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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entfaltung des Projekts Schneller Brüter von seinen Anfängen im

Kernforschungszentrum Karlsruhe bis zur heutigen Kooperation vieler In

stitutionen vor allem in der Bundesrepublik, den Niederlanden, Belgien

und Frankrßich wird zusammenhängend dargestellt. Während in der Frühphase

physikalische Untersuchungen über Reaktorkerne mit schnellen Neutronen im

Vordergrund standen, gewannen in der weiteren Entwicklung technologische

Fragen und Sicherheitsuntersuchungen an Bedeutung. Die wachsende Zusammen

arbeit mit der Industrie und die Förderung von Regierungsseite führten

zur Projektierung und zum Baubeginn des Prototyps SNR 300. Die Gesichts

punkte, die hierbei für wichtige Zwischenentscheidungen maßgebend waren,

werden dargelegt. Entscheidenden Einfluß auf den Projektablauf haben Ge

nehmigungsprobleme und Finanzierungsfragen erhalten. Der Bericht befaßt

sich ferner mit den internationalen und den innenpolitischen Einflüssen

auf die Brüterentwicklung.

Der Anhang besteht aus einer Liste sämtlicher Veröffentlichungen des Pro

jekts, soweit sie im Kernforschungszentrum Karlsruhe erstellt worden

sind.





ON THE HISTORY OF THE FAST BREEDER PROJECT

ABSTRACT

The evolution of the Fast Breeder Project from Hs beginning at the

Kar1sruhe Nuc1ear Research Center to the present cooperation of various

organisations especia11y in the Federa1 Repub1ic of Germany, the Nether

lands, Be1gium, and France is described in its historica1 context. Where

as the emphasis was on physica1 studies of fast neutron cores in the ear

1y phase, techno1ogica1 and safety problems gained importance in the sub

sequent deve1opment. The increasing co11aboration with industry and the

support by government funds resu1ted in the design and start of construc

tion of the prototype SNR 300. The objectives and the reasoning under

1ying important intermediate decisions are described. In the meantime, 1i

censing and funding problems have become decisive for the project schedu

1e. The present report also gives an account of the international and na

tional po1itica1 aspects which inf1uence the breeder reactor deve1opment.

In the annex all fast breeder pub1ications of the Kar1sruhe Nuc1ear

Research Center are 1isted.
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IV

VORBEMERKUNGEN

Wenn das Kernforschungszentrum Karlsruhe in diesen Wochen sein 25-jähri

ges Bestehen feiert~ kann auch das Projekt Schneller BrUter (PSB) auf

mehr als 21 Jahre zurUckblicken~ während der es das größte Projekt des

Zentrums war und noch immer ist.

PSB hat das Bild des Kernforschungszentrums bestimmend mitgestaltet; in

der Öffentlichkeit wird der Schnelle BrUter auch heute noch mit Karlsruhe

in enge Verbindung gebracht.

Die Fülle der Ereignisse auf diesem langen Weg~ also die Geschichte die

ses Projekts in zusammenhängender Form darzustellen~ war für mich ein

reizvolles Unternehmen. Das Ziel war - unter besonderer Betonung der

Karlsruher Forschungstätigkeiten - den Erscheinungen und Entscheidungen

des Gesamtprojekts nachzugehen~ die Verflechtungen seiner Partner~ die

Struktur seiner Probleme und den Rhythmus seiner Abwicklung aufzuzeigen.

Die vielfältigen Einflußnabmen aus der industriellen~ politischen~ juri

stischen und internationalen Sphäre durften nicht vergessen werden.

Objektivität und Fairness in der Darstellung zu erreichen~ und zwar bei

gebotener Nüchternheit und SachUchkeit~ war ein immerwährendes Bestre

ben. Dem ständig vorhandenen Wunsche~ die Ereignisse und Entscheidungen

der Vergangenheit aus heutiger Sicht eingehender zu bewerten und zu kom

mentieren~ habe ich aus wohlerwogenen GrUnden widerstanden. An die Gren

zen dieses Wollens stößt man jedoch bereits bei der - subjektiven - Aus

wahl und Verdichtung des überaus umfangreichen Tatsachenmaterials.

Der Entwurf dieses Berichts wurde einer Reihe von PersönUchkeiten~ wel

che die Brütergeschichte aktiv mitgestaltet haben~ zur kritischen Durch

sicht übersandt. Ihnen danke ich an dieser Stelle für viele wertvolle

Kommentare und Hintergrundinformationen.



v

Im Anhang befindet sieh eine ZusammensteZZung aZZer VeröffentZiohungen

des KarZsruher Brüterprojekts~ weZohe Herr Dr. Huper besorgt hat. Sie ge

ben eine VorsteZZung vom KarZsruher Beitrag zum Projekt SohneZZer Brüter.

Wer diese zeit miterZebt hat~ wird auf vertraute Namen und Themen tref

fen.

Frau KZausmann-Stern danke ioh fur die umfangreiohen Sohreibarbeiten zu

diesem Berioht~ der uber vieZe Iterationen hin entstanden ist.

WiZZy Marth
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Das Studium der Vergangenheit

läßt uns die Gegenwart sicherer beurteilen

und die Zukunft besser abschätzen.

1. DIE GRÜNDUNG DES PROJEKTS (1960-61)

Die Anfänge des projekts Schneller Brüter reichen zurück bis in das Jahr.

1957.

Im Wintersemester 1957/58 hielt Professor Wirtz im Institut für Neutronen

physik und Reaktortechnik (INR) ein Seminar über schnelle Brutreaktoren

ab. Bei diesem Seminar wurde in der Bundesrepublik das wissenschaftliche

Interesse an der Physik schneller Neutronen, dem Brutprozeß und der tech

nischen Konzipierung von Brütern geweckt. Auf dem damaligen INR-"Compu

ter", einer Zuse Z 22, wurden die ersten Rechnungen durchgeführt, welche

die Abhängigkeiten von Kernaufbau, kritischer Masse und Brutrate vermit

telten /1/, /2/.

Dies war ein bescheidener Anfang, viele Fragen jedoch blieben übrig. Und

so wurde 1959 der damalige Leiter der Gruppe Theorie im INR,

Dr. W. Häfele, für ein Jahr zum Oak Ridge National Laboratory in die USA

geschickt, um die dort laufenden Arbeiten auf dem Gebiet schneller und

thermischer Brüter kennenzulernen. Er kam zurück mit umfassenden Informa

tionen über die amerikanischen Versuchsbrüter EBR I, EBR 11 und Enrico

Fermi, sowie die Brüterprogramme der amerikanischen Atomenergiekommission

(US-AEC). In Karlsruhe waren in der Zwischenzeit die physikalischen Arbei

ten zum FR 2-Reaktor weitgehend abgeschlossen, so daß den Wissenschaft

lern die Orientierung auf eine neue große Aufgabe durchaus willkommen

war.

So wurde am 1. April 1960 gemeinsam durch das INR und die Technische Ab

teilung Reaktor (TA/R) die "Projektgruppe Schneller Brüter" gegründet und

Dr. Wolf Häfele zu ihrem Leiter bestellt /3/.

Dies war der Beginn des Projekts Schneller Brüter.
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1.1 Billigung und Organisation des Projekts

Die Gründung eines Projekts - auch wenn es damals noch Projektgruppe

hieß, - war ein Novum im Kernforschungszentrum. Zwar war bereits ein Teil

der FR 2-Arbeiten unter Mitwirkung mehrerer Institute ausgeführt worden,

aber deren Koordinierung erfolgte nicht durch eine Projektleitung , son

dern im wesentlichen durch das INR und die Geschäftsführung. Die Zustim

mung der Organe der Gesellschaft sowie der Fachgremien der Deutschen Atom

kommission war erforderlich, um dem Projekt Schneller Brüter seine Befug

nisse und nicht zuletzt die erforderlichen Geldmittel zu sichern.

Am 15.5.1960 billigte der Aufsichtsrat der Gesellschaft das Projekt auf

Antrag der Geschäftsführung. Dem Beschluß lag ein Memorandum zugrunde,

aus dem die beabsichtigte gestufte Abwicklung des Projekts erkennbar war.

Demnach hatte man den Plan, in 3 Schritten vorzugehen /4/:

a) Vorauswahl möglicher Reaktortypen

in physikalischer und technischer Hinsicht,

b) erster Konzeptentwurf des in Aussicht

genommenen Reaktortyps sowie die Durchführung physikalischer und tech

nischer Versuche, und

c) die Durchführung eines kritischen Nu11energie-Experiments.

Daran anschließen sollten sich die detaillierte Planung des gewählten Re

aktortyps sowie der Bau des Kernkraftwerks selbst.

In der Begründung zum Projektantrag wurde ausgeführt, daß man im Verlauf

der künftigen Entwicklung damit rechnen müsse, daß die derzeitigen Lei

stungsreaktoren durch Brutreaktoren ersetzt würden. In Großbritannien wer

de das Jahr 1970 als dieser Zeitpunkt angesehen; anderwärts zöge man noch

einen etwas längeren Entwicklungszeitraum in Betracht.

Auf Wunsch des Aufsichtsrats wurden auch der Arbeitskreis 111/1 "Kernreak

toren" sowie die Fachkommission 11 der Deutschen Atomkommission um ihr Vo

tum zum Projekt gebeten. Unter der Leitung von Prof. Maier-Leibnitz bil-
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ligte der Arbeitskreis 111/1 das Projekt am 7.12.1960, wobei er ausdrück

lich die MJglichkeit einschloß, daß sich Gründe ergeben könnten, wonach

das Projekt mit Ablauf der beantragten 3 Jahre eingestellt werden müsse

/4/. Die Fachkommission 11 unter dem Vorsitz von Prof. Winnacker stimmte

dem Projekt am 9.2.1961 zu; in ihrer Entschließung warnte sie vor einer

zu frühen Überführung des Vorhabens in einen internationalen Rahmen /4/.

Die Organisation der Projektgruppe sah zunächst die Bildung eines Stammes

von 20 Mitarbeitern vor. Der Projektleiter sollte die allgemeine Arbeits

richtung bestimmen; bei wichtigen Entscheidungen sowie weiteren Personal

einsteIlungen hatte er sich jedoch mit den Leitern des INR und der TA/R

abzustimmen /3/.

Die Entwicklungsarbeiten für einen Schnellen Brüter wurden von Anfang an

als eine große Aufgabe angesehen. Dementsprechend breit war das Spektrum

der Organisationseinheiten im Zentrum, deren Mitarbeit man anstrebte /4/:

a) Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR)

(für: theoretische Berechnungen, experimentelle Arbeiten,

Grundkonzeptionen, Prinzipentwürfe)

b) Technische Abteilung Reaktor (TA/R)

(für: Konstruktionsentwürfe, große technische Versuche)

c) Institut für Heiße Chemie (IHCh)

(für: Entwicklung von Aufarbeitungsmethoden)

d) Institut für Radiochemie (IRCh)

(für: Untersuchung zur Diffusion von Spaltedelgasen)

e) Institut für Transurane (TU)

(für: Plutoniumtechnologie)

f) Abteilung Reaktorbetrieb FR 2 (RB)

(für: Bestrahlung von Brennstoffproben).

Ein Zeitraum von 3 Jahren (1961-63) erschien für die theoretischen und

experimentellen Vorarbeiten ausreichend; danach sollte über den endgülti

gen Entwurf und Bau des Brüters entschieden werden. Die gesamten Projekt-
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kosten wurden mit 20 Mio DM veranschlagt worden; das in den USA zu be

schaffende angereicherte Uran und das Plutonium für die geplante Nullener

gieanlage waren darin nicht enthalten.

Zur Koordinierung der Projektarbeiten zwischen den Instituten und der Pro

jektleitung war schon sehr früh der sog. Brüter A-Ausschuß eingerichtet

worden. Diesem Gremium gehörten die Leiter der oben genannten Organisa

tionseinheiten an sowie die Geschäftsführer des Zentrums und natürlich

der Projektleiter. Es tagte etwa einmal im Monat unter dem Vorsitz von

Prof. Wirtz (bzw. Dr. Schnurr ab 1966). Die wöchentlichen BT(= Brain

Trust)-Besprechungen wurden von Dr. Häfele geleitet; sie dienten der de

taillierten S.teuerung des Projekts und vereinten den Projektstab mit eini

gen Institutsleitern und wichtigen verantwortlichen Mitarbeitern.

Der Darstellung des Projektfortschritts wurde von Anfang an große Aufmerk

samkeit gewidmet. Dies geschah in jährlichen Statusberichten, welche zu

nächst zentrumsinternen Charakter hatten, aber zunehmend von prominenten

auswärtigen Gästen - häufig dem jeweiligen Forschungsminister - besucht

wurden. Die pünktliche und minutengenaue Abwicklung der eintägigen Vor

tragsveranstal tung entwickelte sich zu einem beeindruckenden Ritual, dem

tags zuvor in der Regel eine "Generalprobe" vorausging.

