturen, ist ein spezielles Versuchsfeld geplant, in dessen Mittel-
punki eine Turbomaschinenanlage stehen wird, die beziglich ihrer Auslegungsdaten
und ihrer Abmessungen einer 300 MWe Turbine entspricht und bei einer Gaseiniritts-
temperatur von 850°C betrieben werden wird. AuBierdem laufen z. Zt. Verhandlungen
zwischen dem RWE und den Stadtwerken Oberhausen Uber die Errichtung eines konven-
tionell befeuerten 50 MWe Kraftwerkes mit einer Heliumturbine. Dieses Kraftwerk konnte

ein weiteres wichtiges Bestimmungsstick fur das Gesamtprojekt werden.

Aus diesem Programmablauf wird deutlich, daB mit der Realisierung der ersten
Groflanlage nicht vor Ende des Johrzehntes gerechnet wird. Die eigentliche Marktein-

fuhrung soll nach den derzeitigen Erwartungen Anfang der 80er Jahre erfolgen.

In vielen Bereichen der Industrie, insbesondere in der Chemie, besteht
ein groBler Bedarf an Warme auf hohem Temperaturniveau, der bislang vollstindig
durch fossile Energietrdger abgedeckt wird und der auf der Basis Kernenergie nur
durch den HTR bereitgestellt werden kdnnte. Endotherme chemische Reaktionen, die
sich fur den Einsatz von Reaktorwirme auf hohem Temperaturniveau anbieten und er-
hebliche Energiebetrdge erfordern, sind: Kohlevergasung, Heizsl-, und Methan-

spaltung, Raffineriegas-Spaltung, Benzinspaltung, Olefinerzeugung [25]

Die bei diesen Prozessen derzeit durch pdrtielle Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe bereitgestellte Warme konnte durch billigere HTR-Wdrme ersetzt werden, wobei
die erforderliche Reaktoraustritistemperatur des Kuhimittels mit Ausnahme der Stein-
kohledruckvergasung (Reaktionstemperatur: ca. 1050°C) im Bereich um 950°C liegt.
Neben skonomischen Vorteilen ermdglicht der Einsatz des HTR eine Streckung der

fossilen Rohstoffreserven sowie eine Minderung der Umweliverschmutzung.

Prinzipiell kénnen Kernreaktoren zur Erzeugung von Prozefiwdrme in folgenden

Anwendungsbereichen eingesetzt werden:
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Stahlerzeugung,

Heizung,

Verkehr,

Kunststoffe

Chemische Grundprodukte,

Allgemeiner Wiarmeverbrauch der Industrie,
Spitzenstrom und Industriedampferzeugung

Wasserstoff, Synthesegas, Methanol, Afhylen und Methan sind Produktfe, die unter
Ausnutzung von Reaktorwdrme herstellbar sind und in den einzelnen Sektoren der

Energiewirtschaft eingefihrt werden kénnen.

Ob das Potential von Kernreaktoren einmal in der geschilderten Form tat-
stichlich ausgenutzt wird, ist einzig und allein eine Frage der sich in Zukunft ergeben-
den wirtschaftlichen Verhaltnisse auf dem Energiemarkt. Hierbei kénnen schon aus
heutiger Sicht einige entscheidende Prognosen gewagt werden:

Die in Kernreaktoren erzeugte Warme ist kostenmiflig praktisch

invariant gegeniber der Verteuerung von Uranerz im Gegensatz zur
Energie, die durch Verbrennung fossiler Rohstoffe erzeugt wird.

Prozesse, die ihren Energiebedarf mit Kernreaktorwdrme decken,
werden weitaus weniger zur Luftverschmutzung beitragen als
bisher Ubliche Verfahren.

Tab. 6 [26] gibt eine Ubersicht Uber die Einsatzbereiche (Spalte 1), die vor-
aussichtliche Bedarfsmenge fur spezielle Produkte in der BRD im Jahre 2000 (S palie 2),
das fur die Deckung des Bedarfs einzusetzende Produkt (Spalte 3), die spezifischen Ver-
brauchszahlen fur die Herstellung dieser Produkte (Spalte 4) sowie die hierfur benstigten
Mengen an Kernreakforwérme (Spalte 5). Spalte 6 gibt die zu installierende Reaktor-
leistung an.

Eine Moglichkeit der Markteinfihrung der nuklearen Warme kodnnte darin be~
stehen, daBman sie kommerziell Uber kleinere HTR-ProzeRdampfanlagen einzuleiten ver-
sucht., Kostenstudien, die derzeit von der Industrie durchgefuhrt werden, lassen erwarten,
daB3 500 MWth-HTR-Gegendruckanlagen entsprechenden fossil gefeuverten Kraftwerken
uUberlegen sind und noch mit gréBeren LWR-Einheiten konkurrieren kdnnen. Uberdies
kdnnten sicherheitstechnisch beeinfluBite Standortfragen die Konkurrenzsituation weiter
zugunsten des HTR verschieben.

Voraussetzung fur die Markteinfihrung der HTR-ProzeBwirme ist die erfolg-
reiche Durchfihrung eines Entwicklungsprogramms mit folgenden Schwerpunkfen:

-  Anpassung der Steam-Reformer-Technik und der Verfahren der
Crackung auf Olefine an den Kernreaktor-Kreislauf
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Entwicklung von Verfahren zur Kohledruckvergasung

Weiterentwickiung des HTR in Richtung auf hdhere Reaktoraus-
trittstemperaturen, insbesondere im Hinblick auf die Steinkohlevergasung.

Die Forderungsmaf3nahmen fur den ersten Schritt dieses stufenférmig angelegten

Entwicklungsprogramms, das gemeinsam von der Bergbauforschung in Essen, der Rhein-

braun AG in K&ln und der KFA Jilich durchgefihrt werden soll, werden z.Zt. beim

BMBW beraten.
GESAMTBEDARF BENOTIGTE
EINSETZBARE SPEZIFISCHE REAKTCRWARME REAKTORLEISTUNG
ANWENDUNG MENGE IM JAHR 2000 PRODUKTE VERBRAUCHSZAHLEN 10 MW, {8)
10" Mcal/a th
850 N3 (5) (6)k .
6 Nm™H,, + 650 kw|
Stahl 60-10° t/a H2 und Strom n ’)Sfchl @ | 18,6 27.000
3
2300 Nm"CO +H 69 100.000
. CHSOH ©)] ~STHOH CH30H 2—
Heizung 10010 SKE/a "
CH @ 5 Meal Reaktorwdirme 41 59.500
4 3
Nm“CH
4
2300 Nm3CO + H
Treibstoffe . CHOM @ | Semon 2 » §0-000
for Verkehr 80-107 15KE/a Benzin 2600 Nm®H, + 600 kWh,_ sk 52.700
(aus Kohle) t Benzin ’ N
Kthylen 20:16° t/a Nukleare 7000 Meal ? 14 20.300
4 e Wiairme fC2H4+ hohere Olefine :
6  2000.Nm°H, + 800 kWh
Ammoniak 6-10° t/a H.,, und Strom —_— 2 — el 3,44 5.000
2 t NH3
3
Methanol als che- 3.]06 t/a H2/ co 2300fl\<l:mH H, SSO 1,38 2.000
mischet Grundstoff 3
2300 Nm°H,, +CO
Allgemeiner Wiirme- CHSOH o oh 55 80.000
) 3
verbrauch der 80°10° tSKE/a 5 Meal Reaktorwdime
. CH —_——— 32,8 47.500
Industrie 4 3
Nm™ CH 4
Entschwefelun: 3
49 150108 t/a Hy 300 Nm’H,, _ 3 4.350
von Heizs! t Heiza! g -
Autbessern des C/H-] 3
Verhdltnisses von 50-'!06 t/a H MZ— 3 4.350
2 t Rohs!
Rohslen
3
. 100 TWhej/a 2 2300 Nm™H,, +CO
Spitzenstrom 40-106 1SKE/a CH30H —t—C—I_l—S—OFZ 27,6 40.000
Industriedampf 200 16% Dampt/a Nukieare Werme ano—cx:‘fﬂ 15 21.800
348.000 284.500

(1) Umrechnung: 1 tSKE/a in Form von CHBOH
(2)  Umrechnung: 1 tSKE/a in Form von CH4
(3)  Umrechnung: 1 tSKE/a in Form von Benzin

(4)  Einsatzz 850 kg RE oder Eisenschwamm/t Stahl

(5} Energieverbrauch fur Ho~ bzw. CO-Erzeugung:

(6) . Stromerzeugung: 2,15 Mcal/kWhg
(7)  Amsetzbare CyH,~Menge: 20105 t/a ,
(8) Annchme: Auslastung 8000 h/a = 1 Mcal/a = 1,45-10 wah

2 1,5+ CH,OH/a
2 820 Nm® CHy/a
2 700 kg Benzin/a

: 2 Meal Reckrorwiirme/NmaHz

Tab. é: Das Potential der Prozefiwdrme
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1.8 Einige systemanalytische Betrachtungen zum Einsatz des HTR

Die Entwicklung des HTR=-Systems einschlieBlich Markteinfuhrung fur die
Zwei- und Einkreisanlage erfordert noch weitere erhebliche 6ffentliche Mittel (vgl.
Abb. 1). Rechnet man die bisherigen sffentlichen Aufwendungen sowie die noch zu
leistenden Aufwendungen der Industrie dazu, erreichen die Mittel bis zum Jahre 1985

nahezu 2 Mrd. DM.

Es ist verstdndlich, dafl immer wieder die Frage auftaucht, ob sich derartig
hohe Aufwendungen lohnen, d.h. ob sie bei Beriicksichtigung des bereits erreichten
Standes der Kerntechnik und der parallel laufenden Entwicklung - volkswirtschaftlich
gesehen - wieder eingespielt werden kdnnen. Haufig wird bei der Erdrterung dieser
Frage von der Vorstellung ausgegangen, der HTR stelle eine Zwischengeneration
zwischen den LWR und den Schnellen Britern dar und es verbleibe ihm daher nur eine

relativ kurze Einsatzzeit, die lohnende Investitionen nur begrenzt zuldBt.

Die zahlreichen systemanalytischen Untersuchungen der letzten Jahre lassen
erhebliche Zweifel an dieser Vorstellung aufkommen. Eine Reihe von Fakten, vor allen
Dingen die derzeitige Situation bei der Brennstoffversorgung, die rasche Expansion der
Kraftwirtschaft und schlieBlich der allgemeine Ablauf der markireifen Entwicklung des
Schnellbruters weisen darauf hin, daB thermische Reaktoren zumindest wihrend der
ndchsten 50 Jahre eine entscheidende Rolle neben den Schnellen Briitern spielen wer-
den. Die angeschnittene Frage lduft in Wirklichkeit darauf hinaus, ob es erforderlich
ist, dem LWR Anfang der 80er Jahre eine fortgeschrittene Alternative zur Seite zu

stellen.
Hierzu lassen sich folgende Aussagen machen:

Der LWR hat sich in den letzten Jahren als ein technisch zuverldssiges System er=-

wiesen, das vor allem in den beziglich Kuhlwasserversorgung und Bevslkerungsdichte
besonders gunstigen Einsatzbereichen im Rhein/Main Dreieck, an der Unter-Eibe und
am oberen Teil des Rheines konventionellen Kraftwerken wirtschaftlich deutlich tUber-

legen ist,
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Der relativ rasche Ubergang zu immer gréBeren Leistungseinheiten ist ver-
hai tnismdBig glatt erfolgt, wenn auch bei den Anlagen der 800 - 1000 MWe Klasse

noch keine Betriebserfahrungen vorliegen.

Die mit kleineren Anlagen gesammelten Betriebserfahrungen sind jedoch er-

mutigend, obwohl in einigen Féllen Schwierigkeiten nicht zu vermeiden waren.

Auf der anderen Seite zeigen die Diskussionen der beiden letzten Jahre,
daf3 stadtnahe Standorte, die kinftig in immer stdrkerem MaBle mit in die Betrachtung
einbezogen werden mUssen, das Konzept des LWRs vor einige technische Probleme stel-
len, Fragen wie Bruch des Druckbehdlters und als Folge davon evtl. eintretendes
Coreschmelzen werden neuerdings nicht mehr ausgeschlossen.

Konstruktive MaBinahmen (Safeguards),durch die derartige Storfdlle be-
herrscht werden, tangieren nicht unerheblich die Wirtschaftlichkeit des Leichtwasser-
reaktors,

Die relativ niedrigen Dampfzustiinde des Leichtwasserreaktors erfordern einen
hohen Kuhlwasserbedarf fur die Abwérmebeseitigung. Damit ist beim Ubergang von
Frischwdsserkﬁhiluﬁg zu Kuhlturmbetrieb, der noch vor Ende dieses Jahrzehntes bei
der Mehrzahl neuer Standorte unausweichlich WErd, mit zusdtzlichen Ponalen zu
rechnen; die die Wirtschaftlichkeit gegentber Kraftwerken mit HeiBdampfturbine
belasten, Schliefllich liegen in der Fertigung wichtiger Komponenten des LWR noch
auf absehbare Zeit nicht unbetrdchtliche Risiken, die sich in Lieferverzug und in
finanziellen EinbuBen auswirken kdnnen. Zu diesen Komponenten zdhlen zweifellos
der Druckbehaiter, ebenso die Sattdampfturbinen mit Leistungen oberhalb 800 MWe,
die beziglich ihrer Abmessungen und ihrer Materiaibeiastung erheblich gréBere An-
forderungen stellen als HeiBdampfturbinen oder gar Gasturbinen gleicher Leistung.
Erwdhnt sei auch, daf3 die bei Systemen mit Flussigkeitskihlung generell bestehenden
Korrosionsprobleme bislang beim LWR nicht voll befriedigend gel&st sind, was vor

allem die BE, die BE-Handhabung und die damit unmittelbar zusammenhdngenden Hilfs-

kreislaufe belastet.
In all diesen Fragen, die beim LWR weitgehend systembedingt sind und
daher mit einfachen Mitteln nicht zu beseitigen sind, bietet der HTR Alternativen

bzw. wichtige Vorteile:
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Der HTR verwendet Materialkombinationen, bei denen ein Teil der genann-
ten Schwierigkeiten gar nicht auftritt, Die verwendeten Technologien fuhren zu einer
weiteren erheblichen Eingrenzung der Probleme. Seine immense inhdrente Sicherheit
erfordert selbst bei Standorten in Ballungszentren keine besonderen Sicherheitsvorkeh-
rungen, die kostspielig sind und dartber hinaus eine stdndige Uberwachung erfordern.
Die Ponalen beim Ubergang zum NaBkuhlturmbetrieb sind wegen des ca. 30 % kleine~

ren Kuhlwasserbedarfs geringer.

Zwar wird die HTR Zweikreisanlage gegentber dem LWR voraussichtlich keine
neven wirtschaftlichen Bereiche erschlieen; bedeutungsvoll ist aber doch, dafl die
BE-Zykluskosten beim HTR bei wahrscheinlich gleichen Anlagekosten auf 60 % der
LWR Kosten reduziert werden kénnen, ein Vorteil, der Uber die volle Lebensdauer des

Kraftwerkes zu erheblichen Einsparungen fuhrt.

Bei der Einkreisvariante des HTR besteht erstmals auch die Maglichkeit, den
nicht nuklearen Anlagenteil, der kostenmiilig den gréBBeren Anteil an den Gesamtkosten
ausmacht, deutlich zu vereinfachen und damit die Gesamtanlagenkosten nennenswert

zu senken, Langfristig lassensich auBBerdem Wirkungsgrade nahe 50 % erreichen.

Da bei Einkreisanlagen der Einsatz von Trockenkthltirmen zur Abwdrmebe-
seitigung offenbar unter wirtschaftlichen Bedingungen moglich ist, kann mit dem HTR
praoktisch eine totale Standortunabhdngigkeit erreicht werden, die in der BRD besondere

Bedeutung hat.

Zieht man schlieBlich noch die Tatsache mit in Betracht, daf3 der HTR durch
seine giinstige Neutronentkonomie die Uranreserven gegenuber dem LWR deutlich
schont und auch den spezifischen Trennarbeitsbedarf nennenswert reduziert (Tabelie 7),

konnen keine Zweifel bestehen, daB dem HTR im Netz der BRD weitere Einsatz-

Tabelle 7: Vergleich des Uran- und Trennarbeitsbedarfs fir LWR und HTR

Dimension LWR HTR
Brut- bzw. Konversionsrate - 0,55 0,7
Spal tstoffinventar kg/MWe 2,90 1,2
Spezifischer Spaltstoffverbrauch kg/MWe . a 0,5 0,22
Trennarbeitsbedarf fur Inventar kg TAE/MWe 390 93,0
Trennarbeitsbedarf fur Betrieb kg TAE/MWe.q 110 54,0
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bereiche neben dem LWR verbleiben. Selbst wenn der Marktanteil des HTR langfristig
nur 25 - 30 % des LWR Marktanteils erreicht, liegen die dadurch entstehenden Ein-

sparungen ein vielfaches Gber den auf Seite 34 geschitzten Gesamtentwicklungskosten.

Daneben ist zu berUcksichtigen, daf3 der HTR grundsdtzlich auch zu einem
gasgekihlten Schnellen Briter weiterentwickelt werden kann, daB er ferner bei der
Bereitstellung von ProzeBwirme in dem besonders interessanten Temperaturbereich von
800 - 1000°C ohne kerntechnische Konkurrenz ist. Dies macht den HTR ohne Zweifel

zu einem der interessantesten Systeme der Energieerzeugung.
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2. Die Schnellbriterentwicklungin der BRD und den BENELUX-Léndern

2.1 Einleitung

1960 begann im Kernforschungszentrum Karlsruhe die EnfwicklungASchneller
Brutreaktoren in Deutschland. Man hat sich die damalige Lage vor Augen zu halten:
Vor allem die USA und England hatten bei der Verfolgung dieser Entwicklung einen
Vorsprung von 10 = 15 Johren und konnten dartber hinaus breit angelegt auf Arbeiten
zur Entwicklung der friedlichen Nutzung der Kernenergie allgemein zurickgreifen.
Aber auch in RuBlland und in geringerem Mafle auch in Frankreich war die entsprechen-
de Entwicklung ldngst im Gange. Es muBlte nach einem Projektansatz gesucht werden,
der es von der Sache her, wie von der Art der Durchfihrung der Arbeiten her, wahr-
scheinlich machte, diesen erdriickenden Vorsprung aufzuholen. Das erschien umso
dringlicher, als damals wie heute abzusehen war, daf3 langfristig der Bau und Betrieb
von Schnellen Brutreaktoren ein wesentlicher, wenn nicht der wesentlichste Zug der

wirtschaftlichen Nutzung der Kernenergie sein wirde.

Der Ansatz, der von der Sache her der Karlsruher Gruppe die Moglichkeit
gab, mit Aussicht auf Erfolg bei der Entwicklung Schneller Brutreaktoren einzusetzen,
war der etwa 1959 - 1962 allgemein erfolgende Ubergang von metallischen auf oxydi-
sche Brennelemente[ 1]. Dabei war die Erzielung sehr hoher Abbrénde und demeni-
sprechend geringerer Brennstoffzykluskosten der leitende Gesichispunkt, denn ein

Brutreaktor sollte nicht nur briten, sondern ebenso auch voll wirtschaftlich sein.

Der Ansaiz der ersten Arbeiten

N
N

In der BRD

Es stellte sich heraus, daf3 zundchst physikalische Fragen zu behandeln waren.
Neben anderen Arbeiten war es vor allem der Bau und Betrieb der Anlagen SUAK,
STARK und SNEAK, der dazu gefuhrt hat, daf3 heute die Physik Schneller Brutreaktoren
im notwendigen Mafle sicher Uberblickt wird []] . Die Teilnahme am Entwurf, Bau und
Betrieb des amerikanisch-deutschen Reaktors SEFOR vertieft diesen Uberblick im Hin-
blick auf Fragen der Leistungskoeffizienten (Doppler-Koeffizienten u.a.). Neben

physikalischen Fragen wurden von Anfang an Fragen der Brennelemententwicklung
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verfolgt. Vor allem galt es, in Deutschland die Technologie Pu-haltiger Brennstoffe
in den Griff zu bekommen. Die Grindung der Firma ALKEM und ihr Betrieb im Ge-
ldnde des Kernforschzentrums Karlsruhe, der Aufbau des Instituts fir Material- und
Festkdrperforschung sowie der Aufbau und Betrieb des EURATOM-Transurane-Instituts,

haben dazu gefuhrt, daB heute die Technologie Pu-haltiger Brennstoffe beherrscht
wird[Z].

In Belgien und Holland

In Belgien befafBt sich die BELGONUCLEAIRE seit 1958 mit Arbeiten auf dem
Gebiet Schneller Reaktoren. Diese Firma und das beigische Kernforschungszentrum in
Mol arbeiteten insbesondere mit APDA+in USA fur den Fermi-Reaktor zusammen. Im
Auftrag des franzssischen CEA Gbernahm ferner BELGONUCLEAIRE den Detailentwurf
und Bau der Reaktoren MASURCA und HARMONIE, Von 1963 bis 1967 haben BELGONU-"
CLEAIRE und das Kernforschungszentrum Mol an einer EURATOM-Assoziation Schne“erv
Reaktoren teilgenommen. Neben allgemeinen Untersuchungen auf den Gebieten Reak-
torphysik, Brennstoffe und Hullmaterialien wurden in Mol insbesondere Bestrahlungen in
Kapseln und Natriumloops im schnellen Flu8 des BR-2 Reaktors ausgefihrt. Seit 1966
sind diese Arbeiten Teil des DEBENELUX-Schnellbriter-Projektes (DEBENELUX: Deutsch-
land, Belgien, Niederlande, Luxemburg).

In Holland schlossen sich das Kernforschungszentrum Petten, die Forschungs-
organisation TNO und das Industriekonsortium NERATOOM 1966 dem deutschen Schnell-
bruterprojekt an, damals ebenfalls im Rahmen einer ELRATOM-Assoziation. Wihrend
in Petten hauptsidchlich physikalische und sicherheitstechnische Versuche im Vorder-

grund standen, befaBlte sich TNO vor allem mit natriumtechnologischen Untersuchungen.