1.2 Projektziele und Grundsatzprobleme

Nachdem die organisatorischen und finanziellen Voraussetzungen für das

Projekt geregelt waren, legte die Projektleitung die grundlegenden Ziele

für die Arbeit der nächsten Jahre dar /5/, /6/, /7/:

a) Der angestrebte Reaktortyp sollte ein echter Brüter sein, d .h.die

Brutrate sollte deutlich über 1 liegen.

b) Er sollte mit einer möglichst kleinen kritischen Masse auskommen.

c) Sein Grad an Sicherheit sollte dem von thermischen Reaktoren entspre

chen.

d) Das Brennelement sollte einen sehr hohen Abbrand bei niedrigen Herstel

lungskosten erlauben.



- 5 -

e) Der Reaktor sollte im geschlossenen Zyklus gefahren .werden, d .h. das

im Reaktor erzeugte Plutonium sollte durch Brennelement-Wiederaufarbei

tung abgetrennt und in den Reaktor zurückgeführt werden.

f) Das Brüterkraftwerk sollte so wirtschaftlich wie möglich sein.

Diese Projektziele kann man in ihrer allgemeinen Art auch heute noch un

terschreiben; bei einigen (Brutrate, Wiederaufarbeitung) hätte man sogar

gewünscht, daß sie später nicht zeitweise verdrängt bzw. in ihrer Bedeu

tung gemindert worden wären.

In der Frühphase des Projekts gab es eine ganze Reihe von Grundsatzproble

men, um deren Lösung nachhaltig gerungen wurde. Obschon sie längst ausdis

kutiert sind, seien einige davon aus historischem Interesse genannt.

Die Abwägung zwischen =~~~~~~_~~~_!~!=~~~~_~E~!~Estand eine zeitlang im

Vordergrund der Überlegungen /7/, /8/. Bei der ersten Brütergeneration

wurde die Brutrate stark betont. Da die verfügbaren Plutoniummengen

gering waren und die typischen Kernkraftwerksleistungen unter 100 MWe la

gen, kmn man zu Reaktoren mit metallischem Brennstoff und hoher Anreiche

rung (> 30 %). Die Spaltzone dieser Reaktoren enthielt wenig Brutstoff;

die meisten Kernumwandlungen fanden im umgebenden Brutmantel statt, der

aus U-238 bestand. Man bezeichnete diese Reaktoren als "externe Brüter";

ihre Brutrate lag bei 1,5 und darüber.

Wegen der hohen Spaltstoffkonzentration konnten diese Brüter nur mit Flüs

sigmetall gekühlt werden. Der Abbrand der metallischen Brennelemente war

wegen des Schwellens auf 10-15.000 MWd/t begrenzt. Für den Kraftwerksbe

trieb schied die Version des externen Brüters wegen des häufigen Umla

dens, der damit verbundenen Stillstände und der vielen Wiederaufarbei

tungsschritte aus.

Der Übergang vom metallischen zum oxidischen externen Brüter war nahelie

gend, scheiterte jedoch an Sicherheitserwägungen. Während die Ausdehnung

des Metallbrennstoffs wegen des negativen Leistungskoeffizienten die inhä

rente dynmnische Stabilität sichert, gab es beim Oxidbrennstoff mit nied-
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riger Dichte und hohem Abbrand keine zuverlässige Ausdehnung. Hinzu kam,

daß auf das Sicherheitspotential des Doppler-Effekts verzichtet werden

mußte, da sein Vorzeichen zum damaligen Zeitpunkt nicht mit hinreichender

Sicherheit belegt werden konnte.

Die Lösung dieser Probleme brachte der Schritt zum "internen Brüter", mit

den heute üblichen Brennstoffanreicherungen von 10-15 % in der Spaltzone.

Dies war möglich geworden durch das Interesse der Elektrizi tätsunterneh

men an größeren Blockeinheiten und dem vermehrten Anfall von Plutonium

aus thermischen Leistungsreaktoren. Der hohe Anteil von U-238 im Core ga

rantierte einen stark negativen Dopplerkoeffizienten und eine etwa gleich

hohe Reaktivität während der Abbrandzeit mit der Folge eines kleinen Re

gelhubs. Schließlich war auch den Bedürfnissen der Betreiber gedient, da

man bei Verwendung oxidischen Brennstoffs mit einer Kernumladung pro Jahr

auszukommen glaubte.

Eine weitere Auslegungsvariante stellte das Konzept der ~~~~~~~~!~~_~E~:

ter dar /5/. Bei dieser Anordnung wird ein Gore, das mit schnellen Neutro

nen arbeitet und unterkritisch ist, von einem ebenfalls unterkritischen

thermischen Reaktor umgeben, wodurch die ganze Konfiguration gerade kri

tisch wird. Der Vorschlag war ursprünglich von R. Avery (Argonne Na

tional Laboratory) gemacht worden, um die effektive Lebensdauer der Neu

tronen zu erhöhen. In Karlsruhe sah man weniger darin einen Vorteil als

in der Möglichkeit, durch thermalisierte Neutronen im Brutmantel die Brut

dichte zu erhöhen, und verfolgte diese Idee eine geraume Zeit.

Auf dem Gebiet der ~~~~~~~~~[~l~r.:8. wurde eine zeitlang die Entwicklung

von Schnellabschalteinheiten betrieben /5/. Die noch unzureichende Kennt

nis der Reaktordynamik schneller Reaktoren veranlaßte diese Untersuchun

gen, und selbst heute erregt es gelegentlich noch bei oberflächlich Infor

mierten Verwunderung, daß schnelle und thermische Reaktoren trotz des ver

schiedenen Anteils verzögerter Neutronen die annähernd gleiche Regelcha

rakteristik aufweisen.

Das Brennelement stand von Anfang an im Zentrum der Überlegungen /5/,
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/6/. Da man mit oxidischem Brennstoff einen hohen Abbrand erzielen woll

te, war die Idee "strong can, weak fuel" in der Diskussion. Eine starke

dickwandige Hülle sollte den Oxidbrennstoff einschließen, von dem man we

gen seiner hohen thermisch bedingten Plastizität keine Festigkeitseigen

schaften erwartete. Gedacht war an einfache zylindrische Röhrchen aus

Molybdän bzw. Inconel mit einem Außendurchmesser von 5 mnl, die ein Ge

misch von einvibriertem PUOZ und UOZ enthalten sollten. Die Röhrchen wa

ren sehr dickwandig gedacht, was in dem Volumenverhältnis von Hülle zu

Brennstoff wie 1 zu Z zum Ausdruck kommt. Bei diesem Konzept, das natür

lich auf Kosten der Brutrate gegangen wäre, sah man den Abbrand nur durch

den Spaltgasaufbau begrenzt. Die Obergrenze des Drucks wurde bei 500

600 bar vermutet. Zur Aufgabe des Molybdäns zwangen später u.a. dessen

neutronenphysikalische Eigenschaften: aufgrund von Meßfehlern war man an

fangs von wesentlich zu niedrigen Absorptionsquerschnitten ausgegangen.

Die frühe Einbeziehung des ~:.~r.:r.:~t:.~~~~:.~~~~c:,:~~ /5/ in das Gesamtkonzept

ist bereits erwähnt worden. Bei der Fabrikation der Brüterbrennelemente

stellte man sich anfangs ganz auf Fernbedienung ein, da dies wegen der Ra

dioaktivität der höheren Pu-Isotope unumgänglich zu sein schien. Von da

her ergab sich auch bei der Wiederaufarbeitung kein Zwang zu hohen Dekon

taminationsfaktoren. Je Extraktionszyklus schien der Faktor 10 ausrei

chend zu sein.
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2. DIE PHASE DES AUFSCHWUNGS (1961-65)

Das Projekt Schneller Brüter entwickelte sich in den darauffolgenden Jah

ren in eindrucksvoller Weise. Die engagierte Projektführung, die Begeiste

rung der Beteiligten und das Fehlen äußerer Hemmnisse, wie sie heute üb

lich sind, trugen ihren Teil dazu bei. Charakteristisch für diese Zeit

des Aufschwungs waren eine Vielzahl physikalischer und technischer Experi

mentieranlagen, die Reaktorentwurfsstudien, die Arbeiten am Brennstoff

kreislauf sowie die technisch und politisch bedeutsame Assoziation mit

Euratom.

2.1 Physikalische Versuchsanlagen und Grundlagenuntersuchungen

2.1.1 Van de Graaff-Generator, SUAK und STARK

Zur Messung von Wirkungsquerschnitten wurde ein van de Graaff-Generator

angeschafft und 1964 in Betrieb genommen /9/. Seine Wirkungsweise beruht

darauf, daß der in einer Hochfrequenzionenquelle erzeugte Protonenpuls

auf ein Lithium- oder Tritiumtarget gelenkt wird, wodurch Neutronen mit

einem breiten Energiespektrum zwischen 10 keVund 1,5 MeV erzeugt werden.

Durch die Anwendung der Flugzeitmethode konnten .die Spaltquerschnitte der

wichtigen Brüter-Isotope U-235, Pu-239, Pu-240 und Pu-241 im angegebenen

Energiebereich ermittelt werden.

Das Zyklotron, welches eigentlich für Forschungen auf dem Gebiet der

Radiochemie beschafft worden war, wurde ab 1965 ebenfalls für Quer

schnittsmessungen des Projekts Schneller Brüter eingesetzt. Es über

streicht den Energiebereich von 0,5 bis über 10 MeV hin.

Im Oktober 1964 wurde die "~chnelle Qnterkritische .!nordnung Karlsruhe"

(SUAK) in Betrieb genommen /10/. Sie stellt ein unabgeschirmtes unterkri

tisches System mit einer Multiplikationskonstante keff von maximal 0,9

dar. In einen Uranwürfel von 30 bis 50 cm Kantenlänge werden von außen in
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periodischer Folge Neutronenimpulse eingeschossen. Im Prinzip wird die

Neutronenflugzeit von der Anordnung zu einem entfernt aufgestellten Detek

tor gemessen; bei bekanntem Flugweg läßt sich so die Energieverteilung

schneller Neutronen von wenigen keV bis in den MeV-Bereich bestimmen. Um

fangreiche Messungen galten der sog. Abklingkonstante. Sie ist eine inte

grale Reaktorgröße, die von der Materialzusammensetzung abhängt und emp

findlich auf Änderungen des schnellen Neutronenspektrums, vor allem im Re

sonanzbereich, reagiert.

Die dritte Versuchsanlage, welche 1964 in Betrieb genommen wurde, war der

"ichnell-!hermische ~rgonaut-!.eaktor!arlsruhe" (STARK). Er ging aus dem

thermischen Reaktor Argonaut hervor, dessen innere Grafitreflektorzone

durch eine schnelle Gore-Zone mit variabler Materialzusammensetzung ausge

tauscht wurde /10/. Zwischen beiden Zonen befand sich ein zylinderförmi

ger Puffermantel aus Natururan, um das Eindringen langsamer Neutronen aus

dem thermischen in den schnellen Bereich zu reduzieren. Das dynamische

Verhai ten des Reaktors ist fast allein durch das thermische Gore be

stimmt, was den Betrieb sehr erleichtert. Nach den notwendigen Anfahrmes

sungen richteten sich die Arbeiten auf die Entwicklung von Meßmethoden

für Spektren und Reaktionsraten sowie auf Reaktivitätsbestimmungen; beson

ders zu vermerken sind die Forschungen zur Rauschanalyse, die am STARK be

gonnen haben.

2.1.2 Schnelle Nullenergie-Anordnung Karlsruhe (SNEAK)

Die mit Abstand aufwendigste Forschungseinrichtung, welche damals im Kern

forschungszentrum geplant wurde, war die ichnelle B.ull~nergie-!nordnung

Karlsruhe (SNEAK) /11/. Sie wurde nach den Vorstellungen des Projekts von

der Firma Siemens in den Jahren 1964-66 gebaut. Der Reaktorkern war flexi

bel ausgelegt, so daß es möglich war, schnelle Kerne variabler Größe, Geo

metrie und Zusammensetzung aufzubauen. Dementsprechend besteht das Gore

aus einer großen Anzahl von Elementrohren, die von unten in eine Tragplat

te eingehängt werden. Die Rohre sind mit Plättchen von 51x51 mm Quer

schnitt und variabler Dicke gefüllt. Die Mischung dieser Plättchen aus
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Uran, Plutonium, Stahl, Grafit, Aluminiumoxid, Natrium, Polyäthylen etc.

bestimmt die Zusammensetzung des Kerns. Auf diese Weise kann der Aufbau

schneller Reaktoren mit Uran- und Plutoniumbrennstoff, Natrium- oder Gas

kühlung und mit verschiedenen Hüll- und Strukturmaterialien nach Belieben

simuliert werden. Die "Reaktoren" werden - soweit die erforderlichen

Brennstoffmengen verfügbar sind - im Maßstab 1:1, jedoch bei kleiner Lei

stung (1-1.000 Watt) und Raumtemperatur untersucht.