2.3 Brennelement-Entwicklung

Umfangreiche Vorarbeiten zur Bestrahlung und Nachuntersuchung von Brenn-
stoffstdben wurden vom Kernforschungszentrum Karlsruhe in Zusammenarbeit mit den
Firmen NUKEM/ALKEM durchgefihrt (FR 2, HeiBe Zellen). Vor allem aber wurden
in den Reaktoren BR 2 (Mol, Belgien) und DFR (England) und seit kurzem auch
RAPSODIE (Frankreich) die fur den BaubeschlufB3 des Prototyp-Reaktors erforderlichen
Bestrahlungen durchgefthrt, Vor allem auf diesem Brennelemententwicklungsgebiet
war der Vorsprung der englischen und amerikanischen Entwicklung erdriickend. Heute

+ . .
Atomic Power Development Associats
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zeigt es sich, daf3 die erarbeiteten Speziﬁkaﬁohen fur die Auslegung und Herstellung

von Brennstdben weitgehend mit denen anderer Gruppen Ubereinstimmen.

In der Tabelle 1 wird dazu ein hinweisender Uberblick gegeben.

Tabelle 1: Vergleich der Brennstabauslegung und der Erprobung von Brennstiben

fur die Prototypen Schneller Briter [1,3]

DEBENELUX Frankreich England USA

(SNR) (Phenix) (PFR)
Brennstab- 6 mm 6,6 mm 5,84 mm
durchmesser
Dicke des ‘
Hull- 0,38 mm 0,4 mm 0,38 mm
materials
Konzepte
Stabldinge 248 cm ca. 230  cm 225 cm liegen
Ly d noch nicht
ange des 175 cm ca. 80 cm (55 cm) fest
ax. Blankets .
im Stab
Ldnge der
aktiven 95 cm 85 cm 91,4 cm
Zone
Dichte des 80%th.D. 78%th. D, 80%th. D,
Brennstoffs smear smear smear, annular pellet
Stéchiometrie 1.98 1.98 1.98
Stableistung 406\ /7 430 W/em 460 W/cm
max. nom.
?HCke des 0,15 mm 0,2 mm
palts

Ungefihre
Anzahl der 150 3000 1200 ca. 500
erprobten

Brennstibe
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Die Tabelle macht deutlich, daf3 heute die Parameter der Brennstabauslegung
bei den wichtigeren Entwicklungsgruppen weitgehend ibereinstimmen. Vor diesem
Hintergrund ist es gut vertretbar, wenn in Deutschland nur eine vergleichsweise geringe
Anzah! von Stidben (bis heute) erprobt worden ist. Dieses Minimum ist erforderlich,
um zu zeigen, daB auch mit den Feinheiten und Zufilligkeiten der eigenen Fertigung
(ALKEM, BELGONUCLEAIRE) die allgemeiner giltigen Abbriinde und Warmeleistungen
solcher Stidbe erreicht werden. Dann aber werden die umfangreicheren Bestrahlungs-
tests der anderen Schnellbritergruppen fur das eigenes Projekt eine Bestdtigung.
Diese internationale Verzahnung des deutschen Projektes ist also wesentlich. Auch
bei anderen Gelegenheiten wird die breite internationale Zusammenarbeit und damit
Absicherung des eigenen Projektes deutlich werden. Im Vordergrund des Interesses
steht auch die Bestrahlung von Proben der in Rede stehenden Strukturmaterialien.
Dabei spielt der Schwelleffekt eine besondere Rolle. Die Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick Uber die ungefdhre Zahl der bestrahlten Proben und die Hohe der applizierten

Fluenz (nvt).

Tabelle 2: Vergleich von Strukturmaterial-Bestrahlungen im

schnellen Neutronenflufl

DEBENELUX Frankreich England USA
Zahl der 45 etwa identisch mit der Zahl der be-
Proben strahlten Stdbe nach Tab. 1
Fluenz(cm D 4,5 - 1022 8 - 1022 g -+ 1022 1. 102

Heute werden Volumenschwelleffekte von 8 % bei dem Entwurf und der Kon-

O,
struktion des SNR~-Cores zugrundegelegt, d.h. 83/0 hat man dann in jeder Richtung

an linearer Ausdehnung zu erwarten. Die Vermessung der im DFR bestrahlten 39 Stibe des
DEBENELUX-Projektes, die bis zu 50.000 MWd/to bestrahlt worden sind, weist auf einen
Schwelleffekt hin, der kleiner ist als 8 %. Dabei sind bereits Unterschiede in der Fluenz
und Temperatur verrechnet. Der Prototypreaktor SNR soll mit mittleren Abbridnden von
mindestens 50,000 MWd/to fur das erste Core rechnen kdnnen [4] . Die Erzielung von
hoheren Abbridnden unter in vollem Umfang echten Betriebsbedingungen soll dagegen

gerade durch Bestrahlungserfahrung im SNR selbst gewonnen werden. Diesen Zug hat
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der deutsche Prototypreaktor mit dem englischen, franzdsischen und auch russischen
Prototypreaktor gemein [57]. In den USA mdchte man sich dagegen vor allem auf Be-
strahlungserfahrungen in einem dafur eigens entworfenen und noch zu bauenden und

mit Prioritdt verfolgten Testreakior (FFTF)[6] verlassen. Man hilt die Bruterentwicklung
fur so entscheidend, daB3 man diesen Aufwand, zumal unter ldngerfristig aufkommenden

Notwendigkeiten, in den USA fur erforderlich halt.

2.4 Sicherheitsfragen

Von Anfang an standen Sicherheiisfragen beim Projekt Schneller Briter im
Vordergrund. Bei der frihen amerikanischen Entwicklung Schneller Bruter (1945 -
1959) spielten Uberlegungen zur kurzen Lebensdauer (10_7 sec) der Reaktorneutronen
eine grofle Rolle (Bethe, Fermi, Teller), weil mit solcher Neutronenlebensdauer
rasche, steile Reaktorexkursionen denkbar sind, die wegen ihrer Steilheit dann im
Prinzip zur Freisetzung groBerer Mengen an mechanischer Zerstorungsarbeit geeignet
sind. Schon 1962 aber konnte ganz grundsitzlich gezeigt werden, dafl solche Beftrch-
tungen nur dann gerechtfertigt sind, wenn ein positiver, instantaner Leistungskoeffi~-
zient vorliegt [7] . Bei negativen instantanen Leistungskoeffizienten dagegen wird die
kurze Neutronenlebensdauer zum Vorteil, da sie das FluBintegral unter der allein
interessierenden ersten FluBspitze begrenzt und so einen gréfleren Zeitaufschub bis zur
Produktion signifikanter FiuBBintegrale vermitteit. Man gewinnt aiso reichiich Zeit
zum Abschalten des Reaktors, und ein Abschalten des Reaktors ist trivialerweise schlief3~
lich in allen solchen Storfdllen immer erforderlich. Von daher wird die Bedeutung der
Demonstration eines in diesem Sinne begrenzenden negativen Doppler-Koeffizienten durch
das SEFOR=-Projekt deutlich. Es soll hier kurz betont werden, daB also die noch heute
anstehenden Sicherheitsfragen Schnelier Brutreaktoren wegen des negativen Doppler-

koeffizienten nichts mit den friheren Befurchtungen zu tun haben.

Es bleiben trotzdem spezifische Sicherheitsprobleme Schneller Brutreaktoren. Die
Soll-Konfiguration eines schnellen Reaktor-Cores ist aus prinzipiellen neutronenphysi-
kalischen Grunden nicht die Konfiguration hchster Kritikalitat, Vielmehr kann ein
niedergeschmolzenes Core bzw. ein Core, dessen innerer Teil von Natrium entieert
ist, deutlich Uberkritisch sein. Dann kénnte es zur Freisetzung groBerer Energiemengen

kommen, die freilich durch den negativen Dopplerkoeffizienten selbst wieder deutlich
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gegeniber frUheren Betrachtungen reduziert sind [8] . Man hatte zu untersuchen, wie
die Einieitung soicher Unfille zustande kommen kann. Vor allem ist es der KuhImittel-
verlust im Core~Bereich, der ausgeschlossen werden muB3. Das geschieht im wesentlichen

durch zwei Schritte:

a) durch konstruktive MaBnahmen wird die fur Notkithlzwecke erforderliche
Mindestintegritidt des Primdrkreises gewdhrleistet,
b) es wird der Nachweis geliefert, daB die solchen Unfall einleitenden Mecha-

nismen hinreichend unwahrscheinlich sind.

Die Schritte a) und b) weisen dann einen solchen Unfall als hypothetisch aus. Die fur
den SNR vorgesehene Auslegung von Core und Primdrkreis, die unter a) angesprochen
ist, wird die Abfuhr der Nachw&rme einer nicht mehr kritischen Konfiguration unter
allen denkbaren Umstdnden gewihrleisten. Hinsichtlich b) hat es sich gezeigt, daf in
erster Linie der Mechanismus des stoBweisen Siedens von Uberhitztem Natrium und
somit eben dieses Uberhitzungsphdnomen und die als sehr raschen Warmeubergang zu
verstehende Brennstoff (UOz/PuozTeiIchen)-chrium (in den Kuhlkandlen)-Reaktion
im Hinblick auf das Umsetzen in mechanische Arbeit (Zerstdrung von Brennelementen)

als hinreichend unwahrscheinlich auszuweisen sind.

~ Das Phdnomen der Natriumtberhitzung ist in den Jahren 1966 ~ 1969 vor allem
in Europa ausfuhrlich untersucht worden [9 ], mit dem Ergebnis, daB dieser Mechanis~
mus als éinleifende Unfallursache auszuschlieBen ist. Ein thnliches Arbeitsprogramm
ist fur die Brennstoff-Natrium~Reaktion im Bereich des DEBENELUX~Projektes, in den
USA, in England und auch in Frankreich aufgestellt und die Durchfihrung durch den
Aufbau entsprechender Versuchseinrichtungen vorbereitet worden. Erste Versuchsergeb-
nisse der ANL-Gruppe mit dem TREAT~Reaktor weisen aus, daB die Konversion ther~-
mischer Energie in mechanische Energie bei der Brennstoff-Natrium-Reaktion mit
einem Wirkungsgrad, der kleiner als 2 10-3 ist, erfolgt [10] . Im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe sind kirzlich umfangreiche theoretische Arbeiten fertig geworden,
die auf die Detektion von thermohydraulischen Zustéinden im Brennelement abzielen,
die unter Umstdnden einen Schadensfall einzuleiten in der Lage sind. Es zeigt sich,
daB dabei die frihe Feststellunggeringer Mengen von Spaligasen eine grofle Rolie

spielen kann D l] .
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Damit haben sich die anhaltenden besonderen Befurchtungen zur Sicherheit
Schneller Brutreaktoren als tbertrieben herausgestellt. Somit stellt sich heraus, daB3
gewisse aktive, vor allem aber passive, technische MaBnahmen zu ergreifen bzw.
vorzusehen sind, die dann die Sicherheit des Schnellen Briters gewshrleisten. Das Zu-
lassungsverfahren hat dann schlieBlich verbindlich auszuweisen, ob die vom Reaktorher-
steller vorgesehenen MaBnahmen ausreichend sind. Auf diesen Sachverhalt reduziert
sich auch die Sicherheitsproblematik der heute als sicher geltenden und im Betrieb

befindlichen sonstigen Reaktoren.

2.5 Der Prototypreaktor SNR-300

Natrium ist fur Schnelle Brutreaktoren das Kuhlmittel der Wahl. Alle Schnell-
britergruppen der Welt, die schon ldnger an dieser Entwicklung arbeiten (USA, Eng-
land, RuBland und Frankreich), sowie alle Gruppen, die erst seit kirzerer Zeit ein
solches Projekt verfolgen (ltalien, Japan), haben ebenso wie das DEBENELUX~Projekt
Nairium als KUhlrﬁiﬁel gewdhlt. Je groBler der betrachtete Briterreakior ist, desto
deutlicher werden die Vorteile des Natriums. Vor allem gilt das wegen des Umstandes,
daf3 der Primdrkreislauf praktisch druc'klos ist. So wird beim Ubergang von
1000 MWe zu 2000 und 3000 MWe Reaktoreinheiten sich immer noch eine deutliche
Kostendegression zeigen. Weiter bedeutet die vergleichsweise Drucklosigkeit im Pri-
markreis, dal die dort gespeicherte Energie erheblich kleiner als bei Druck- oder Siede-
wasserreaktoren ist. In diesem Sinne wird dann der natriumgekthlte Briter auch sehr
sicher [12] . Natriumkuhlung bedeutet jedoch die Entwicklung der daftr notwendigen
groBlen technischen Komponenten wie Pumpen, Na-Na-Warmeaustauscher und Na-
HZO-Dampferzeuger. in Frankreich und beim DEBENELUX~Projeki hat man sich fur die
mdglichst maBstsbliche frihe Erprobung dieser Komponenten entschieden und entsprechend
groBle Versuchsstidnde gebaut. Der Pumpenversuchsstand von INTERATOM in Bensberg,
der jetzt in Betrieb geht, kann zunéchst Pumpen bis zu 5000 m3/h erproben; eine Er-
weiterung auf 15.000 m3/h fur spatere Zwecke ist mdglich [13] . An das Betriebs~
system des Pumpenversuchsstands angeschlossen ist eine Einrichtung zur Untersuchung
der Brennelement-Handhabungs=Einrichtungen und zur Erprobung des Reakfordreh-
deckel-Konzeptes. Eine weitere Versuchsanlage bei INTERATOM, die Anfang 1971

in Befrieb genommen wurde, dient der Erprobung von Original-Brennelementen (ein-
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schl. Brutelementen und Kontrollstdben) unter reprasentativen Na-Bedingungen hin-
sichtlich ihres thermohydraulischen und ihres Schwingungsverhaltens und des Ver-
schleifiverhaltens der Abstandshalter. SchlieBlich ist bei INTERATOM eine Anlage
fur die Untersuchungen von sicherheitstechnischen Aspekten von Na-beheizten Dampf-
erzeugern (Natrium-Wasser-Reaktionen) seit 1969 in Betrieb. Der Dampferzeuger-
versuchsstand in Hengelo/Niederlande ist fir 50 MW ausgelegt (Zwischenwirmeaus-
tauscher: 70 MW). Auch diese Anlage geht 1971 in Betrieb [14]. Damit liegt im Bereich
des DEBENELUX~Projektes eine Komponentenentwicklungskapazitdt vor, die sogar
etwas Uber den heute in den USA verfugbaren Kapazitidten liegt [15] . Sie ist wesent-
lich grofler als die des englischen Projektes. Vielmehr wird man dort die groflen Kom~
ponenten erst im Reaktor selbst erproben kdnnen. Wahrend bei der Brennelementent-
wicklung das englische Projekt im Vergleich zum DEBENELUX~Projekt auf mehr Er-
fahrung und grélere Mdglichkeiten zuriickgreifen kann, ist das bei der Komponenten-
entwicklung eher umgekehrt. Beide Projekte konnten sich also ergdnzen. Bei der zeit-
lichen Gliederung des Projektes, wie sie 1965/66 erarbeitet worden war, war davon
ausgegangen worden, dafl ]'969/70 die ersten und fur den Bau des Prototyps entschei-
denden Erprobungen groBler Natrium-Komponenten zustandegekommen sein wirden. Es
zeigt sich, daB'diese Erprobungen jetzt im Laufe des Jahres 1971 zustandekommen.
Nach der heute vorliegenden Situation ist das voll ausreichend. In der Tabelle 3 ist
die Lage bei der Entwicklung groBler Natrium~Komponenten in groflen Zugen festge-
halten.

Bei dieser Lage der Dinge, d.h. dem Entwicklungsstand auf dem Gebiet der
Physik, der BE-Entwicklung, der Sicherheit und der groflen Nairium=-Komponenten,
kann weitere Klarheit jetzt nur durch den Bau des groflen Prototyp~Reaktors-SNR
(300 MWe) zustandekommen. Kldrungen, wie sie durch Studien mdglich sind, sind
weitgehend ausgenutzt worden Bé, 17j . Experimente und Untersuchungen werden
noch weitergehen und in ihrem je vorliegenden Zusammenhang auch notwendig sein,
jedoch werden sie nicht das Bild im Groflen spurbar &ndern oder deutlicher machen
kdnnen. Hier muf} die technische Demonstration im Groflen: der Bau und Betrieb des
Prototyp-Reaktors jetzt kommen. Bei den Schnellbritergruppen, die friher als Deutsch-

land mit der Entwicklung begonnen haben, liegen Erfahrungen mit einem Experimentier-
reaktor vor. In den USA gibt es den EBR-II, in England den DFR und in Frankreich den
RAPSODIE-Reaktor. Es hdtte nahe gelegen, auch in Deutschland diesen Weg zu gehen.

Jedoch hat man sich klar zu machen, daB dann kaum eine Chance bestanden hdtte,



Tabelle 3a: Versuchsanlagen fur Grof3komponenten

Versuchsanlage

Ziel

Auslegungsdaten

Zeitplan

USA

35 MW Natrium-Ver-
suchsanlage - SCTI

Natriumpumpen-Versuchs~
anlage SPTF

Versuche mit verschiedenen
Dampferzeugern und
Zwischenwiérmetauschern

Pumpen-Test

Na-Na-Dompf-System
Na:max 705°C/1165 m
Dampf: 565°C/176 at

Fﬁrderrhenge bis 27200 m
Na-Temp. 6750C

3

3

/h

/h

1965 Vorversuche
1966 Betrieb

1970 Bau
1972 Betrieb

UDSSR

3 MW Natrium-Versuchs-
kreislauf

Natriumpumpen-Ver-
suchsanlage

Untersuchungen mit Dampf-
erzeuger~ und Zwischen-
wirmetauschern

Test der BN-350 Pumpen

1960 Betrieb

1966 Bau

UK

Natriumpumpen=~
Versuchsanlage

Versuche mit Natrium-
pumpen

Fordermenge 1400 m3/h
Na-Temp. 400°C

1964,/65 Betrieb

Frankreich

5 MW Grand Quevilly

50 MW EdF Versuchsanlage

Untersuchungen mit Dampf-
erzeuger- und Zwischen-
wirmetauscher-Modellen

Versuche mit Dampferzeu-
gern

Na-NaK-Dampf-3ystem
Na: 625°C/100 m"/h
Dampf: 565°C/130 at

Na-Dampf-System 3
Na: 650°C/1000 m"/h
Dampf: 5650C/167 at

1964 Betrieb

1967 Bau
1970 Betrieb

5 MW INTERATOM

-Versuchsanlage

Versuche mit Dampfer-
zeugern und Zwischen-
wdrmetauschern

Na-Na-Dampf-System
Na: 560°C/150 m3/h
Dampf: 540°C/280 at

1963 Bau
1965 Betrieb fur KNK
1969/70 Betrieb fur

‘ SNR
Deutschland  INTERATOM Natriumpumpen Versuche mit Pumpen ~ Fordermenge 5000 m3/h 1967 Bau
~BENELUX Versuchsanlage (15000 m3/h) Na: 560°C 1971 Betrieb
50 MW NERATOOM - Versuche mit einem 50 MW~ Na-Na-Dampf-System 1968 Bau
Natriumversuchsanlage Dampferzeuger und 70 MW=~ Na: 675°C 1971 Betrieb
Zwischenwidrmetauscher Dampf: 625°C/225 at
2 MW Natrium Untersuchungen mit Natrium- Na=System 600°C 1970 Betrieb
Versuchsstand Natrium-Komponenten
Japan

50 MW-Dampferzeuger-
Versuchsanlage

Versuche mit Dompferzeuger

Na: 570°C, Dampf: ?

1973 Betrieb

_9-7_



Tabelle 3b: Betriebsdaten fur die Hauptkomponenten der 300 MWe=-Anlage

Versuchsbeginn

Na-Pumpen max. Betriebstemperatur 560°C 3 INTERATOM/Bensberg 1971
Fordermenge 5000 m~/h
Férderhohe 85 m Flussigkeitssdule
max. Betriebsdruck Mat '
Drehzahl 980 min
Werkstoff X6CrNil811
(Werkstoff-Nr. 1.4948)
Zwischenwdrme- Leistung 70 MW NERATOOM /Hengelo 1971
tauscher Konstruktionstyp gerade Rohre im Druck-
behdlter
max. Betriebstemperatur 635°C
Werkstoff X6CrNil811
(Werkstoff-Nr. 1.4948)
Dampferzeuger  Leistung 50 MW NERATOOM/Hengelo 1971
Konstruktionstyp gerade Rohre im Druck-
. ' behdl ter

max. Betriebsdaten fur den
Uberhitzer

Werkstoff (Uberhitzer, Verdampfer)

Uberhitzer- und Verdampfer-
teil sind gefrennt

Natriums 530°C

Dampf: 530°C = 190 at ‘
stabilisierter ferritischer Stahl,
10 Cr Mo Ni Nb 2 10
(Werkstoff-Nr. 1.6770) -

_Z-V_
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den Vorsprung von 10 - 15 Jahren, von dem am Anfang dieser Erlduterungen die Rede
war, jemals aufzuholen. Vieimehr wiiren alie Krifte mit dem Bau des Experimentier-
reaktors beschdftigt gewesen, anstatt sich mit dem eigentlichen Problem, dem Proto-
typ-Reaktor zu befassen. Jedoch konnte auf die Erfahrung beim Bau und Betrieb eines
solchen Experimentierreaktors nicht ersatzlos verzichtet werden. Die eine Seite solcher
Erfahrung, die mit schnellen Neutronen zusammenhidngt, wurde durch die Teilnahme am
Entwurf, Bau und Betrieb des SEFOR-Reaktors in den USA gewonnen. Vor allem ist

hier die Erfahrung mit der sicherheitsmiiBigen Zulassung herauszustellen. Das Zulassungs-
verfahren in den USA hat mit dem Verfahren in Deutschland manche gemeinsame Zige.
Von daher ist es interessant, daf3 der SEFOR-Reaktor der erste Reaktor in den USA ist,
bei dem ein PuO‘,z-UO2 Core mit schnellen Neutronen zugelassen wurde . Gerade

jetzt macht das DEBENELUX=-Projekt von diesen Erfahrungen Gebrauch. Die andere
Seite solcher Erfahrungen, die mit der Na-Technologie zusammenhidngt, wird mit dem
thermischen KNK-Reaktor (KNK-1) gewonnen. Der KNK-Reaktor ist fertiggestellt.
Nach Uberwindung anfanglicher Schwierigkeiten soll der KNK=Reaktor im Jahre 1971
in Betrieb gehen. ’

Beim Entwurf des eigentlichen Prototyp-Reaktors hat man eine fundamentale
Frage zu beantworten: Soll der Reaktor in der Tank(pool)- oder in der Schleifen(loop)-
Bauweise gebaut werden? Die Frage, welche Bauweise vorzuziehen ist, ist bei vielen,
wenn nicht allen Entwicklungsgruppen, Gegenstand jahrelanger Untersuchungen und fort=
gesetzter Diskussionen gewesen. Es gibt keine klare Préiferenz fir eine der beiden
Losungen. Vergleicht man die Ldsungswege, die die verschiedenen Gruppen gewihlt

haben, so ergibt sich das folgende Bild:

Tank {pool) Schieife (loop)

~ England (PFR) USA (Westinghouse)
Frankreich (Phenix) ' USA (Atomics International)
USA (General Electric) DEBENELUX (SNR)
RuBland (BN-600) RuBland (BN-350)

Gesichtspunkie, die in einen Vergleich der beiden Bauweisen eingehen, sind die
folgenden:
Sicherheit gegen Kihlmittelverlust aus dem Prim&rsystem.