Das Experimentierprogramm der SNEAK sah die Bestimmung der kritischen Mas

sen, Leistungsverteilungen, Kontrollstabwerte, Brutraten, Neutronenspek

tren und vor allem der wichtigen Leistungskoeffizienten (Dopplerkoeffi

zient, void-Koeffizient etc.) vor. Für die Durchführung dieser Messungen

stand eine große Zahl von Experimentiereinrichtungen, z.B. ein pile-Oszil

lator, ein Doppler-loop, eine gepulste Neutronenquelle u.a.m. zur Verfü

gung.

Das für den Kernaufbau zunächst benötigte Plutonium (175 kg) und angerei

cherte Uran (550 kg U-235) wurde im Rahmen des unten besprochenen

Euratom-Assoziationsvertrags beschafft und bildete einen wesentlichen

Teil der Kosten der SNEAK-Anlage. Im weiteren Pro jektablauf konnte das

Plutonium auf 300 kg, das U-235 auf 1.000 kg aufgestockt werden. Darüber

hinaus wurden über 60 t Natururan bzw. abgereichertes Uran gekauft.

In engem Kontakt mit SNEAK wurde die französische Nullenergieanlage

MASURCA in Cadarache errichtet. Diese Anlage war anstelle von Plättchen

zwar mit Stäbchen mit metallischem Brennstoff ausgestattet, aber die Ab

messungen wurden so gewählt, daß das Plutoniuminventar ausgetauscht wer

den konnte.

Die Errichtung der SNEAK wurde u. a. durch einen Brand in der IsoJ,.ier

schicht verzögert, der im Gefolge von Schweißarbeiten aufgetreten war.

Trotzdem gingen beide Anlagen in der Nacht vom 15. auf den 16. Dezem

ber 1966 erstmals in Betrieb. SNEAK 1 war ein Nachbau der ZPR IH-Anord

nung Nr. 41. Sie beanspruchte den gesamten Uranbrennstoff. Die Kritikali

tät wurde mit 179 Elementen erreicht; die Vorausrechnungen lagen bei

178 Elementen.
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Die erste Plutonium-Kernanordnung, SNEAK 3, wurde 1968 vermessen; sie

stand im Zusammenhang mit Arbeiten zum Dampfbrüter.

2.1.3 Southwest Experimental Fast Oxide Reactor (SEFOR)

Ursprünglich war der Bau einer weiteren Großanlage im Kernforschungs

zentrum Karlsruhe vorgesehen. Mit dem bei einigen Megawatt betriebenen

schnellen Testreaktor "Karlsruhe Pulver Godiva" sollte der Dopplerkoeffi

zient durch die Analyse von Leistungsexkursionsmessungen bestimmt werden

/2/. Der Verifizierung eines hinreichend großen negativen Dopplerkoeffi

zienten war beim Projekt vom Anbeginn hohe Bedeutung beigemessen worden.

Durch den Übergang von metallischem zu oxidischem Brennstoff fiel der lei

stungsstabilisierende Ausdehnungskoeffizient bekanntlich fort, so daß

alle Hoffnungen auf die inhärente Abschaltwirkung des Dopplerkoeffizien

ten gerichtet waren. Die etwas eigenartige Bezeichnung "Pulver" und

"Godiva" nimmt bezug auf den pulverförmigen Oxidbrennstoff und die fehlen

de (Reflektor-)Umhüllung des geplanten Reaktors. Er präsentierte sich so

zusagen - welch ausholender Vergleich - wie die sagenumwobene englische

Lady Godiva, die ohne Umhüllung auf einem Pferd ritt. Ein Vorläufer, der

US-Metallreaktor "Godiva", war von der US-AEC für Waffenversuche gebaut

und verwendet worden.

Der Plan, dieses nicht ungefährliche Experiment im Kernforschungszentrum

Karlsruhe durchzuführen, wurde fallengelassen, als 1962 bekannt wurde,

daß die US-Firma General Electric im Begriffe war, einen ähnlichen Test

reaktor unter der Bezeichnung EFCR (.§.xperimental Kast .Qeramic !,.eactor) zu

bauen. Es kam zu Kooperationsverhandlungen, die 1964 in eine Reihe von

Verträgen einmündeten: KfK und Euratom beteiligten sich bei der South

Atomic .§.nergy Associates (SAEA) , einem Zusammenschluß von 17 EVU's im Süd

westen der USA. Diese beauftragten General Electric mit dem Bau des nun

SEFOR (E..0uthwest .§.xperimental Kast Qxide !,.eactor) genannten 20 MWth-Reak

tors. Die KfK beteiligte sich an den Errichtungskosten mit 3,5 Mio $; die

US-AEC stellte für das anschließende Versuchsprogramm 12,7 Mio $ zur Ver

fügung /12/.
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Die SEFOR-Zusammenarbeit funktionierte trotz der vielen Partner sehr gut;

von Anbeginn war an die amerikanischen Standorte eine hinreichend große

Gruppe Karlsruher Wissenschaftler delegiert, die engagiert bei der Reak

torauslegung und der Versuchsvorbereitung mitwirkte. Die ersten über

promptkritischen Transientenversuche wurden - etwas später als vorgese

hen - 1971/72 durchgeführt und bestätigten die leistungsreduzierende Wir

kung des negativen Dopplerkoeffizienten. Bei einer absichtlich aufgepräg

ten Uberschußreaktivität von 1,3 $ stieg die Leistung kurzzeitig auf etwa

das 1.000-fache an; im Bruchteil einer Sekunde wurde diese Leistungsexkur

sion jedoch durch die negative Rückwirkung des Dopplerkoeffizienten abge

fangen, so daß dem Sicherheitssystem Zeit zur Abschaltung gegeben war.

2.1.4 Grundlagenuntersuchungen

Der Aufbau der Versuchsanlagen war begleitet von einer Vielzahl theoreti

scher und auch experimenteller Grundlagenuntersuchungen, von denen hier

nur wenige angedeutet werden können.

War anfangs der negative Dopplerkoeffizient als die Basis für den stabi

len Betrieb großer Brutreaktoren vermutet worden, so kam etwa um 1963 die

Erkenntnis des positiven und destabilisierenden Natrium-void-Koeffizien

ten hinzu /13/. Die Tatsache, daß es bei Reaktoren oberhalb einiger hun

dert Megawatt zu positiven Reaktivitätseffekten kommen kann, wurde zu

Recht als wichtiges Phänomen gewertet. Die ffiglichkeit, daß es über den

positiven void-Koeffizienten zu Kernzerstörungen kommen könnte, wurde von

Anfang an erkannt und gab den Anlaß zu ausgedehnten F+E-Programmen. Aus

dieser Zeit resultiert der Beginn der Siedeexperimente, im Verlauf deren

der Vorgang des Natriumauswurfes und die Zweiphasenströmung flüssiger Me

talle untersucht wurden /13/.

Unter der Annahme nichtfunktionierender Abschaltsysteme wurden die ersten

Rechnungen zum Bethe-Tai t-Störfall durchgeführt, jener überpromptkriti

schen Leistungsexkursion, welche 1956 erstmals von den beiden Physikern

Bethe und Tait beschrieben worden war. Die besondere Rolle der Zustands-
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gleichung für den verdampfenden Brennstoff war bereits erkannt, ebenso

wie schon der Begriff der zweiten Exkursionen auftauchte. In einer der er

sten Abschätzungen war man bei einem 1.000 MWe-Reaktor zu einer Energie

freisetzung "deutlich unter 1.000 MWsec" gelangt /14/.

Wohl der größte Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung schneller Neutro

nen rührte von den nur ungenau bekannten Wirkungsquerschnitten der Reak

tormaterialien her. Deshalb wurden eine sorgfältige tlberprüfung und Aus

wahl des verfügbaren Datenmaterials ver:anlaßt, die ihren Niederschlag in

einem 3-bändigen KfK-Bericht fand /15/. Er diente als Grundlage für den

ersten Karlsruher Gruppenkonstantensatz KfK-26-10. Die einzelnen Gruppen

konstanten wurden mit einem Wichtungsspektrum gebildet, das typisch für

einen 1.000 MWe Na-Reaktor war. Die Berücksichtigung der Resonanzen führ

te zum Programmsystem RESI, das Teil des umfassenden Systems MIGROS war

/10/ .

Die Programme zur näherungsweisen Lösung der Neutronentransportgleichung

wurden zum "Karlsruher Nuklear-Programm-System" NUSYS zusammengefaßt. Es

gab Aufschlüsse über nukleare Reaktorgrößen wie Kritikalität, Leistungs

verteilung, Sicherheitskoeffizienten, Brutrate u.a.m. und fand die Gren

zen seiner Anwendbarkeit weniger in den Programmen selbst als in der be

schränkten Kapazität der damals installierten Rechenmaschine

IBM 7070/7074.

Zur Durchführung von Abbrandrechnungen stand ein eindimensionaler Ab

brand-Code zur Verfügung. Mit ilnn wurden u.a. Rechnungen zur Optimierung

des Brutmantels gemacht. In Rechnungen zum Brennstoff-Management wurde

die Änderung der Pu- Isotopen-Zusammensetzung bei lang zeitigem Reaktorbe

trieb und mehrmaliger Pu-Rückführung ermittelt /10/.
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2.2 Arbeiten zum Brennstoffkreislauf

2.2.1 Brennelemententwicklung

Auf die besondere Bedeutung des Brennelements für den Brüter wird in vie

len Dokumenten der Gründerzeit hingewiesen; am deutlichsten geschieht

dies im technischen Anhang zum Euratom-Assoziationsvertrag /16/:

"Der Entwurf eines solchen zukunftsweisenden Prototyps hat sich an der

Grundtatsache zu orientieren, daß das Brennelement das alles bestimmen

de Bauelement ist. Der Reaktor ist gewissermaßen um das -Brennelement

herumzubauen."

Die Brennelemententwicklung wurde getragen vom Institut für Angewandte Re

aktorphysik (IAR) , dem Europäischen Institut für Transurane (TU) sowie

vom Institut für Radiochemie (IRCh). Hinzu kamen das Plutonium-Prototypla

bor sowie die Abteilung Reaktorbetrieb mit den Heißen Zellen (RB). Das

Institut für Material- und Festkörperforschung (IMF) wurde 1965 gegründet

und befaßte sich anfangs neben Uranoxid auch mit Uranmononitrid und be

schichteten Kernbrennstoff teilchen als Ausgangsmaterial für Oxid-Cermets

hoher Wärmeleitfähigkeit /17/.

Eine Besonderheit der damaligen Organisa tion war die frühe Einbeziehung

der Firma Nukem, einer Tochterfirma der Degussa; sie wurde von Anbeginn

und über viele Jahre durch Entwicklungsauf träge an das Projekt gebunden,

weil man glaubte, dadurch auf eine eigene Brennstoff-Entwicklungsabtei

lung im Zentrum verzichten zu können /13/. Ab 1965 hatte Nukem im Rahmen

dieses Entwicklungsauftrags etwa 5.000 U02-Tabletten hergestellt und

ca. 75 kg Brennstoff in Stäben vibrationsverdichtet. Zum Teil wurde das

U02 mit Ce02 vermischt, wobei Cer das Plutonium chemisch simulieren soll

te, ohne seine Alpha-Aktivität zu besitzen. Auch der Zusatz von Molybdän

wurde ausprobiert, in der Hoffnung, die Wärmeleitfähigkeit des Brenn

stoffs zu verbessern.

Im Dezember 1963 wurde die Alkem als gemeinsame Tochter der Nukem sowie
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der im Umgang mit Plutonium erfahrenen US-Firma Dow International (30 %

Anteil) gegründet. Sie mietete sich in Räumen des Instituts für Heiße

Chemie (IHCh) ein und erhielt den Auftrag zur Fertigung der plättchen für

die SNEAK. Die Fertigung machte so rasche Fortschritte, daß der Projekt

leiter anläßlich des Statusberichts 1965 /14/ dem Publikum bereits ein

plutoniumhaltiges SNEAK-Plättchen vorzeigen konnte. Der SNEAK-Auftrag war

lange Zeit der größte Produktionsauftrag für Mischoxidtabletten in der

ganzen Welt und hatte die Fähigkeiten der Firma Alkem unter Beweis

gestellt. In der Folgezeit stellte Alkem auch Mischoxidbrennstäbe

insbesondere für PSB-Bestrahlungen her. 1971 verließ die Firma ihren

Standort Karlsruhe und siedeI te nach Wolfgang über; darin kam auch ein

Bedürfnis der Muttergesellschaft Nukem zur örtlichen Konzentration ihrer

Brennstoffaktivitäten zum Ausdruck.