Ausfall der Primdrpumpen (Mdglichkeiten zur Betonung der
Naturkonvektion, Warmekapazitit des Primérsystems)
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Zustand der Zwischenwdirmetauscher nach Exkursion
Eintritt von Gasblasen in den Reaktorkern
Wirtschaftlichkeit, Entwicklungspotential
Kapitalkosten

Verfugbarkeit

Technisches Risiko

Das Ergebnis aller bisher durchgefihrten Vergleichsstudien [is, 19,20, 21
kann am besten dadurch wiedergegeben werden, dafl man den ietzten Satz der be-

treffenden Al-Studie zitiert:

"Even though Al (Atomics International) has chosen the
loop concept, it believes that both concepts appear to

offer acceptable configurations for ultimate FBR plants"

Das SNR-Konsortium (INTERATOM, BELGONUCLEAIRE, NERATOOM), das
den Entwurf und den Bau des Prototyps SNR des DEBENELUX-Projektes durchfihrt und

verantwortet, hat sich fur die Schleifenbauweise (loop) entschieden.

Der Entwurf und das technische Angebot fir den SNR-Reaktor ist fur den
31.12.1969 fertiggestellt worden. Von seiten des Bestellers sowie von den beiden
Ad-hoc~Ausschissen "Baureife SNR" und "Grundsatzprobleme" des Projektkomitees
sind im Laufe des Jahres 1970 eine Reihe von Anderungswiinschen vorgebracht worden,
die sich vor allem auf die Art der Umhillung (containment) des Reaktors beziehen.
Dabei stand der Wunsch im Vordergrund, schon beim SNR eine Bauweise anzuwenden,
wie sie auf lange Sicht bei 1000 MWe und 3000 MWe Reaktoren, also ganz groflen
Einheiten, sinnvoll zur Anwendung kommen kann. Ebenfalls waren Gesichtspunkte der
Wartung und Zugtinglichkeit mafigebend. Das tberarbeitete und vervollstdndigte An-

gebot ist durch das Konsortium im April 1971 abgegeben worden.

Der SNR steht mit dem PFR und Phenix der Sache nach, nicht unbedingt
der Zeit nach, in einer Reihe. Die Tabelle 4 stellt einen Vergleich dieser Reaktoren

an.
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Tabelle 4:  Vergleich PHENIX, PFR, SNR
PHENIX PFR SNR

Elektrische Nettoleistung (MW) 233 250 300
Netto~Wirkungsgrad (%) 41,4 41,6 11,1
Dampfzustand vor der
Turbine (qf/OC) 165/510 162/513 165/505
Primérkonzept pool pool loop
Core-Volumen (m3) 1,23 1,32 1,75
Core-Hshe (cm) 85 91,4 95
Pu-Anreicherung des frischen
Brennstoffs (%) 19,2/27,1 19/25 22,7/32
Brennstabdurchmesser (mm) 6,6 5,84 6,0
Dicke des Hullrohres (mm) 0,40 0,38 0,38
Max. nom. Stableistung (W/cm) 430 460 460
Kthimitteltemperatur

am Reaktoreintritt (°C) 400 400 377

am Reaktoraustritt (°C) 560 562 546
Brutrate 1,16 1,2 1,29
Doppler-Konstante
Tt 8K -3,9 - 10 3,8+ 107

K 8 T.F 7 ’

Max. Abbrand (MWd/t) 50 000 70 000 80 000
Max. FluB (cm ™ 2sec” ) 7,6-10°  8,8-10° 40-10"°
Anzahl der Trimm-
und Abschal tstdbe 6 n 18
Schlusselweite des 12,7 14,2 11,2

Brennelementes (cm)



Uber den zeitlichen Stand des SNR-Projektes gibt Tabelle 5 Auskunft.

Tabelle 5:

SNR-Zeitplan:

Endgiltige Angebotsabgabe

Zustimmung der Genehmigungs-

behdrden
Baubeginn

Inbetriebnahme

Internationaler Rahmen:

USA:;

FFTF

GE, Al, WH
UDSSR:

BN 350

BN 600
GB:

PFR

CFR 1200

Frankreich:

Phenix
Phenix 1000
BRD:
SNR
Japan:
JPFR

-5 -

April 1971
bis Herbst 1971

erste Halfte 1972

1977

Baubeginn Inbetriebnahme
1971 1975
1972/3 1977/8
1965 1971
1969 1974
1966 1972
1974 1979
1969 1973
(1974/5) (1979/80)
1972 1977
1973 1977/8
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Schliefit man RuBlland aus Griinden der Wirtschafts= und Marktstruktur aus der
Betrachtung aus, so liegt das DEBENELUX-Projekt zwischen England und Frankreich

einerseits, die zeitlich einen Vorsprung haben, und den USA und Japan andererseits.
Die Ziele fur den SNR-Reaktor sind wie folgt anzugeben:

1. Demonstration des erfolgreichen Betriebes eines 300 MWe natriumgekihlten
Schnellbriter-Kernkraftwerkes. Dabei werden Verfugbarkeit, Wartung, Zuver-

Iassigkeit und Betriebserfahrung als solche im Vordergrund stehen.

2. Weiterentwicklung von Brennelementen im SNR-Reaktor, d.h. unter echten Be-
triebsbedingungen. Dabei steht die Steigerung des Abbrandes der jetzt vorhandenen
Brennelemente auf Werte tber 50.000 MWd/to im Vordergrund. Im Rahmen der be-
stehenden Maglichkeiten nach 1. sollen auch fortschrittliche Hochleistungselemente

erprobt werden (z.B. karbidische und karbonitridische Brennstoffe).

2.6 Der Brennstoffzzklus

Brutreaktoren werden vor allem durch ihren Brennstoffzyklus interessant. Zwar
ist langfristig, d.h. nach Ausbildung eines echten Marktes auch mit Kapitalkosten
zu rechnen, die nur wenig Uber denen der Leichtwasserreaktoren liegen, wenn nur
grofle Einheiten (Uber 1000 MWe) betrachtet werden. Bei der kommerzieilen Ein-
fuhrung der Schnellen Briter, wie sie fur die 80er Johre erwartet wird, werden gewisse
Mehrkosten bei der Anlage durch extrem niedrige Brennstoffkosten Uberkompensiert, so
daB3 insgesamt ein hinreichend groBer Kostenanreiz bei den Stromerzeugungskosten
Ubrigbleibt. Dazu dber ist es erforderlich, daf3 auch die Gbrigen Teile des Brenn-
stoffzykius des Schnellen Bruters vorhanden sind und zu akzeptablen Einheitskosten

arbeiten.

Die folgende Aufstellung, die der kirzlich erschienen Studie des Konsortiums
SNR entnommen ist [22] , gibt die prozentualen Gewichte der verschiedenen Anteile

bei den Brennstoffzykluskosten an:
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Kostenanteile der BZ-Kosten Annahmen fur die Ermittiung der

eines Schnellen Bruters nebenstehenden Werte

Brennelementfabrikation ca. 71 % 1000 MWe Einheit

Brennelementtransport o b

und Aufarbeitung ca. 14 % 553/ Pu-Preis

Zinskosten fur Pu- a. 40 % 790 DM/kg Fabrikationskosten

Inventar ca. ° fur Core und axiales Blanket

gemittelt
Verbrauch an Spaltstoff  ca. - 26 % 300 DM/kg Fabrikationskosten

fur radiales Blanket

Verbrauch an Brutstoff Kosten fur chemische Wiederauf-
(als einzigem Brenn- ca. 0,4 % ‘arbeitung 200 DM/kg
stoffnachschub) | Abbrand: 100 000 MWd,/ro

100 %

Man erkennt, daB die Zykluskosten vor allem von den Fabrikationskosten der Brenn-
elemente bestimmt werden. Diese Brennelemente sind aber Pu-haltige Brennelemente.
Fabrikationskosten von z.B. 790 DM/kg, wie sie diesem Beispiel zugrundeliegen, kénnten
bei Anlagen erreicht werden, deren Kapazitit zwischen 20 und 40 to/Jahr liegt. Eine
solche Kapazitit wird aber nicht durch einen Prototyp ausgelastet. Das bedeutet aber,
daf3 der Bau einer solchen Anlage (bzw. der Betrieb einer solche Funktionen tber-
nehmenden anderen Anlage) selbst als prototypisches Unternehmen angesehen werden
muf3. Eine derartige Anlage darf nicht zu frih unter rein kommerziellen Aspekten be-
trachtet werden. Im besonderen wird man wie bei dem Reaktorprototyp, so auch bei dem
Prototyp der Fabrikationsanlage ein "baubegleitendes F. u.E-Programm" sowi¢ einmalige

"Prototypkosten™ vorzusehen haben.

Bei der chemischen Wiederaufarbeitungsanlage liegen die Dinge wegen des ge-
ringeren Anteils an den Brennstoffzyklus-Kosten einfacher. Das laufende Programm,
das vom Forschungsbereich und vom Versuchsanlagenbereich der Gesellschaft fur
Kernforschung sowie der Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen ver-
folgt wird und auf die Aufnahme von Brijterbrennelementen in grolen Wiederaufarbei-
tungsanlagen zielt, ist gut unferwegs. Es wird durch den Betrieb der Anlage MILLI
(1 kg/Tag Durchsatz) sowie durch die Modifikation der bestehenden WAK-Anlage vor-
bereitet. Das Brennstoffwiederaufarbeitungsprogramm wird in Zusammenarbeit mit dem

Kernforschungszentrum Mol /Belgien durchgefuhrt.



- 54 -

Der Kapazitdtstberhang bei Fabrikationsanlagen Pu-haltiger Brennelemente, der
in der Sache selbst begrindet liegt, legt es nahe, die Rezyklierung von Pu-haitigen
Brennelementen in thermischen Leichiwasserreaktoren an die in Rede stehenden Fabri-
kationskapazitdt fur Briterelemente heranzufihren. Damit ergibt sich nicht nur Uber
die bloBe Produktion von Pu in Lei‘chfwcsserreakforen eine Bindung zwischen Britern und
den im DEBENLUX-Bereich vorhandenen Leichtwasserreaktoren, sondern auch Uber die
weitgehend gemeinsame Technologie und die Auslastung von Infrastruktur bei der Brenn-

elementfabrikation.

2.7 Der Demonstrationsreaktor SNR-1000

Der entscheidende Schritt fur die Einfuhrung der Schnellbrutreaktoren bleibt
der Bau und Betrieb des SNR=300 und der ersten Fabrikationsanlage fur Pu-haltige
Brennelemente. Es mehren sich jedoch die Anzeichen und die Stimmen, die nach
dem SNR-300 einen SNR-1000 fur erforderlich halten, bevor die Energieversorgungs-
unternehmen sich ohne Einschriinkung auf Schnelle Brutreaktoren als Grundlastkraft-
werke verlassen. Bedenkt man das mit dem Bau gerade eines sehr groen Grundlast-
kraftwerkes (> 1000 MWe) verbundene Risiko, so wird diese Haltung verstdndlich.
Das gilt aber nicht nur fur die Energieversorgungsunternehmen, sondern sinngeméf3
auch fur die Reaktorbauindustrie. Bei der Erstellung eines SNR-1000 wird vermutlich
z.B. der Betrieb durch entsprechende Ausfallgarantien von staatlicher Seite abzu-

decken sein.

In diesem Zusammenhang ist die folgende Uberlegung wichtig: In Europa wird
es in absehbarer Zeit drei Prototypen Schneller Brutreaktoren geben. Diese drei Proto~
typen sind fUr England, Frankreich und Deutschland Projekte der Konsolidierung und
der Demonstration technischer Reife und deshalb auch erforderlich. Es zeichnet sich
die Moglichkeit ab, nach diesem Schritt durch das Zusammengehen von mindestens
zwei der drei europtischen Gruppen zu einer Vereinheitlichung der europdischen Ent-
wicklung zu kommen. Sich so vereinigende Gruppen werden freilich nach allen inter-
nationalen Erfahrungen nur dann parinerschaftlich und somit erfolgreich sein, wenn

sie sich beim Bau ihrer jeweiligen Prototypen ausgewiesen haben. Die Phase nach dem

Bau der drei Schnellbruterprototypen der 300 MWe Klasse und vor dem Bau der
1000 MWe Klasse ist auch der Zeitpunkt im Ablauf des umfassend zu verstehenden Bruter-

projektes, an dem sinnvollerweise noch einmal ein Vergleich Tank-Schleifenbauweise
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anzustellen ist. Dann liegen geniigend konkrete Daten und Erfahrungen auf dem Tisch,

um diese Frage vielleicht fundiert beantworten zu kdnnen. Drei Prototypen der 300 MWe
Klasse und ein oder zwei 1000 MWe Reaktoren in Europa entsprechen fir den Fall einer

bis dahin etablierten industriellen Zusammenarbeit in Form eines Konsortiums oder auch
einer einheitlichen europdischen Firma dann sehr wohl der amerikanischen Situation, bei
der ebenfalls drei Prototypen der 300 MWe Klasse vorgesehen sind in der Absicht, dann ein
oder zwei 1000 MWe folgen zu lassen. Kommt es zu der oben angesprochenen industriellen
Zusammenarbeit in Europa, so ist der Vergleich mit den USA nach allen Richtungen hin
auch legitim. Auch solche Uberlegungen sind bei der jetzt anstehenden SNR-Bauent-
scheidung anzusteiien.

2.8 Anqlzsen

Ein 20-Jahres-GroBprojekt, wie es die Entwicklung Schneller Brutreaktoren
in Deutschland darstellt, erfordert eine stéindige Analyse der systematischen Zusammen-
hidinge, in denen das Projekt steht. In einer Serie von Arbeiten [_23, 24,25, 26, 27] ist
das auch geschehen. Die in dieser Serie angelegte Arbeitsmethode hat ihren vorldufigen
AbschluB in der umfassenden Analyse gefunden, die von Jansen [28] vorgelegt worden A
ist. Dabei werden im einzelnen Analysen der Kosten, des Nutzens, des Uranverbrauchs,
der EinfUhrungsmoglichkeiten in den Markt, der erforderlichen Trennarbeiten, des Pu-
Preises und andere Dinge durchgefihrt. Oder mit anderen Worten: es wird die Situation,
in die der Schnelle Briter hineinpassen muf3, untersucht, um so fur die Optimalisierung
der verschiedenen Parameter des Schnellen Briters, den zeitlichen Rhythmus der Durch-
fuhrung des Projektes und fur die Beantwortung von Alternativen Hinweise zu bekommen.
Eine solche Analyse ist auch fur das amerikanische Briterprojeki durchgefihri worden[29].
Sie kommt im wesentlichen zu den gleichen Schlussen. Die letzte Untersuchung dieser
Art, die deswegen bezuglich der verwendeten Daten und der untersuchten Zusammen-
hdnge am aktuellsten ist, ist die vom SNR-Konsortium vorgelegte Studie [22]. Die

Entwicklung von Brutreaktoren ist so entscheidend wichtig aus den folgenden Griinden:

a) Brutreaktoren lassen niedrigere Stromerzeugungkosten erwarten und bieten deshalb
rein wirtschaftliche Anreize. Dabei werden die Kostenvorteile umso gréfler sein,
je mehr Briter im Grundlastbetrieb und in groBen Einheiten (> 1000 MWe) einge~

setzt werden knnen.
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b) Brutreaktoren haben in ihren beweglichen Kosten einen verschwindend geringen
Anteil, der die Brutstoffkosten deckt (0,4 %). Da Brutstoff unter dem Strich ge-
sehen die Brennstoffversorgung ausmacht, sind Brutreaktoren praktisch unabhiingig
von Kostenbewegungen auf dem Brennstoffmarkt. In einem Gesamtnetz wirkt er so-
mit stark kostenstabilisierend, auch im Hinblick auf fossile Brennstoffe. Die Ol-
krise 1970/71 illustriert die Notwendigkeit solcher Stabilisierungen. Auch wird

die Vorsorge fur Brennstoff einfach und billig.

c) Brutreaktoren schonen die Uranreserven. Dieses ist eine langfristige Notwendig-
keit. lhr zu begegnen braucht aber Zeit. Wonach die Lebensdaver fur ein Kraft-
werk 30 Jahre ist und die EinfGhrung der Briter in groflem Mafstab somit eben von
dieser Zeitkonstante diktiert ist, hat man mdglichen Reserveverknappungen etwa
30 Jahre friher durch die wirtschaftliche Einfuhrung Schneller Briter zu begegnen.
Bedenkt man weiter, daB die Entwicklung Schneller Briter bis zur wirtschaftlichen
Reife noch einmal 10 - 15 Jahre braucht, so muf3 man mit dieser Eniwicklung 40 -
45 Jahre vor der erwarteten Knappheit der Uranversorgung einsetzen. Wenn im Augen-
blick in dieser Hinsicht noch keine Sorgen bestehen, ist das ein unzureichender Ge-
sichtspunkt. Schon zwischen 1990 und 1995 wirden in der westlichen Welt die der-
zeit bekannten ca. 1 « ]06 t an billigem U308 (<10 3/1bs) von den Leichtwasser~
reaktoren aufgebraucht sein und 50 Jahre spiiter wirde sich der Verbrauch auf das
ca. 10-fache erhsht haben. Nur weitere 1.5 bis 3 * ‘.O6 t U308 stehen aber fur
Kosten zwischen 10 und 30 8/1b zur Verfugung. Die Einfuhrung der Schnellen
Brutreaktoren in den 80er Jahren dagegen begrenzt den Gesamiverbrauch auf ins-
gesamt etwa 3 ° 106 t. Diese Betrachtung erscheint indessen als stark stilisiert. Je-
doch hat man im Hinblick auf praktische Schluffolgerungen sich vor Augen zu
halten, daf eine Verknappung der Uranvorrite sich als stetige Erhdhung des Preises
fur Uranerze frihzeitig ankindigt, so daBl im Sinne der bei b) und a) beschrie-
benen Zusammenhiinge sich Briter allein vom Preismechanismus her einfihren. Es
stehen hier unter c) beschriebene Zusammenhtinge also im Einklang mit denen von
b) und a). Dazu halte man sich vor Augen: Eine Preiserhdhung des U308 von 8 auf
16 8/1b wiirde die Leichtwasserreaktoren um ca. 0,25 DP{/kWh teurer machen.
Kumuliert bis zum Jahre 2000 und aktualisiert auf 1980 sind dies fur die BRD min-
destens 5 Milliarden DM. An der Gro8e dieser Betrtige ist zu ermessen, welche Be~

deutung eine zlgige Britereinfihrung hat.
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d) Brutreaktoren geben dem in Leichiwasserreaktoren erzeugten Pu einen hohen Wieder-

)

g9)

verwendungswert, der sich in einem Kostenvorteil des Verbundbetriebes Leichtwasser~
reaktor (LWR)/Briter (SBR) ausdriickt. Um den Zusammenhang zu demonstrieren,
setze man Skonomische Brennsfoffzykluselemenfe voraus. Dann liegt der Verwer-
tungswert von Pu in LWR bei ca. 7 8/g, in SBR bei ca. 14 8/g, Ohne weitere
Kostenvorteile des SBR im Falle eines Pu-Preises von 14 8/g gegentber einem LWR
in Rechnung zu stellen, wirden sich von 1970 - 2000 die Vorteile im Pu-Erlss auf
LWR-Seite aufgrund der SBR-Einfuhrung aktualisiert (8 %) auf 1980 bereits auf ca.
2 Milliarden DM belaufen. In diesem Zusammenhang hat man sich vor Augen zu
halten, daB Pu, das nach mehrmaligem Rezyklieren in thermischen Reaktoren
viele hohere Isotope ausweist, immer und unter allen Umstinden in Schnellen
Britern verwendet werden kann. Auf die Kopplung zwischen LWR und Schnellen
Brutern, die Uber die gemeinsame Technologie und Infrastruktur der Fabrikations-
anlagen fur Pu-haltige Brennelemente zustandekommt, wurde schon weiter oben

hingewiesen.

Brutreaktoren fihren dazu, dafl in Deutschland bzw. Europa nur eine begrenzte
Kapazitdt an Urananreicherungsanlagen installiert werden muf [30] . Bei optimalem
Vorgehen erscheint es moglich, die Kapazitidt dieser Anlage so zu wihlen, daf3

langfristig eine hohe gleichmdBige Auslastung gegeben ist.

Brutreaktoren haben 8kologische Vorteile. lhr hoher thermischer Wirkungsgrad

reduziert das Problem der Ruckkihlung.

Bei Brutreaktoren 1a8t sich auch noch langfristig ein Eniwicklungspotential in
Richtung auf hdhere Wirtschaftlichkeit dbﬁehen, z.B. durch Verwendung von karbi-
dischen Hochleistungsbrennelementen bei den Brennstoffzykluskosten, oder die Eli-
minierung des Natrium=-Zwischenwérmetauschers und den Ubergang zu sehr grofien

Kraftwerkseinheiten bei den spezifischen Anlagekosten.

Man kann die beschriebenen Zusammenhiinge holzschnittartig durch folgende

Betrachtungen zusammenfassen:

Bei Leichtwasserreaktoren setzen sich die Brennstoffzykluskosten aus drei An-

teilen zusammen, die (ganz grob) ungefdhr gleich grof3 sind:
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a) Erzkosten
b) Anreicherungskosten

c) Brennelementfabrikationskosten (einschlieBlich Chemie etc.)

Beim Bruter dagegen entstehen nur die folgenden Kosten:

a’) -
b’) -

¢’ ) Brennelementfabrikationskosten (einschl. Chemie etc.)
Daran kann man dreierlei ablesen:
1. Brutzykluskosten sind grob nur ein Drittel der LWR-Zykluskosten.