Beim Institut für Material- und Festkörperforschung (IMF) wurde die Brenn

stoffhülle von Anfang an als kritisches Bauteil erkannt. Die angestrebten

Betriebsparameter wie Stableistung (> 300 W/cm), Natriumtemperatur (um

550 °C) und Abbrand (um 100.000 MWd/t) erforderten hochwarmfeste Materia

lien. Die Suche konzentrierte sich auf Eisen-, Nickel- und Vanadiumlegie

rungen. Hinzu kam ein gewisses Interesse für Molybdänlegierungen. Frühe

Untersuchungen galten der Zeitstandsfestigkeit von 16/13-CrNi- und

ZO/Z5-CrNi-Stählen sowie Incoloy 800 und Inconel X in verschiedenen Warme

behandlungszuständen. In Gegenwart von Natrium wurde eine Erniedrigung

der Standzeit bei Rohren aus 16/13-CrNi-Stahl nachgewiesen. Die Festig

keitswerte der gemeinsam mit der Metallgesellschaft entwickelten Vanadium

legierungen wurden in Vakuumprüfsträngen ermittelt. Auch Techniken wie

Elektronenstrahlschweißen und isostatisches Heißpressen zur Herstellung

von Cermet-Brennstäben wurden damals erlernt /17/.

Für Bestrahlungen der bei Nukem, Alkem oder im Prototyplabor gefertigten

Versuchsbrennstäbe stand anfangs nur der thermische Reaktor FR Z des

Zentrums mit einem Neutronenfluß bis knapp 1014 n/ cmZsec zur Verfügung.

Für seinen geräumigen Zentralkanal wurde vom Institut für Reaktorentwick

lung (IRE) das sog. Abbrandloop entwickelt, ein heliumgekühlter Bestrah

lungskreislauf für eine maximale Probenleistung von 30 kW. Ein Kurzzeit-



- 16 -

Bestrahlungseinsatz ergänzte diesen Kreislauf, der lange Jahre erfolg

reich im Betrieb war.

Auf Brennelement- und Isotopenkanalpositionen des FR 2 wurden die sog.

Kapselversuchseinsätze betrieben. Hierbei handelte es sich mn instrumen

tierte Kapseln, in denen die Proben von flüssigem Natrium bzw. einer

Blei-Wismut-Legierung umgeben waren. Auch diese Einrichtung bewährte

sich, nachdem man gelernt hatte, das Pb-Bi-Eutektikum in die Kapseln lun

kerfrei einzufüllen /18/.

Das Fehlen eines zentrumseigenen Reaktors mit einem ausreichend hohen

schnellen Fluß machte sich für die Hüllmaterialbestrahlungen recht bald

nachteilig bemerkbar. Deshalb wurde Verbindung mit dem Forschungszentrum

CEN/SCK Mol aufgenommen, wo der BR2-Reaktor mit einem schnellen Flußan

teil von max. 5xl014 n/cm2sec in Betrieb gegangen war. Durch vertragli

che Übereinkünfte, die heute noch bestehen, sicherte man sich einen Teil

des BR2-Bestrahlungsraumes. Im Zuge der Versuchsserie MolI wurden

16/13-, 15/25- und 20/25-CrNi-Stähle, verschiedene Nickellegierungen (1n

conel 600, 625, X 750) sowie Vanadimnbasislegierungen bestrahlt. Bei der

nachfolgenden Mol 2-Serie waren die Röhrchen unter Innendruck und bei er

höhter Temperatur dem Neutronenfeld ausgesetzt. Ein wesentliches Ergebnis

jener Jahre war die Bestätigung der theoretischen Vorstellungen zur Hoch

temperaturversprödung. Hiernach gehen diese Strahlenschäden auf Heliumbla

sen an den Korngrenzen zurück, wobei sich das Helimn aus (n, a)-Reaktio

nen gebildet hat.

Große Erwartungen setzten die Bestrahlungsexperten in die Nutzung des ame

rikanischen Enrico-Fermi-Reaktors. Hierüber wird später zu berichten

sein.

2.2.2 Wiederaufarbeitung

Die Probleme des äußeren Brennstoffkreislaufs und insbesondere der Wieder

aufarbeitung wurden von Anfang an ernsthaft angepackt. War es zuerst die
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Abteilung für Entaktivierung, welche die Rückgewinnung von Uran aus wäss

rigen Spaltproduktlösungen betrieb, so wurden die Fragen zur Wiederaufar

beitung beim Schnellen Brüter bald dem Institut für Heiße Chemie (IHCh)

übertragen /19/.

Eine große Rolle in der damaligen Wiederaufarbeitungsdiskussion spielte

die Frage, ob die Aufarbeitung auf nassem oder trockenem Weg erfolgen sol

le. Die Uberführung des keramischen abgebrannten Brennstoffs in die wäss

rige Phase erschien manchem als Umweg auf dem Wege zur Refabrikation. Da

neben fürchtete man auch die hohe Strahlenbelastung der organischen Ex

traktionsmittel sowie die mit dem höheren Plutoniumgehalt verbundenen Kri

tikalitätsprobleme. Bei den trockenen Verfahren arbeitete man mit Salz

schmelzen, welche pyrochemischen Prozessen unterzogen wurden. Nachteilig

waren deren geringe Dekontaminationsfaktoren, die allenfalls 10L 102 er

reichten, während man bei wässrigen Verfahren auf 108 zu kommen glaubte.

Der im trockenen Prozeß zurückgewonnene Brennstoff wäre trotz geringer

Spaltproduktverunreinigungen in schnellen Reaktoren durchaus verwendbar

gewesen; seine Refabrikation zu Brennelementen hätte jedoch in Heißzellen

technik durchgeführt werden müssen, was ohne Zweifel mit Mehrkosten ver

bunden gewesen wäre.

Ein weiteres trockenes Verfahren, welches überlegt wurde, war das sog.

Verflüchtigungsverfahren. Da die amerikanische Atomenergiekommission

US-AEC beim Rückkauf des abgebrannten Urans den Preis des Uranhexafluo

rids zugrunde legte, wurden mancherorts die Wiederaufarbeitung durch Fluo

ridverflüchtigung in Betracht gezogen. Wegen des geringeren Rohstoffprei

ses für Chlor war bald auch die Chlorierung in der Uberlegung, so z.B. in

Belgien.

Es war eine richtige Entscheidung, daß sich das Institut für Heiße Chemie

frühzeitig auf den wässrigen PUREX-Prozeß bei der Brüterwiederaufarbei

tung festlegte. Die theoretischen Uberlegungen mündeten ein in den Be

schluß zum Bau der MILLI-Anlage, einer Laboranlage zur Wiederaufarbeitung

mit einer Kapazität von 1 kg pro Tag. Sie wurde von einer Firmengruppe ge

plant; die Fertigstellung erfolgte unter engagierter Beteiligung des In

stituts für Heiße Chemie sowie der Technischen Abteilung /20/.
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Im Zeitraum 1967-70 wurde die ~iederaufarbeitungs~nlage!.arlsruhe (WAK)

durch die Ingenieurgemeinschaft Uhde-Leybold-Lurgi mit einem Kostenauf

wand von knapp 70 Mio DM projektiert und errichtet. Die Inbetriebsetzung

erfolgte durch die Qesellschaft zur ~iederaufarbeitung von !.ernbrennstof

fen (GWK). Die WAK arbeitet nach dem Verfahren der Lösungsmittelextrak

tion verbunden mit der "chop-Ieach-Methode" für den Aufschluß der Brenn

elemente. Das Betriebsprogramm sah in der Anfangsphase die Aufarbeitung

von Leichtwasserbrennelementen vor; anschließend sollte die Anlage für

die fortgeschrittenen Reaktoren SNR Kalkar und THTR Schmehausen verwendet

werden /21/.

2.3 Reaktorentwürfe und Versuchskreisläufe

Die Reaktorentwürfe und Versuchskreisläufe waren das technische Gegen

stück zu den vorher genannten physikalischen Versuchsanlagen und Grundla

genuntersuchungen. Nacheinander wurden Planungsstudien für Brüterkraftwer

ke mit Helium- t Natrium- und Dampfkühlung angefertigt t in denen die tech

nische Anlagenkonzeption t die Sicherheits fragen sowie die Anlage- und

Brennstoffkreislaufkosten untersucht wurden.

2.3.1 Reaktorentwürfe

Der erste in Karlsruhe angefertigte Reaktorentwurf hatte ein 500 MW-Kern

kraftwerk mit Heliumkühlung zur Grundlage. Die Vorteile des Heliums wur-
----------..---

den in der einfacheren Technologie der Kühlkreiset dem geringeren void-Ko-

effizienten t dem höheren Brutgewinn sowie der chemischen Neutralität des

Kühlmittels und seiner geringen Aktivierbarkeit gesehen. Bei der Durchar

beitung des Helium-Reaktorentwurfs zeigten sich jedoch auch bald die Nach

teile dieses Kühlmittels. Der hohe Gasdruckt die großen Wärmetauscher t

die hohe Pumpleistung t das voluminöse Druckgefäß t die unsichere Notküh

lung und der Mangel geeigneter Hüllmaterialien bargen schwerwiegende tech

nische Probleme t die letztlich auch zu negativen wirtschaftlichen Konse

quenzen geführt hätten. 1963 wurde über die Karlsruher Arbeiten zur Heli

umkühlung bei der Argonne-Konferenz noch einmal berichtet /22/ t danach
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war diese Kühlmittelvariante praktisch aus dem Rennen t und die weitere

Entscheidung wurde zwischen Natrium und Dampf gesucht. Ende der 60er Jah

re erlebte die Idee der Heliumkühlung allerdings einen erneuten Auf

schwung t als technische Entwicklungen manche der genannten Nachteile über

wanden und ein amerikanischer Großkonzern auf die Bühne trat.

Der erste konsistente deutsche Reaktorentwurf für einen Brüter mit Natri

umkühlung war die sog. ~~_~:.~!:.~<!!~ /23/. Sie war federführend von der

Technischen Abteilung durchgeführt worden t welche 1965 in das Institut

für Reaktorentwicklung (IRE) umgewandelt wurde. Der Reaktor hatte eine

Leistung von 1.000 MWe t eine Dampf temperatur am Turbineneintritt von

540 oe und einen Wirkungsgrad von 40 %. Der Reaktorkern mit einem Verhält

nis von Höhe zu Durchmesser wie 1 zu 3 war mäßig abgeflacht und das Ergeb

nis eines sorgfältig erwogenen Kompromisses zwischen möglichst hohem Dopp

lerkoeffizient t möglichst niedrigem void-Koeffizient und möglichst großer

innerer Brutrate. Beim Aufbau des Primärsystems wurde angestrebt t die ver

mutete Sicherheit der pool-Bauweise mit den ebenfalls vennuteten wirt

schaftlichen Vorteilen der loop-Bauweise zu vereinen. So war es möglich t

das gesamte Primärsystem in einem zylindrischen Sicherheitsbehälter von

nur 28 m Durchmesser unterzubringen. Der obere Teil des Reaktorbehälters

sollte als Heiße Zelle ausgestaltet werden t um beim Be- und Entladen die

Köpfe der Brennelemente mit Greifermanipulatoren unter Sicht anfahren zu

können. Die Kosten wurden in Zusammenarbeit mit zahlreichen Industriefir

men abgeschätzt; die Investitionskosten sollten bei 440 DM/kW t die Brenn

stoffkreislaufkosten bei Ot33 Pf/kWh liegen.

Wesentliches Ergebnis bei der anschließend durchgeführten sicherheitstech

nischen Systemanalyse war die Erkenntnis t daß auch bei schnellen natrium

gekühlten Reaktoren ein konventioneilest von den Leichtwasserreaktoren

her bekanntes Sicherheitssystem zur Steuerung und Abschaltung genügt

/18/.

Im Anschluß an die Natriumstudie wurde - ebenfalls federführend vom IRE 

die sog. D i-Studie /24/ angefertigt t welche den Entwurf eines 1.000 MWe
"':"'''l:''''-'!'''''--~--~

dampfgekühlten Brüter zum Ziel hatte. Sie fußte auf vielen im Institut
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für Reaktorbauelemente (IRE) erarbeiteten Unterlagen. So war man dort der

Ansicht, daß der Dampfbrüter in Zukunft dem Siedewasserreaktor an Wirt

schaftlichkeit überlegen werden könnte, da das einphasige Kühlmittel Was

serdampf den Übergang zu hohen Drücken und den Temperaturen konventionel

ler Kraftwerke gestattet.