2, Erzkosten und Anreicherungskosten zu beeinflussen, ist auf absehbare Zeit
der Wirtschaft im DEBENELUX-Bereich nicht moglich., Wohl aber gilt das fur
die Anteile c) bzw. ¢’), d.h. die Brennstoffabrikationskosten. Die Gestaltung
der Zykluskosten bleibt also beim Briuter in der Hand der Wirtschaft im
DEBENELUX-Bereich.

3. Stellt sich die Wirtschaft der industrialisierten Liander auf Kernenergie erst einmal
um, so wird es von seiten der Lieferltdnder auch zu Steigerungen bei den Erz-
kosten kommen. Der Leichtwasserreaktor wird dann direkt betroffen, der Briter

praktisch Uberhaupt nicht.

Zufolge der Argumente bei 2. und 3. kommt es durch den Einsatz von Brutreaktoren
langfristig zu einer Energieversorgungssituation, die de facto mit der Energieversorgungs-
situation Ubereinstimmt, wie sie sich durch die Verwendung heimischer Brennstoffe

(Steinkohle, Braunkohle) ergab.

2.9 Weitere Arbeiten des Basisprogramms

Neben den existierenden und in Bau befindlichen Entwicklungseinrichtungen und
Anlagen der Kernforschdngszenfren Karlsruhe, Mol und Petten sowie den Anlagen in
Bensberg (INTERATOM) und Hengelo (TNO/NERATOOM) sowie denEinrichtungen der
Firma ALKEM und BELGONUCLEAIRE, die es erlauben, die umfangreichen Vorberei-
tungsarbeiten fur den SNR durchzufihren, steht der Umbau des KNK-I Reaktors zum
KNK-I1 Reaktor an. Der KN K-l Reaktor hdtte statt des thermischen Cores ein schnelles
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Core und wirde es erlauben, insgesamt 7 grofe Pu-Brennelemente zu erproben.

Indessen ist festzustellen, dafl der KNK-II Reaktor keine Voraussetzung fur
den Bau des SNR ist. Zweck des Umbaues zum KNK-Il wére die Brennelementerpro-
bung fur die Phase nach dem SNR. Dieser Umbau kénnte relativ bald (1973) fertig sein,
wihrend eine Brennelementerprobung im SNR bis etwa 1978 zu warten hédtte. Zwar sollten
nach Méglichkeit auch noch SNR-Brennelemente bestdtigenden Tests unterzogen werden,
jedoch sind diese bestdtigenden Tests nicht wirklich essentiell. Vielmehr sollen Brenn-
elemente mit fortschrittlicheren Leistungscharakteristiken bis hin zu Hochleistungs-
elementen erprobt werden. Besonders gilt das auch fir Brennelemente mit karbidischem
und karbonitridischem Brennstoff. Gelingt es, diesen Brennstofftypus zu entwickeln,
so sinken die Zykluskosten und damit die Stromerzeugungskosten noch einmal und vor
allem werden die Zykluskosten vom Pu=Preis praktisch unabhéingig. Aus diesem Grunde
werden im Basisprogramm des Projektes Schneller Briuter auch diese Entwicklungen ver-
folgt. Im Hinblick auf die Langfristigkeit dieser Entwicklungsaufgabe wird man dabei
einen gewissen Aufwand nicht Uberschreiten dirfen, andererseits bedeutet die Grofle des

Kostenvorteils, dafl ein gewisser Aufwand auch nicht unterschritten werden sollte.

Weiter stehen die Arbeiten zum Schadensverhalten Schneller natriumgekihlter
Bruter-Cores im Vordergrund. Hier wird es sich um die Fortsetzung und den Ausbau
der schon laufenden theoretischen und vor allem experimentellen Arbeiten handeln. Be-

sonders zu erwdhnen ist indessen das geplante SEFOR-Follow=-on-Programm.

Die Ermittlung von Schadensgrenzen fur das Brennelement unter transienten Uber—
last= und Kuhlmittel-Blockage-Bedingungen steht im Vordergrund dieses SEFOR-Follow=-on
Programms. Schon seit 1969 wurde in Karlsruhe in Zusammenarbeit mit der Fa. General
Electri USA, ein entsprechendes Versuchsprogramm geplant und eine Kostenstudie fur
den Umbau von SEFOR aufgestellt [35_] . SEFOR wird nach Beendigung des jetzigen
experimentellen Programmes zur Demonstration der dynamischen Sicherheit und des
Doppler-Koeffizienten unter Leistungsreaktor-Bedingungen (Mitte 1972) der einzige
Schnelle Reaktor sein, der fronsiehfe Uberlast- und Kuhlmittel-Blockage~Experimente
unter prototypdhnlichen Bedingungen zul&fBt. Der von der USAEC fur dhniiche Experi-
mente eingesetzte TREAT-Reaktor kann diese Badingungen mit seinem thermischen Neu-
tronenspektrum und langsamen Transienten nur unzureichend erfullen.Die USAEC hat
dieses Potential von SEFOR erkannt und wird das bisher von Karlsruhe und General

Electric erarbeitete Versuchsprogramm voll in ihr LMFBR~Safety Programm integrieren.



Sie beabsichtigt, das jetzige Programm auBerdem auf Incore-Instrumentierungs- und
Kreislaufkomponenten-Tests unter transienten Beanspruchungen zu erweitern. Damit
konnte es ghnlich wie 1964 beim SEFOR-Programm zu einer weiteren fruchtbaren Zu-

sammenarbeit und deutscher Teilnahme am amerikanischen Sicherheitsprogramm kommen.

Das jetzige SEFOR-Follow-on Programm sieht einen Umbau der Anlage bis
Mitte 1973 und den Beginn der Experimente fur Anfang 1974 vor. Damit liegt dieses
Programm zeitlich im Takt mit dem fortgeschrittenen Brennelement-Entwicklungspro-
gramm fur die Phase nach dem SNR, wobei von Karlsruhe aus die statischen Bestrah-
lungsversuche und am SEFOR Il die Versuche zur Ermittlung von Schadensgrenzen fir

Brennelemente unter transienten Bedingungen durchgefihrt werden sollen.

2.10 Die Kuhlmittel Helium und Dampf

Die bisherigen Ausfuhrungen dieser Darlegung befafiten sich allein mit Natrium
als Kihlmittel, weil Natrium das Kihimittel des SNR-Reaktors ist, und weil alle
Schnellen Brijter, die gebaut worden sind und die geplant sind, Natrium als Kihimittel
haben bzw. vorsehen. In de‘r Tabelle 6 ist eine Liste dieser Reaktoren zusammenge~
stellt.

In der letzten Zeit jedoch kommt bis zu einem gewissen Grade Helium als Kuhl-

mittel wieder ins Gesprdch. Hier sollte man sich folgendes vor Augen halten:

In Deutschland werden der Schnelle Bruter und der Hochtemperaturreaktor
entwickelt. Ein He-gekUhlter Schneller Briter wird die gesamte Technologie zu be-
nutzen haben, die im Rohmen des Hochtemperaturreaktors entwickelt wird, wdhrend
das Core eines solchen He-gekUhlten Schneilen Briters eine Entwickiung erfordert,
die sich vor allem an die Entwicklung des Schnellen Briters anlehnen wird. Beide Ent-
wicklungen sind aber sowieso im Gange, es kdnnen also nicht besonders dringende
Schritte anstehen. Weiter hat man sich klarzumachen, daf3 man es bei der Entwicklung
He-gekuhlter Schneller Brutreaktoren auf zwei verschiedene Gesichtspunkte hin an-

legen kann,

Einmal kann es das Ziel sein, auf einen Einkreishochtemperaturreaktor, wie
er etwa im Bereich des Hochtemperaturreaktor-Projektes ins Auge gefal3t wird, zu-
zugehen. In einem solchen Falle wirden die dort beschriebenen Vorteile sich mit den

Vorteilen Schneller Briter evtl. kombinieren lassen. Jedoch ist die Einkreis-HTR-Version
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Tabelle 6: Schnelle Reaktoren
Name Land Leistung I?Uhl- lné:rrl}e(i;r:ahme
MWih MWe Mittel (Leistg. Betr. )
In Betrieb
CLEMENTINE USA 0.025 - Hg 1946
EBR-I USA 1 0.2 NaK 1951
BR-2 UDSSR 0.1 - Hg 1956
BR-5 UDSSR 5 - Na/NaK 1959
DFR GB 60 15 NaK 1961
LAMPRE USA 1 - Na 1961
EBR-11 USA 62 17 Na 1964
FERMI USA 200 Na 1966
RAPSODIE FRANKR. 20(40) - Na/NaK 1967(1970)
SEFOR USA 20 - Na 1969
BOR UDSSR 60 (12) Na 1970
Im Bau
BN 350 UDSSR 1000 350 Na 1971
PFR GB 600 250 Na 1972
PHENIX FRANKR. 600 250 Na 1973
BN-600 UDSSR 1470 600 Na 1973-75
(KNK-II DEUTSCHL. 58 20 Na 1974)
JOYO JAPAN  50(100) - Na 1974
FFTF USA 400 - Na 1975
PEC ITALIEN 130 - Na 1975
In Planung
SNR 300 DEUTSCHL, 730 300 Na 1977
GE-DEMO USA 750 310 Na
Al-DEMO USA 1250 500 Na 1977/78
W-DEMO USA 770 300 Na
JPFR JAPAN 750 300 Na 1977
CFR GB 1200 Na

1979
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schon im Rahmen des Hochtemperatur-Projektes die ldngerfristige und noch unsicherere
Version. In erhthtem Mafle gilt das dann fur einen derartigen He-Briiter. Hier wire
auch erhebliche BE-Entwicklung zu leisten. Man wird also den Erfolg des Einkreis-
Hochtemperaturreaktors abwarten und die Entwicklung eines solchen He-Briters zeit-

lich und sachlich darauf abstimmen.

Zum anderen kann man an einen He-Briter mehr konventioneller Bauart denken.
In dem kirzlich fertiggestellten Memorandum [31] wird abgeschdtzt, daB hier etwa
dieselben Kosten entstehen wie bei einem Na-Reaktor. Ein solcher He-Briter hat also

alle Merkmale einer back-up L8sung und sollte mit kleinerem und vertretbarem Aufwan

auch als solche verfolgt werden.

Die Merkmale einer back~up Lésung hat auch die Dampfvariante. Die technischen
Schwierigkeiten dieser Britervariante sind wohl Uberwindbar; die Entwicklungssituation
ist ausfuhrlich untersucht und zusammengestellt worden [32] . Es bleibt der Anreiz be-
stehen, die Dampftechnologie, die ein Stick weit mit der Technologie der Leichtwasser-
reaktoren verwandt ist und deswegen beherrschbar erscheint, auf Brutreaktoren anzu-
wenden. Wie bei der He-Situation auch steht die Erprobung der Brennelemente im
Vordergrund, In der Tabelle 1 ist ausgewiesen, wie sehr bei der Natriumvariante des
Briters die eigene Brennelemententwicklung in die internationale Entwicklung einge-
bettet ist und darum auf diese Art und Weise der Aufwand, der bei der Brennelement-
entwicklung im DEBENELUX-Projekt getrieben wird, trotz seiner geringen Grofle ver-
tretbar ist. Bei He und Dampf gibt es diese Einbettung nicht. Eine angemessene Brenn-
elemententwicklung muBte also mindestens den Umfang haben, wie er in Tabelle 1 fur
das franzdsische oder engli%che Natriumprojekt ausgewiesen ist, d.h. er muflte deutlich
groBer sein als das fur Natrium beim DEBENELUX-Projekt der Fall ist. Vor allem von
daher wird deutlich, daB Helium und Dampf nur back-up Lssungen sein kdnnen, bei

denen man mit beschrénktem Aufwand allein Schlusselprobleme untersucht.