Da beim dampfgekühlten Brüter die Verdampfung des Kühlmittels außerhalb

des Reaktorkerns erfolgen mußte, wurden verschiedene Kreislaufschaltungen

im Hinblick auf ihre technische Eignung, Betriebssicherheit, Wirkungsgrad

u.ä. durchgemustert. Man entschied sich schließlich für den sog. Löffler

Kreislauf /25/. Sein wesentliches Kriterium ist, daß er eine räumliche

Trennung des Verdampfens vom Überhitzen gestattet, obwohl beide Vorgänge

durch die nukleare Wärme des Reaktorkerns bewirkt werden. In der Löffler

Schaltung arbeitet der Reaktorkern als Überhitzer des im Verdampfer er

zeugten und von einem Dampfverdichter umgewälzten Sattdampfes. Der aus

dem Reaktor austretende überhitzte Dampf teilt sich in 2 Teilströme auf.

Der kleinere Teilstrom, etwa 40 % der gesamten Heißdampfmenge, strömt di

rekt zur Turbine; der restliche, größere Teilstrom wird dem Verdampfer zu

geführt, in welchem seine Wärme zur Verdampfung des Speisewassers dient.

Der' erzeugte Sattdampf wird vom Dampfverdichter zurück zum Reaktor geför

dert. Dem Löffler-Kreislauf wurden sicherheitstechnische Vorteile zuge

schrieben, u.a. weil der Verdampfer bei Druckschwankungen automatisch als

Wärmesenke bzw. Wärmequelle dient.

Die Anfang 1966 fertiggestellte D i-Studie basierte auf dem Löffler-Kreis

lauf. Der Anlagendruck lag bei 160 bar. Als Hüllmaterial für die Brennele

mentbündel war Inconel 625 vorgesehen.

Die D i-Studie wurde in den USA aufmerksam registriert und im Rahmen der

Expertenkommission "Alternate Coolant Task Force" mit zwei weiteren Dampf

brüterstudien von Babcock und Wilcox verglichen. Die B &W-Anlagen sollten

ebenfalls im direkten Kreislauf arbeiten, waren aber für niedrigen Druck

(88 bar) bzw. überkritischen Dampfdruck ausgelegt /26/.

Im Vergleich der beiden Studien Na 1 und D 1 zeichnete sich für die Pro-
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jektleitung 1966 folgende Situation ab:

"Natriumgekühlte schnelle Brutreaktoren haben eine etwas höhere Brut

rate und daher einen günstigeren Brennstoffzyklus • Sie sind für sehr

große Einheiten (> 1.000 MWe) im Grundlastbetrieb wirtschaftlicher.

Dampfgekühlte schnelle Brutreaktoren haben im Gebiet mittlerer Lei

stungen (~1.000 MWe) niedrigere Kapitalkosten, welche die etwas höhe

ren Brennstoffkosten aufwiegen. Insbesondere bei Abweichungen vom Voll

lastbetrieb können sie in dieser Größenklasse wirtschaftlich den Natri

umbrütern überlegen sein.

Beide Systeme sind demnach in gewissem Sinne komplementär. Deshalb ist

vorgesehen, sowohl die Klasse der Natrium- als auch der Dampfbrüter

weiterzuverfolgen" /8/.

2.3.2 Versuchskreisläufe

Um praktische Erfahrungen mit den drei Kühlmitteln zu erhalten, war der

Aufbau technischer Versuchskreisläufe unumgänglich und von Anfang an ge

plant.

Im Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR) wurde ein

500 kW-Heliumkreislauf aufgebaut, der Drücke bis zu 50 bar und Wärmeflüs

se bis zu 300 W/cm2 gestattete. Das Ziel war u.a. die Messung der Warme

übergangszahlen an Brennstäben bei hohen Temperaturen und verschiedenen

Rauhigkeitsgraden /8/.

Im Institut für Reaktorbauelemente (IRB) entstanden eine ganze Reihe von

Versuchskreisläufen /25/. Im Natriumkorrosionskreislauf mit 3 Teststrek

ken zu je 12 kW wurde die korrosive Einwirkung des Natriums auf die Hüll

materialien, anfangs insbesondere der Vanadiumlegierungen, untersucht.

Ein zweiter, räumlich benachbart angeordneter Natriumkreislauf (280 kW)

gestattete grundlegende hydraulische und thermohydraulische Untersuchun

gen an Brennstabbündeln.
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Vorausgegangen war die technisch interessante Entwicklung der Rippenroh

re für den Dampfbrüter. Hierbei wird die Abstandshaltung der Brennstäbe

erzielt durch Spiralrippen, welche auf den Hüllrohren durchgängig aufge

bracht sind. Gegenüber dem damals schon üblichen Spiraldrahtkonzept besaß

das integrierte Konzept beträchtliche Vorteile bei der Vermeidung von Ab

lagerungen, Heißstellen und Reibkorrosion. Darüberhinaus gewährte es bei

vorgegebener maximaler Hüllentemperatur die höchste Aufwärmspanne und den

geringsten Druckabfall, war also quasi ideal im thermo-fluiddynamischen

Sinne. Die technische Entwicklung wurde zusammen mit der Industrie betrie

ben, später jedoch beim Inconel 625 wegen aufkommender Fertigungsschwie

rigkeiten und Kostenprobleme und mit der Aufgabe des Dampfbrüters einge

stellt. Die Erfahrungen mit dem Rohmaterial Inconel 800 beim Bestrahlungs

versuch Mol 7D für den Natriumbrüter waren sehr gut; unter Verwendung von

6 Rippenrohren kam man auf einen Abbrand von 90.000 MWd/t.

Von zentraler Bedeutung für die Dampfbrüterentwicklung war der im IRB auf

gebaute 3-MW-Löffler-Kreislauf /25/. Der Kreislauf befand sich innerhalb

eines Druckbehälters, in dessen unteren Teil das elektrisch beheizte

"core" , im oberen Teil der kugelförmige Verdampfer und im domförmigen Auf

bau das Dampfverdichter-Dampfturbinen-Aggregat eingebaut waren. Schaltung

und Betriebsweise simulierten einen Reaktorkreislauf , wobei die Turbine

durch eine Dampfumformstation ersetzt war. Im Rahmen eines ausgedehnten

Versuchsprogramms wurden An- und Abfahrvorgänge sowie Transienten bei an

genommenen Störfällen untersucht.

Schließlich wurden im IRB weitere Versuchsstände zur Entwicklung der

Dampfgebläse und Löffler-Verdampfer sowie zur Untersuchung der Thermohy

draulik und Heißstellenkorrosion von Brennelementen betrieben.

2.4. Die Zusammenarbeit mit Euratom

Die Zusammenarbeit mit Euratom, welche 1963 vertraglich abgesichert wur

de, war eine außerordentlich wichtige Entscheidung /27/, /28/. Sie stabi

lisierte das Projekt durch die Einbeziehung eines international erfahre

nen Partners, der zudem bereit war, erhebliche Geldmittel einzuschießen.
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Euratom trug sich bereits 1960, also zum Zeitpunkt der Gründung des Karls

ruher Projekts mit dem Gedanken, verstärkt in die Brüterentwicklung einzu

steigen /29/. Anlaß war u.a. die Erkenntnis, daß der Beitrag, welchen die

Gemeinschaft auf den Gebieten der leichtwasser-, gas- oder organischge

kühlten Reaktoren leisten konnte, aus verschiedenen Gründen beschränkt

war. So wendete man sich den Brü tern zu und erwog zeitweise den Bau einer

schnellen Nulleistungsanordnung, wodurch man zwangsläufig mit den Karls

ruher SNEAK-Plänen in Berührung kam. Zuerst wurde von Euratom der Bau

einer kritischen Anordnung in Cadarache angestrebt. Dies entsprach weder

den deutschen noch den französischen Vorstellungen, und so einigte man

sich schließlich auf den Bau von 2 nationalen Anlagen in Karlsruhe

(SNEAK) und Cadarache (MASURCA). Für diese Anlagen mußte aus den USA Plu

tonium beschafft werden, was nach den Verträgen der Gemeinschaft nicht na

tional, sondern nur über Euratom geschehen konnte /30/.

Im Frühjahr 1963 wurde nach langen Verhandlungen der Assoziationsvertrag

zwischen Euratom und der Bundesrepublik auf dem Schnellbrütergebiet abge

schlossen. Ähnliche Vertragsangebote erhielten - und akzeptierten 

Frankreich und Italien. Der Vertrag sah im wesentlichen den Austausch von

Informationen und die Delegation von Personal vor. Für das Karlsruher Brü

terprojekt war für die Zeitspanne 1963-67 ein Budget von 185 Mio DM veran

schlagt, .wobei Euratom 40 % beizusteuern bereit war. Darüberhinaus ver

pflichtete sich die Gemeinschaft zur Beschaffung von 300 kg Plutonium aus

den USA, welche 1965 eintrafen und hälftig zwischen Karlsruhe und

Cadarache aufgeteilt wurden.

1965/66 schlossen die Niederlande und Belgien ähnliche Assoziationsverträ

ge mit Euratom ab, wobei ihnen die Auflage erteilt wurde, sich entweder

an Frankreich oder Deutschland anzuschließen. Der Grund hierfür war die

Befürchtung Euratoms, daß es andernfalls zu einer zu starken Aufsplitte

rung der Brüteraktivitäten in ßuropa kommen würde. Die beiden Länder

schlossen sich bekanntlich Deutschland an. Die Karlsruher Projektleitung

beteiligte die belgischen Organisationen CEN/SCK Mol und Belgonucleaire

sowie die niederländischen Institutionen RCN Petten und TNO/Neratoom ent

sprechend ihren Erfahrungen und den Erfordernissen des Projekts /31/.
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CEN/SCK Mol hatte Erfahrungen auf dem Wiederaufarbeitungssektor und hier

insbesondere bei den Verflüchtigungsverfahren; Belgonucleaire war bereits

beim Enrico-Fermi-Projekt und an französischen Plutonium- und Reaktorpro

jekten tätig gewesen t weshalb ihr eine besondere Rolle bei der Brennele

mententwicklung zugedacht war. RCN und TNO/Neratoom sollten Grundlagenun

tersuchungen sowie Arbeiten auf dem Gebiet der Natriumkomponenten überneh-

men.
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3. DIE KUHLMITTELENTSCHEIDUNG (1965-70)

3.1 Die Beurteilung der energiewirtschaftlichen Situation

Im Herbst 1964 wurde am Kernforschungszentnnn ein "Studienkreis Kernener

giereserven" eingerichtet, dem die Industriefirmen AEG, BBC-Krupp, GHH,

Interatom, Nukem, RWE und Siemens sowie neben dem Forschungsministerium

die Institutionen GKSS Geesthacht, KFA Jülich und TH Aachen angehörten

/13/. Unter der Führung des Projekts Schneller Brüter wurde ein umfassen

der Bericht zur energiewirtschaftlichen Situation sowie zum ökonomischen

Potential der damals bekannten Kernkraftwerkstypen erstellt /32/ und auf

dem 11. Foratom-Kongreß 1965 in Frankfurt vorgetragen /33/. Ein etwa

gleichzeitig verfaßter Euratombericht analysierte die Aussichten der Kern

energie in der Europäischen Gemeinschaft und kam zu vergleichbaren Ergeb

nissen /34/.

Der KfK-Bericht Nr. 366 /32/ machte u.a. Prognosen zu den Uranvorräten,

dem Bedarf an elektrischer Energie in Deutschland, den spezifischen

Strömgestehungskosten verschiedener Reaktortypen in den 70er Jahren sowie

zur Marktaufteilung zwischen Leichtwasserreaktoren und Brütern bis zum

Jahr 2000.

Die Weltvorräte an Uran wurden für die 3 Preiskategorien von 8, 20 und

30 $/lb U308 auf insgesamt 4,4 Mio Tonnen U308 abgeschätzt. Dabei wurde

angenommen, daß etwa 5 %, d.h. 0,22 Mio Tonnen für Deutschland verfügbar

sein würden.

Für das Jahr 2000 wurde die in Deutschland installierte elektrische Lei

stung bei 230 GWe vermutet; hierbei sollte der nukleare Anteil bei

ca. 110 GWe liegen. Im Sinne einer Zweitypenstrategie war angenommen wor

den, daß dieser Bedarf ausschließlich durch Leichtwasserreaktoren und na

triumgekühlte Schnellbrüter gedeckt werde. Für die LWR-Kapazität war 1995

das Maximum mit ca. 30 GWe errechnet worden; die Schnellbrüterkapazität

sollte stetig ansteigen und um das Jahr 2000 etwa 80 GWe erreichen.
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Für das schnelle Eindringen des Brüters in den Energiemarkt wurden zwei

Gründe vermutet 131/:

Die kompakte Bauweise infolge Wegfalls des Moderators führt zu einer

hohen Degression der Investitionskosten bei größeren Anlagen. Probleme,

die sich durch die Verwendung schneller Neutronen ergeben, wirken sich

kostenmäßig nicht aus, da sie nur "physikalischer Natur" sind.