In diesem Zusammenhang soll noch einmall darauf hingewiesen werden, dafl die
Einfuhrungsrate von Schnellen Britern, die Uber die Plutonium~-Bindung mit z.B. den
Leichtwasserreaktoren bestimmt wird, sich nicht einfach aus dem Prod ukt von Brenn-
stoffbelastung (MWth/kg spaltbares Material) und Brutrate bestimmt. Vielmehr werden
am Anfang der Britereinfihrung, wo es nur wenige Anlagen und einen Plutonium-Uber-

schuB3 gibt, ganz andere Randbedingungen als die der Pu-Bindung mafigebend sein.
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Dann wird sber eine Reihe von Jahrzehnten allein die Brennstoffbelastung im Vorder-
grund stehen [33] . Erst ganz langfristig (d.h. weit Uber das Jahr 2000 hinaus) gewinnt
dann die Brutrate gleichermafBlen an Bedeutung und aus diesem Grunde ist auch zu
fordern, daf sie von Anfang an deutlich tber 1 liegen muB. Das hat man bei Bruter-
vergleichen zu beachten K 2] . He-Briter haben eine Tendenz zu hdheren Brutraten
aber kleineren Belastungen, wenn man sie mit Na-Britern vergleicht. Dampfbriter
erkaufen ihre virtuellen Vorteile bei den Anlagekosten mit kleineren Brutraten und

kleineren Belastungen.

Die so ausgesprochenen Tendenzen sind in der Abbildung 1 dargestellt, bei dem
in der Ebene Brutgewinn/spaltbares Inventar (kg Spaltstoff/MWe) der Gesamtbedarf an
Uranerzen (bis zur Einpendelung eines reinen Bruterbetriebes) dargestellt ist und bei dem die
entsprechenden Britertypen als Bereiche gekennzeichnet sind [34] . Hierbei sind die nicht
diskutierten Milliardenbetrige fur Erzkosten, wie sie auf der Leichtwasserreaktorseite an-
fallen, mit angegeben. Dabei sind noch nicht die aller Wahrscheinlichkeit in der Abbil-

dung nach rechts zunehmenden Erzkosten verrechnet.

2.11 Zusammenfassende Schluf3folgerungen

Damit ergibt sich vor dem Hintergrund des Gesogten das folgende Bild fur das

weitere Vorgehen beim Projekt Schneller Bruter:

A) Entscheidend ist der BaubeschluB, der Bau und der erfolgreiche Betrieb des
SNR-300. Zu diesem Bereich gehort die Entwicklung, der Bau und der Test
der grofBen Na-Komponenten in den dazugehdrigen Versuchsstinden im Bereich

der Industrie.

B) Als Prototyp-Unternehmen im gleichen Sinne wie beim SNR-300 ist der Bau
und Betrieb einer Fabrikationsanlage fur Pu-haltige Brennelemente (bzw.

der Betrieb einer solche Funktionen Ubernehmenden Anlage) zu sehen.

C) Wihrend des Baues des SNR-300 wird man versuchen = wenn méglich, in einem
europdischen Rahmen - zum Bau eines schon weitgehend kommerziellen SNR-1000
zu kommen. Vor dem BaubeschluB wird man noch einmal die Frage: Tank-Schleifen-

Bauweise aufgrund der dann vorliegenden praktischen Erfahrungen untersuchen.
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D) Die Schritte A), B), C) sind in einem Basisprogramm eingebettet. Haupt-

kennzeichen des Basisprogramms sind die folgenden:

a) Verfolgung einer ldngerfristig angelegten Brennelemententwicklung mit
dem Ziel, zu Hochleistungsbrennelementen zu kommen. Diese Hoch-
leistungsbrennelemente kdnnen oxydischen, karbidischen oder karboni-

tridischen Brennstoff haben.

b) Verfolgung eines umfangreichen und sowohl kurz- wie langfristig ange-
legten Versuchsprogramms zum Thema der Sicherheit Schneller Brut-
reaktoren. Daher steht die Frage experimenteller Nachweise im Vorder-
grund mit dem Ziel, die heute fur notwendig erachtete Reaktorausle-
gung zu entlasten, so dafl Schnelle Briter einfacher und damit auch
billiger werden kdnnen. Ein Haupthilfsmittel bzw. eine Hauptquelle der
Information wird dabei die Teilnahme an dem SEFOR-Follow-on Programm
sein,

c) Verfolgung eines Programms gezielter Einzeluntersuchungen zum Thema
He- und Dampfkihlung bei Schnellen Britern. Dabei wird insbesondere

mit der Kernforschungsanlage Julich und der Industrie zusammengearbeitet.

d) Neben diesen Arbeiten werden Einzelarbeiten zu Themen wie z.B. che-
mische Wiederaufarbeitung, Instrumentierung, Physik und andere weiter-

laufen.

SchlieBllich ist zu bemerken, daf3 das Kernforschungszentrum Karlsruhe die Frage eines
groflen Testreaktors mit sehr hohem schnellen NeutronenfluB8 und groBlen flexibel einzu-
setzenden Testvolumina untersucht (FR3)hat. Die Problematik der Frage FR3 wird in diesem
Dokument noch nicht behandelt. Es ist wohl abzusehen, dafl ein solch groBBer und teurer
Testreaktor nur gemeinsam mit anderen Schnellbritergruppen, und d.h. international, ge-
baut und betrieben werden kann. Vor allem aus diesem Grunde sind noch eine Reihe von

Fragen zu kldren, bevor dieser Fragenkreis ausfuhrlicher dargestellt werden kann.
Bei dem Programm A) bis D) ergibt sich dann folgende Zeitskala:

A) SNR-300 1971 Baubeschluf3
1972 Baubeginn
1977 Inbetriebnahme



B)

C)

D)
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Etwa ab 1972 prototypischer Betrieb einer Fabrikationsanlage fur Pu-haltige

Brennelemente.

SNR-1000 Etwa 1977 BaubeschluB3, falls der Reaktor allein
zu baven ist; kommt ein Zusammengehen mit anderen
Britergruppen infrage, so kann der Baubeschluf3

entsprechend fruher erfolgen.

Ab 1974 Betrieb des KNK-1I
Ab etwa 1974 Betrieb des umgebauten SEFOR~Reaktors und Verfolg
des SEFOR-Follow-on Programms.
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3. Organisation der Projekte HTR und SNR

Die Projekte HTR und SNR sind in ganz Ghnlicher Form in drei Verantwortungs-

bereiche gegliedert:
1. Die Industrie

Zu den Aufgaben des Industrieprogramms gehoren:

Bau des THTR 300
Bauzugehdrige Komponentenentwicklung
Aufbau einer BE-Fabrikationslinie

Fertigung der BE

Diese Arbeiten werden vom Konsortium BBC/BBK bzw. von der NUKEM verantwortlich
durchgefuhrt. In den Bereich des Industrieprogramms gehsrt auch Entwurf und Bau von

Folgeprojekten.

Entwurf und Bau SNR 300
Na-GroBkomponenten-Entwicklung
Versuchsstinde (Pumpen, Wirmetauscher)
Erfullung der SNR-Essentials:

- out of pile-Erprobung von 2 Brennelementen
(groBBe Natrium-Loops in Bensberg und Mol)

- Brennelementhandhabung
~ Natriumtechnologie, KNK=I
- Sicherheitsprobleme

~ Zustimmung der RSK zum vorl&ufigen Sicherheitsbericht

Diese Arbeiten werden vom Industriekonsortium SNR (INTERATOM, BELGONUCLEAIRE
und NERATOOM)verantwortlich durchgefuhrt.

Die Industrie wird auch Entwurf und Bau der SNR-Folgeprojekte verantworten.
Die Fertigung von Pu-haltigen Brennelementen wird von den Firmen ALKEM und

BELGONUCLEAIRE wahrgenommen.
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Den Bau des Versuchsreakiors KNK=I und Umbau zu KNK-I! fihrt die Firma INTERATOM
durch.

2. Die Forschungszentren

Zu den Arbeiten der Forschungszentren gehdren:

Dampferzeugertests (inzwischen abgeschlossen)
Materialuntersuchungen (Wasserstoffdiffusion in Dampferzeugern)
Brennelementerprobung (fir THTR 300 weitgehend abgeschlossen)
Graphituntersuchungen
Voruntersuchungen zur Wiederaufarbeitung
Voruntersuchungen fur die Weiterentwicklung des HTR zur
Einkreis~ und ProzefBwérmeanlage
Diese Arbeiten werden in der Kernforschunganlage Julich in enger Zusammenarbeit

mit dem Dragon Projekt und den Zentren in Petten, Mol und Studsvik durchgefuhrt.

Physikalische Reaktorexperimente (SNEAK, SEFOR)

Brennelementbestrahlungen (FR 2, DFR, BR 2, RAPSODIE, sowie ggf. PFR,
KNK-IT)

Reaktorsicherheit (Grundsatzfragen, experimentelle und theoretische
Untersuchungen)

Vorarbeiten fur die Errichtung eines groflen schneilen Tesireaktors (FR 3)
Weitergehende Entwickiung (Na, Dampf, Gas; Hochleistungsbriter)
Erfullung der SNR-Essentials (z.T. bereits abgeschlossen):

- Brennstab-Beweisbestrahlungen

~ SNR Mock up in SNEAK

- Brennstoffzyklus

Diese Arbeiten werden von den Kernforschungszentren Karlsruhe, Petten und Mol,

sowie der BELGONUCLEAIRE, der Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschapelijk

Onderzoek (TNO) und LUXATOM unter der koordinierenden Leitung des Kernforschungs-

zentrums Karlsruhe durchgefihrt.
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3. Die Elektrizitdtsgesellschaften
Zu dem Verantwortungsbereich der EVUs gehren in beiden Projekten

Bauauftrag

Bauaufsicht bzw. Wahrnehmung aller Pflichten (u.a. Einholung
der Genehmigung)

Aufnahme der Projekte in die nationale und internationale Elektrizittts-
wirtschaft

Wahrnehmung der Betreiberpflichten bei den Brennstoffdiensten

Diese Aufgaben werden beim HTR-Projekt von der Hochtemperatur-Kraftwerks~
gesellschaft (HKG) wahrgenommen, der die VEW, die Elektromark Hagen und eine

Reihe weiterer EVUs angeschlossen sind.

Beim SNR-Projekt sind die tragenden EVUs die Rheinisch-Westfdlische
Elektrizitatswerk AG (RWE), die N.V. Samenwerkende Electriciteits—-Productiebedrijven
und die SYNATOM, die in der "Projektgesellschaft Schneller Briter", Essen, zusammen-

gefaldt sind.

Die Gesamt-Koordination der beiden Projekte erfolgt in den Projektkomitees
HTR und SNR, die gleichzeitig die beteiligten Regierungen beraten. Diesen Projekt-

komitees gehdren an:

Regierungsvertreter
Vertreter der Elektrizitatsgesellschaften
Vertreter der Forschungszentren

Vertreter der Indusirie

Der Vorsitz liegt jeweils beim Bundesministerium fur Bildung und Wisschenschaft.
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