Da beim Brüter die Anreicherung entfällt und ein hoher Abbrand erzielt

wird, ergeben sich geringe Brennstoffkreislauf-Kosten; sie wurden unter

0,4 Pf/kWh vermutet, worin die Erstkernaufwendungen bereits enthalten

waren.

Unter Berücksichtigung der Investitions- und der Brennstoffkreislauf-Ko

sten wurden für die Jahre 1970-85 folgende spezifische Stromerzeugungsko

sten errechnet:

Natriumgekühlter Brüter: 1,62 Pf/kWh

Leichtwasserreaktor: 1,91 Pf/kWh

Gasgekühlter Brüter: 2,19 Pf/kWh.

Die erwähnte Studie KfK 366 kommt zu dem Schluß, daß der Kostenunter

schied zwischen einer reinen Leichtwasser-Reaktorlinie und einer LWR/sBR

Kombination aufsurnmiert bis zum Jahr 1984 bereits eine Kostenersparnis

von einer Milliarde DM ausmacht. Bis dahin wären also die gesamten abge

schätzten Aufwendungen für die Schnellbrüterentwicklung im volkswirt

schaftlichen Rahmen erwirtschaftet worden.

Das Fazit der damaligen Uberlegungen war:

"Man hat also guten Grund, wegen der begrenzten natürlichen Spaltstoff

vorräte überhaupt Brüterentwicklung zu betreiben. Wegen des ausgezeich

neten wirtschaftlichen Potentials des Schnellen Brüters hat man jedoch

Grund, dies schnell zu tun" 131/.
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3.2 Die Einbeziehung der Industrie

Die günstige Beurteilung der energiewirtschaftlichen Situation des Brü

ters schien im Einklang zu stehen mit der internationalen Lage. 1963 war

es erstmals in den USA gelungen, ein Leichtwasser-Kernkraftwerk unter

wirtschaftlichen Bedingungen und im Wettbewerb mit den fossilen Kraft

werken zu verkaufen. Dieses "Oyster-Creek-Ereignis" war vielfach als

Durchbruch der Kernkraftwerke gewertet worden.

Aber auch auf dem Brütersektor schien sich ein Wettbewerb anzubahnen.

pressemeldungen der US-Firma General E1ectric deutete man in Kar1sruhe

derart, als habe diese Firma das Ziel, bereits Mitte der 70er Jahre

schnelle Brüter wirtschaftlich anbieten zu können /31/, /35/, /36/, /37/.

Aufgrund dieses vermeintlichen Konkurrenzdruckes aus den USA wurde 1965

im Projekt beschlossen, mit der Detailplanung und dem Bau der Prototypen

zu einem früheren Zeitpunkt zu beginnen. Ursprünglich, d .h. noch bis zum

Jahre 1964, war vorgesehen gewesen, am Ende von ausgedehnten Entwicklungs

arbeiten zur Auswahl zwischen den Kühlmitteln Natrium, Dampf und Helium

zu kommen und etwa um 1973 mit dem Bau eines einzigen Prototyps zu begin

nen. Man hatte ferner geglaubt, mit einem voll ausgetesteten Brennelement

arbeiten zu müssen. Nach der Einschätzung im Jahre 1965 schienen die Kühl

mittel Natrium und Dampf jedoch noch gleiches Entwicklungspotential zu be

sitzen, und da eine Auswahl zum damaligen Zeitpunkt nicht möglich war, be

schloß man zeitparallel zwei Prototypen mit je 300 MWe-Leistung zu entwer

fen und zu projektieren, einen dampfgekühlten und einen natriumgekühl ten

schnellen Brüter. Für das Brennelement sollte nur ein Minimum an vorlau

fenden Tests gefordert werden, die eigentlichen statistischen Brennele

mentversuche sollten in die Prototypreaktoren selbst verlegt werden.

Die Terminplanung sah für den natriumgekühlten Prototyp vor /31/:

Detailplanung und Genehmigung:

Errichtung

Probebetrieb

1965-68

1969-71

ab 72.
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Der dampfgekühlte Prototyp sollte um 1 Jahr versetzt nach dem gleichen

Rhythmus erstellt werden. Für die 1.000 MWe Demonstrationskraftwerke vi

sierte man 1973 als Planungs- und 1977 als Baubeginn an. Schließlich soll

te bis zum Betriebsbeginn des ersten Prototyps die in ihrer Kapazität an

gepaß te Wiederaufarbei tung sanlage "SCHARADE" (~chnell-chemische ~ufarbei

tungs- und ~efabrikations~nlage Deutschland) errichtet werden, um die Brü

ter sofort im geschlossenen Kreislauf betreiben zu können /13/, /31/.

Entwurf und Bau von zwei 300 MWe-Prototypkraftwerken hätten die Möglich

keiten des Kernforschungszentrums bei weitem überstiegen. Deshalb war von

Anbeginn geplant, in diesem Projektstadium die deutsche Industrie einzube

ziehen /11/. Im November 1966 wurden zwei Firmenkonsortien gegründet: die

Industriegruppe AEG/GHH/MAN erhielt vom damaligen Bundesministerium für

wissenschaftliche Forschung (BMwF) den Auftrag zur Erstellung baureifer

Unterlagen für den Dampfbrü ter /38/, die Gruppe Siemens/Interatom soll te

den Natriumbrüter /39/ projektieren. Die Arbeiten beider Industriegruppen

sollten bis 1969/70 zur Vorlage bestellreifer Unterlagen für die Prototy

pen führen. Die Auswahl dieser Firmen erfolgte aufgrund einschlägiger Er

fahrungen: AEG war mit dem Bau des .!!eiß~ampf.!:..eaktor (HDR) befaßt und

hatte bereits das Leichtwasser-Kernkraftwerk VAK geliefert, während

Interatom mit der Errichtung des KNK-Reaktors beauftragt war und damals

bereits umfangreiche Versuchserfahrungen auf dem Natriumgebiet vorweisen

konnte.

In den Bewilligungsbedingungen des BMwF war verlangt worden, daß vor dem

Bau des Natriumbrüters mindestens 30 Mischoxidbrennstäbe bis zum Abbrand

von 50.000 MWd/t mit schnellen Neutronen im Natrium zu bestrahlen waren.

Beim Dampfbrüter wurde die Bestrahlung von 500 Brennstäben unter

repräsentativen Bedingungen verlangt. Während beim Natriumbrüter Bestrah

lungsmöglichkeiten im Ausland z.B. beim Enrico-Fermi-Reaktor zu bestehen

schienen, gab es diese Möglichkeit beim Dampfbrüter nicht. Deshalb war

ein Sonderprogramm für den Umbau des thermischen HDR-Reaktors in Großwelz

heim zu einem ~chnell-!hermischen~eaktor (STR) vorgesehen. Orientierende

Bestrahlungsversuche im thermischen Fluß sollten im Kernkraftwerk VAK

durchgeführt werden.
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Die gewollte Einbeziehung der Industrie stellte einen wichtigen organisa

torischen Einschnitt in der Abwicklung des Projekts Schneller Brüter dar.

Der Übergang wesentlicher Verantwortlichkei ten von Karlsruhe auf die In

dustriepartner war nicht frei von Friktionen. Konnte PSB Karlsruhe auf

seine Kenntnisse bei den Brütergrundlagen sowie den Reaktorstudien verwei

sen; so waren auf Industrieseite die Erfahrungen des Anlagenbaus zu vermu

ten.

3.3 Die Beendigung des Dampfbrüterprojekts

Am 5.2.1969 verfügte der Bundesminister für wissenschaftliche Forschung

(BMwF) Dr. Stoltenberg die Beendigung des Dampfbrüterprojekts und gab fol

gende Presseerklärung ab /40/:

"a) Die Entwicklung des dampfgekühlten Schnellen Brüters als selbständi

ges Teilprojekt im Rahmen des Gesamtprojekts Schneller Brüter ist ein

zustellen.

b) Die Arbeiten an diesem Vorhaben im Bereich der Industrie sind so weit

zu einem sinnvollen Abschluß zu führen, daß ein umfassender Schlußbe

richt vorgelegt werden kann. Dieser soll als Grundlage für eine evtl.

Wiederaufnahme der Arbeiten dienen können.

c) Einzelvorhaben im Basisprogramm des Gesamtprojekts Schneller Brüter

des Kernforschungszentrums Karlsruhe sind fortzuführen, dabei vor al

lem die Brennstabentwicklung."

Diese Entscheidung wurde in einem Anhang erläutert:

"Das deutsche Dampfbrüterprogramm mußte wegen der aufgetretenen techni

schen Schwierigkeiten sowohl hinsichtlich der Zielrichtung als auch

des Terminplans grundlegend überprüft werden.

Aufgrund der neuen internationalen Situation muß eine Entwicklung des

dampfgekühlten Schnellen Brüters in der Bundesrepublik isoliert und oh

ne die Möglichkeit einer Abstützung auf Ergebnisse ausländischer Paral

lelentwicklungen durchgeführt werden.
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Das Konzept des dampfgekühlten Schnellen Brüters verspricht aus heuti

ger Sicht keinen Vorteil gegenüber dem des natriumgekühlten Schnellen

Brüters mit oxidischen Brennelementen, und langfristig zeichnet sich

beim dampfgekühlten Schnellen Brüter keine Möglichkeit einer Weiterent

wicklung ab, die der des natriumgekühlten Schnellen Brüters beim über

gang zu karbidischem Brennstoff entspricht.

Der Einsatzzeitpunkt kommerzieller Dampfbrüter-Kernkraftwerke wird

sich gegenüber den bisherigen Annahmen verzögern, so daß das Risiko

für das Einführen dieses Kernkraftwerkstyps in den Markt vergrößert

wird."

Die Entscheidung zur Beendigung des Dampfbrüterprojekts hatte sich be

reits 1967 angebahnt und war bis 1971 von einer heftigen, teils emotions

geladenen Auseinandersetzung begleitet. Im folgenden wird eine Chronolo

gie der wichtigsten Stationen dieses Entschlusses gegeben:

- Ende 1967 stellt die AEG fest, daß die Umwandlung des HDR zum schnell

!.hermischen .!eaktor (STR) wegen des fehlenden negativen Dopplerkoeffi

zienten nicht möglich ist.

- Im März 1968 deutet Projektleiter Häfele beim Statusbericht für das

Jahr 1967 an, daß die parallele Abwicklung der Dampf- und Natriumlinie

möglicherweise aufgegeben werden müsse.

- Im April 1968 schlägt die AEG bei der 6. Sitzung des Projektkomitees

Schneller Brüter vor, die Entwurfsarbeiten am Dampfbrüter zu beenden.

- Im Dezember 1968 kommt der Arbeitskreis Kernreaktoren (111/1) einstim

mig zum gleichen Ergebnis.

- Im Januar 1969 gleiches Ergebnis der Brüter-A-Kommission in Karlsruhe.

- 23. und 24.1.1969: Anhörung der pro- und contra-Experten beim For-

schungsminister Dr. Stoltenberg unter Beteiligung von Abgeordneten des

Bundestagsausschusses für wissenschaftliche Forschung.

- 5.2.1969: Presseerklärung des Ministers (siehe oben) und formelle Ent

scheidung zur Aufgabe des Dampfbrüterprojekts.

- 15.2.1971: Auf Veranlassung des Forschungsministers Prof. Leussink er-
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neute öffentliche Diskussion der Entscheidungsgründe beim Statusbericht

1970 des Projekts Schneller Brüter .in Karlsruhe.

- 1974: Endgültiger Abschluß der F+E-Arbeiten zum Dampfbrüter. Schwerpunk

te des Programms, dessen Aufwendungen sich auf etwa 5 Mio DM pro Jahr

beliefen, waren: Versuche zur Dampfkontamination des Primärkreislaufs

im FR 2-Heißdampfkreislauf, out-of-pile-Korrosionsversuche im HKW-loop,

DFR-Trefoilbestrahlungen (nach Schaden abgebrochen) und Vorbereitungen

zur Bestrahlung von 4 Brennstäben mit Druckausgleichssystem im VAK

(nicht durchgeführt).

Die Diskussion um das Dampfbrüterprojekt führte zu einer erheblichen Pola

risierung im Kernforschungszentrum. Die Argumente der Antagonisten - Pro

jektleiter Professor Häfele und IRB-Institutsleiter Dipl.-Ing. Ritz

standen lange Zeit unvermittelt im Raum. Sie sollen kurz dargestellt wer

den, ebenso wie die wichtigsten Argumente des Industriepartners AEG und

die des Journalisten K. Rudzinski, eines engagierten Kritikers des Natri

umbrüterprojekts.

3.3.1 Die Argumente der Projektleitung

Der Projektleiter Prof. Häfele war für die Beendigung des Dampfbrüterpro

jekts und artikulierte damit die offizielle und von der Mehrheit getrage

nen Meinung des Kernforschungszentrums. Er benützte im wesentlichen fol

gende Gründe /35/, /41/, /42/, /43/, /44/, /45/, /46/, /47/:

a) Das pu-a-Ereignis hat die Brutfähigkeit des Dampfbrüters wesentlich ne

gativer beeinflußt als die des Natriumbrüters. a ist das Verhältnis

von (n, y)-Einfangquerschnitt zu Spaltquerschnitt. Für den Resonanzbe

reich 10-20.000 eV wurde bei der IAEO-Konferenz über die Physik Schnel

ler Reaktoren in Karlsruhe (Oktober 1967) bekannt, daß die bisher ver

wendeten KAPL-Werte für Pu zu niedrig sind. Höhere a -Werte bedeuten

aber geringeres Brutvermögen, was insbesondere den Dampfbrüter beein

flußt, da sein Spektrum weicher ist und seine Brutrate ohnehin unter

der des Natriumbrüters liegt. Die Verminderung der Brutrate um 4 Punk-
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te hätte bei Aufrechterhaltung des bis dahin verfolgten Konzepts eines

starken freistehenden Hüllrohrs aus Inconel 625 bedeutet, daß so gut

wie keine Brutfähigkeit mehr für den Dampfbrüter übrig geblieben wäre.

Von daher wäre der Übergang zum Konzept eines schwachen, sich teilwei

se an den Brennstoff anlehnenden Hüllmaterials, in erster Linie

Incoloy 800, erforderlich gewesen ("Zahnpastatuben-Konzept" /35/).

b) Nachdem der HDR-Umbau nicht möglich ist, wäre der Bau eines gesonder

ten Testreaktors zur Bestrahlung von Brennelementen notwendig. Die Auf

wendungen hierfür sind mit 200 Mio DM und einem Zeitraum von 6 Jahren

zu veranschlagen. Um diese Zeit würde sich auch der Bau des dampfge

kühlten Prototyps verschieben, dessen Errichtung nach früheren Termin

vorstellungen zeitgleich mit dem des Natriumbrüters hätte erfolgen sol

len.

c) Aus Bestrahlungsversuchen der US-Firma General Electric beim EBR 11

ist bekanntgeworden, daß nickelhaltige Brennstäbe im schnellen Neutro

nenfluß eine unerwartet hohe Fehlerrate haben. Demgegenüber wurde beim

deutsch-amerikanischen EVESR-Programm festgestellt, daß es gerade die

Nickelkomponente ist, welche dem Hüllmaterial ihre Heißdampfkorrosions

beständigkeit verleiht. Die Frage nach einem für Dampfbrüter geeigne

ten Hüllmaterial ist also weitgehend offen.

d) Die Brennstabhüllrohre stehen beim Dampfbrüter im Frühstadium der Be

strahlung unter einem hohen Außendruck bei gleichzeitig hoher Tempera

tur. Diese Belastung kann zu sog. Kriechbeulen führen, hervorgerufen

durch stets vorhandene anfängliche "Ovalitäten", d .h. Abweichungen von

der ideal runden Form. In Experimenten zeigte sich, daß bei den zur

Diskussion stehenden System-Dampfdrücken von 120-170 bar, maximalen

Hüllrohrtemperaturen von 700-735 oe und Hüllrohrwandstärken unter

0,4 mm die erforderlichen Standzeiten nicht erreicht werden können.

e) Im Bereich der Sicherheit ist die Notkühlung des Dampfbrüters problema

tisch. Während ein Natriumbrüter ein praktisch druckloses Kühlmedium

mit hoher Warmeleitung besitzt, sind beim Dampfbrüter aller Voraus-
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sicht nach viele aktive Maßnahmen t wie Einsprühen von Wasser in ein

überhitztes Core notwendig. Hinzu kommt der Lenzunfall t welcher nur

beim Dampfbrüter möglich ist. Das Genehmigungsverfahren des dampfge

kühlten Brüters ist also mit großen t z.T. noch nicht voll erkannten

Problemen belastet.

f) Die US-Firma General Electric gab im Frühsommer 1968 bekannt t daß sie

wegen vieler technischer Probleme und vor allem wegen fehlender Unter

stützung durch die US-AEC den dampfgekühlten Brüter nicht mehr weiter

verfolge. Damit hätte das deutsche Dampfbrüterprojekt alle Entwick

lungsrisiken allein zu tragen.

g) Im internationalen Vergleich ist die Entwicklung des natriumgekühlten

Brüters am weitesten fortgeschritten. Neben Deutschland verfolgen die

se Linie die Länder UdSSR t USAt Großbritannien t Frankreicht Japan und

Italien. Durch Erfahrungsaustauschverträge kann die Basis der eigenen

Entwicklung abgesichert werden.

h) Der mit oxidischem Brennstoff betriebene Natriumbrüter kann in einer

weiteren Stufe durch die Verwendung von karbidischem Brennstoff verbes

sert werden. Dies betrifft vor allem die Erhöhung der Brutrate bei

gleichzeitiger Verminderung des Brennstoff-Inventars.

3.3.2 Die Argumente der Industrie (AEG)

Die Firma AEG, als federführender Industriepartner beim Dampfbrüterpro

jekt t war für die Beendigung der Arbeiten. Dr. Kornbichler (AEG)t verant

wortlicher Projektmanager t führte u.a. folgende Gründe an 147/ t 148/:

a) Von überragender und letztlich ausschlaggebender Bedeutung wird von

der AEG die Tatsache angesehen t daß die US-Firma General Electric das

ESCR-Projekt (!xperimental ~team Qooled !eactor) aufgegeben und sich

damit aus der Dampfbrüterentwicklung zurückgezogen hat. Da auch

Schweden t Italien und Japan ihre Anstrengungen auf diesem Gebiet been

den wollen t würde Deutschland isoliert dastehen. Ohne internationalen
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Informationsaustausch werden die Erfahrungen langsamer wachsen und das

Risiko für Rückschläge zunehmen. Im übrigen wäre es das erste Mal> daß

Deutschland eine Reaktorlinie - allein auf sich gestellt - zum Erfolg

führen müßte. Bei den drei Reaktortypen Hochtemperatur-> Schwerwasser

und Leichtwasserreaktor ist erhebliches know-how von außen eingeflos

sen> ohne welches das Durchhalten schwer denkbar gewesen wäre.

b) Beträchtliche Risiken birgt die Beurteilung des künftigen Marktes und

insbesondere der Absatzchancen für Dampfbrüter. Eine Industriefirma

hat aber nicht nur den technischen> sondern auch den wirtschaftlichen

Erfolg anzustreben. Wenn konkurrierende Unternehmen wie General Elec

tric - sicher nach reiflicher Überlegung - eine Entwicklungsrichtung

aufgeben> so ist auch für die AEG besondere Vorsicht geboten.

c) Ein wesentliches technisches Ereignis> allerdings negativer Art> ist

der mißlungene Versuch> den HDR-Reaktor in den schnell-thermischen Re

aktor (STR) umzubauen. Nach etwa einjähriger Arbeit ist festgestellt

worden> daß der vorgesehene kleine Kern keinen ausreichend negativen

Dopplerkoeffizienten hat; andere Maßnahmen zur Erzielung einer quasi

inhärenten Sicherhe~t erschienen nicht zuverlässig genug. Das Alterna

tivkonzept eines großen durchgängig schnellen Reaktorkerns scheitert

vor allem an den Kosten. Mit dem Ausfall des STR ist ein repräsentati

ver Bestrahlungstest für die Dampfbrüterelemente nicht mehr möglich.

3.3.3 Die Argumente von Dipl.-Ing. Ritz

Dipl.-Ing. Ludolf Ritz war 1961 mit der Leitung des Instituts für Reaktor

bauelemente (IRB) betraut worden> nachdem er vorher in England bei der

Firma Parsons Company (Newcastle) auf dem Gebiet der Entwicklung der

Brennelemente des gasgekühlten Reaktors tätig gewesen war. Er war für die

Fortführung des Dampfbrüterprojekts und drückte die Meinung einer nicht

vernachlässigbar geringen Minderheit aus /46/> /47/> /49/> /50/> /51/:

a) Vom Aufbau der Anlage her ist der Dampfbrüter dem Leichtwasserreaktor
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am verwandtesten. Da sich die LWR's bisher gut bewährt haben, ist

hierin ein wichtiges Argument für die Fortführung dieser Entwicklungs

linie zu sehen. Dies steht auch im Einklang mit dem Traditionalismus

von Hersteller und Betreiber von Dampfkraftwerken, die gegen umwälzen

de Neuerungen wie die Einführung metallischer Kühlmittel skeptisch

sein werden. Sie können dabei auf kostspielige Erfahrungen bei frühe

ren einschneidenden technischen Änderungen verweisen.

b) Der Natriumbrüter ist vom Kühlmittel und seinen Komponenten her eine

umwälzende Neuerung. Er birgt zudem einen inhärenten Kostennachteil ,

da er im Anlagenaufbau wesentlich komplizierter ist als ein Dampfbrü

ter. Bis zur Erzielung industrieller Reife und wirtschaftlicher Kon

kurrenzfähigkeit des Natriumbrüters werden weitere 10-15 Jahre notwen

dig sein, unter Bereitstellung eines sehr hohen Entwicklungsaufwands.

c) Die unabhängige Organisation !uropean .!:!uclear !nergy ~ency (ENEA) hat

im Herbst 1968 einen umfassenden Dampfbrüterbericht im Entwurf vorge

legt und kommt darin zu folgender positiven Wertung:

"From this evidence we have concluded that there should be no major

feasibility problems and that, although substantial proving is re

quired in certain areas, in particular the fuel element, the reac tor

can be constructed essentiallyon the basis of existing technology".

d) Dem Kriechbeulproblem kann durch ein im IRB entwickeltes Druckaus

gleichssystem für Brennstäbe wirksam begegnet werden. Hierbei tritt an

die Stelle des üblichen Gasplenums ein mit Wasser bzw. Dampf gefüllter

Raum, der von dem in den Reaktor eintretenden Sattdampf auf Temperatur

gehalten wird. Die Trennung des Wassers bzw. Dampfes von dem Helium

spal tgasgemisch erfolgt durch eine Bleidichtung , welche bei Betriebs

temperatur flüssig ist. Das Druckausgleichssystem ermöglicht die Ver

wendung dünnerer Brennstabhüllen, was wiederum der Brutrate zugute

kommt.



- 36 -

3.3.4 Die Argumente des Journalisten K. Rudzinski

Der Journalist Kurt Rudzinski, studierter Chemiker und hauptberuflich Wis

senschaftsredakteur der "!rankfurter ~lgemeinen ~eitung" (FAZ) verfolgte

die Brüteraktivitäten des Kernforschungszentrums mit kritischem Interes

se. Etwa um .1965 kam er zu der Überzeugung, daß die Entwicklung des Natri

umbrüters eine Fehlentscheidung sei, und brachte dies in vielen Zeitungs

artikeln deutlich zum Ausdruck. Seine Kritik verstärkte sich noch, als

sich die Aufgabe des Dampfbrüters abzeichnete bzw. wirklich erfolgte.

Rudzinski hielt dies für eine Fehlentscheidung und begründete es mit Lei

denschaft und erstaunlicher Sachkenntnis. Seine Mittwoch-Kolumnen waren

berühmt-berüchtigt, nicht zuletzt wegen ihrer überschriften, welche in

einem deutlichen Kontrast zu dem eher zurückhaI tenden Stil der FAZ stan

den. Eine Auswahl möge dies verdeutlichen:

"Verspielt Karlsruhe eine Chance der Atomtechnik?" (FAZ 1.5.1965)

"Die Dampfkühlung set zt sich durch" (26.1.1966)

"Der Natriumbrüter - eine Milliarden-Fehlinvestition" (20.7.1966)

"Milliarden für den Schornstein" (26.10.1968)

"Dampfbrüter-Brennelemente - kein Risiko" (18.12 .1968)

"Reaktortheologie und Reaktorrealität" (27.1.1969)

"Falsche Prognosen im Projekt Schneller Brüter" (8.4.1970)

"Das Ende der Natriumbrüter-Illusionen" (6.5.1970).

Bekannt war K. Rudzinski auch für das "timing" seiner Artikel. Sie er

schienen häufig unmittelbar vor Statusberichten oder Reaktortagungen und

beeinflußten die Meinungsbildung der Experten und Politiker durch origi

nelle Informationen, welche auf beträchtliche insider-Kenntnisse schlie

ßen ließen. Sie gaben darüberhinaus Anlaß für Abgeordnete, im Rahmen der

Fragestunde des Deutschen Bundestages Erkundigungen über Einzelentschei

dungen des Projekts oder Vorgänge im Kernforschungszentrum einzuholen.

Schließlich nahmen auch andere Presseorgane seine Argumente auf bzw. be

schäftigten sich mit dem Autor selbst:
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"Heimliches Schlachtfest" (Der Spiegel 2.12.1968)

"Murren und Mauscheln" (Der Spiegel 2.6.1969)

"Ein FAZ-Journalist kämpft gegen das Establishment" (Capital 2/69).

K. Rudzinski war von den technischen und wirtschaftlichen Vorteilen der

Dampf technik gegenüber der Natriumtechnik überzeugt und wurde nicht müde,

dies immer wieder anhand vieler Beispiele seinen Lesern klarzumachen. Im

Einzelnen bewegte sich seine Argumentation auf der Linie dessen, was im

vorausgehenden Abschnitt dargelegt wurde. Man muß sich vergegenwärtigen,

daß dies Mitte der 6üer Jahre geschah, als die Argumente gegen die Kern

technik oder den Brüter noch nicht so geläufig oder "aufgearbeitet" waren

wie in der darauffolgenden Dekade.

Im Kernforschungszentrum bedauerte man, daß der Journalist Rudzinski die

ihm aus inoffiziellen Quellen zugegangenen Informationen nur ganz selten

in recherchierenden Gesprächen mit den Verantwortungsträgern überprüfte.

Desweiteren konnte man sich des Eindrucks nicht erwehren, daß sich das

Karlsruher Projekt Schneller Brüter, verglichen mit anderen Forschungsor

ganisationen, im besonderen Maße seiner pointierten Kritik "erfreute".

Die durchweg negative Apostrophierung des Natriumbrüters und der PSB-For

schungsarbeiten verliehen den besagten FAZ-Artikeln zwar ihre unverwech

selbare Tonart, ließen jedoch in ihren häufigen Wiederholungen die journa

listische Ausgewogenheit vermissen.

Dennoch: der Kritiker Rudzinski ist aus der Geschichte des Projekts

Schneller Brüter nicht fortzudenken - so oder so!
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4. DIE SCHWIERIGKEITEN DER PROJEKTVERWIRKLICHUNG (1970-76)

4.1 Der Start des SNR 300

Um 1970 zeichnete sich der Baubeginn des SNR 300 ab, und es kam zu einer

deutlichen Trennung in der organisatorischen Struktur des Brüterprojekts

/52/. Die Industriepartner übernahmen mehr und mehr die Ausarbeitung und

Verantwortung für das Projekt SNR 300; den Zentren, und hier insbesondere

dem Kernforschungszentrum Karlsruhe, verblieb das sogenannte Basispro

gramm, welches teils Grundlagenforschung, teils bauzugehörige Forschung

und Entwicklung für den SNR 300 beinhaltete.

Die wichtige Funktion, alle Partner des SNR 300-Projekts an einem Tisch

zu vereinen, hatte ab 1966 das "Projektkomitee Schneller Brüter" übernom

men. In diesem Gremium kamen die Vertreter der Regierungen, der Herstel

lerindustrie, der Energieversorgungsunternehmer und der Forschungszentren

unter dem Vorsitz des Bundesministeriums für wissenschaftliche Forschung

(BMwF) etwa 2-3 mal pro Jahr zusammen, um die für den Fortgang des

SNR 300-Projekt notwendigen Beschlüsse zu treffen. Das Projektkomitee be

endete nach Abschluß der SNR 300-Lieferverträge seine Sitzungen, wurde

aber 1977 wieder eingerichtet und besteht bis heute.

Die Konstituierung der Hersteller- und Betreiberkonsortien für den

SNR 300, also der späteren Vertragspartner, vollzog sich schrittweise

über mehrere Jahre und sei in geraffter Form dargestellt /53/, /54/.

4.1.1 Die Konstituierung der Vertragspartner

Das Herstellerkonsortium für den SNR 300 bildete sich nach dem Schema der

seit 1965 bestehenden deutsch-belgisch-niederländischen Zusammenarbeit

bei den Forschungszentren /53/. Diese Kooperation war von allen Partnern

als sehr zufriedenstellend angesehen worden. So kam es 1967 auf Regie

rungsebene zum Austausch von Memoranden, in denen vereinbart wurde, die

Zusammenarbeit auch auf den Bau des SNR 300 auszudehnen. Die Finanzierung
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des Projekts sowie die Festlegung der späteren Lieferanteile im Verhält

nis 70:15:15 wurden in diesem Regierungsabkommen bereits vorbestimmt. Ein

Jahr später unterzeichneten die Industriefirmen Siemens und Interatom

(Bundesrepublik Deutschland), Belgonucleaire (Belgien) und Neratoom (Nie

derlande) einen auf diesen Memoranden fußenden Zusammenarbeitsvertrag für

die Entwicklung und den Bau des SNR 300. Dieses sogenannte SNR-Könsortium

wurde 1972 beim Abschluß der SNR 300-Lieferverträge in ".Internationale

B.atrium-l!rutreaktor-~augesellschaftmbR" (INB) umbenannt. Ihr gehörten

die Firmen Interatom, Belgonucleaire und Neratoom an. Die Firma Luxatom

aus Luxemburg war zeitweise mit 1 % am SNR-Konsortium beteiligt, zog sich

jedoch 1972 noch vor Vertragsabschluß zurück.

Zwischen 1969 und 1974 gab es eine Reihe von Veränderungen bei den deut

schen Partnern Siemens und Interatom. 1969 erwarb Siemens eine Beteili

gung an Interatom von 60 %, bei gleichzeitigem Ausscheiden von North

American Aviation und Verminderung der Anteile der anderen Gesellschaf

ter. Zur selben Zeit beendete Siemens seine Brüterentwicklungsarbeiten

und versetzte das Personal - sofern dazu bereit - von Erlangen nach

Bensberg. Später zogen sich auch die restlichen Interatom-Gesellschafter

Demag (1971) und Deutsche Babcock und Wilcox (1972) zurück, so daß

Siemens nunmehr alle Anteile von Interatom hielt. Diese wurden 1974 der

Kraftwerk-Union übertragen, als die kerntechnischen Bereiche von Siemens

und AEG einbezogen worden waren.

Das Besteller- und Betreiberkonsortium für den SNR 300 wurde ebenfalls

von deutschen, belgischen und niederländischen Energieversorgungsunterneh

men gebildet /54/, /55/. Karlsruhe hatte anfangs vorgeschlagen, den

SNR 300 gemeinsam mit der Rerstellerindustrie zu planen und zu bauen, um

ihn nach Fertigstellung einem Betreiber zu übergeben /31/. Das Forschungs

ministerium war jedoch diesem Vorschlag nicht gefolgt, da es den Betrei

ber bereits möglichst frühzeitig in der Projektverantwortung integriert

sehen wollte.

So kam es 1969 zur Gründung der ".!:.rojektgesellschaft ~chneller l!rüter"

(PSB), einer Gesellschaft bürgerlichen Rechts, welcher federführend das

deutsche Energieversorgungsunternehmen RWE sowie die beiden ausländischen
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Partner Synatom (Belgien) und SEP (Niederlande) angehörten. PSB (Essen)

hatte die Aufgabe, den Bau des SNR 300 von seiten des späteren Bestellers

vorzubereiten, also insbesondere die Fragen der Finanzierung, Vertragsge

staltung und Lizenzierung zu klären. Die Gesellschaft wurde 1972 durch

die "~chnell.E.rüter-!ernkraftwerksgesellschaftmbH" (SBK) abgelöst, welche

die INB mit der Lieferung des SNR 300 formell beauftragte. 1973 trat dem

Bestellerkonsortium als weiterer Partner das "British Central Electrici-

ty .Qenerating ~oard" (CEGB) mit einem Anteil von etwa 1 % bei.

4.1.2 Der Erfüllungsstand der Bewilligungsbedingungen

Als 1966 das Industriekonsortium mit der Erstellung baureifer SNR 300-Un

terlagen beauftragt wurde, hatte das Forschungsministerium (BMwF) eine

Reihe von technischen Bewilligungsbedingungen formuliert, die bis zum Bau

beschluß des SNR 300 erfüllt sein sollten. Von der GfK waren die folgen

den 4 Forderungen zu bearbeiten:

a) Bestrahlung von mindestens 30 Prototypbrennstäben bis zu einem Abbrand

von mindestens 50.000 MWd/t mit schnellen Neutronen im Natrium.

b) Entwicklung des gesamten Brennstoffzyklus einschließlich Aufarbeitung

und Refabrikation in hinreichend großem Maßstab in Zusammenarbeit mit

der Brennelementindustrie.

c) Durchführung kritischer Experimente zum Prototypkern in SNEAK.

d) Beherrschung der Sicherheitsprobleme unter Auswertung der Bau- und Be

triebserfahrungen sowie der Versuchsergebnisse mit dem SEFOR-Reaktor.

Der Erfüllungsstand dieser Bedingungen stellte sich 1971, als die Verhand

lungen um den Baubeschluß des SNR 300 im vollen Gange waren, wie folgt

dar /56/, /57/:

Der Störfall des Enrico-Fermi-Reaktor im Oktober 1966, der durch verblock

te Brennelemente hervorgerufen war und schließlich zur Stillsetzung des
i

Reaktors führte, hatte die Bestrahlungspläne des Projekts stark beein-
-----------------

trächtigt. Der FR 2 mit seinem thermischen Spektrum konnte kein Ersatz
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sein, insbesondere seitdem 1967 das Phänomen des Hüllmaterialschwellens

erkannt wurde, welches wie z. T. auch die Hochtemperaturversprödung auf

die Wirkung schneller Neutronen zurückgeführt wurde. Für Materialbestrah

lungen waren also schnelle Testreaktoren erforderlich. So wandte man sich

zunächst verstärkt dem BR2 in Mol zu, der für die Dauer von 5 Jahren zu

50 % angemietet wurde und vor allem für Kapsel- und Loopbestrahlungen ver

wendet wurde. Eine spürbare Entlastung der Situation brachte eine Überein

kunft mit Großbritannien zur Bestrahlung im Qounreay .!ast !eactor (DFR).

Gemeinsam mit dem französischen CEA konnte ein Bündel mit 77 Brennstäben

bestrahlt werden, wobei sich DeBeNeLux einen Anteil von 39 Stäben sicher

te /58/. Das Experiment DFR 350 zusammen mit dem 3-Stab Monitorexperiment

DFR 304 war ein voller Erfolg. 1971 war ein Abbrand von 53.000 MWd/t er

zielt, und die o.g. Bedingung somit formal erfüllt. Als Hüllmaterial wa

ren allerdings die Stähle 1.4988 und 1.4961 zum Einsatz gekommen. Im

Herbst 1970 kam als weiterer Bestrahlungsreaktor der französische Rapso

die Fortissimo hinzu, so daß der Bestrahlungsengpaß weitgehend behoben

war.

Im Bereich des ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~war die kalte Erprobung der MILLI im

Frühjahr 1970 abgeschlossen. Ein Problem war die Bereitstellung ausrei

chender Mengen hochabgebrannten Brennstoffs für den aktiven Betrieb mit

dieser Anlage. Die Wiederaufarbeitung der SNR 300-Brennelemente sollte in

der WAK erfolgen und war im Rahmen eines gesonderten Entwicklungspro

gramms mit den SNR-Terminen abgestimmt. Es war beabsichtigt, die Aufarbei

tung der Schnellbrüterkerne nach dem sog. "mixed core management" durchzu

führen, d .h. die Brennstäbe sollten mit Brutstäben vermischt aufgearbei

tet werden. Später wurde diese Absicht fallengelassen, da die WAK auf

Wunsch des Forschungsministeriums für die Aufarbeitung von Thorium-Brenn

stoff bereitgestellt werden sollte.

Was den Stand der Mischoxidfertigung anlangt, so waren von Alkem und

Belgonucleaire etwa 100 kg Brüterbrennstoff hergestellt worden, die

KNK II-Fertigung eingeschlossen. Alkem hatte 1971 das Kernforschungszen

trum verlassen und seine Fertigungsanlagen in Wolfgang bei Hanau aufge

baut. Die Fertigungslinie I war auf 10 jato Recycle-Brennstoff bzw. 2-3 t

Brüterbrennstoff ausgelegt, die weitgehend automatisierte Linie 11 sollte
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die vier fache Kapazität erreichen. Belgonucleaire hatte etwas später sei

ne Pilotanlage in Mol aufgegeben und eine neue Fertigungsanlage in DesseI

mit einer Kapazität von 7,5 jato Brüterbrennstoff errichtet /59/.

Vom Frühjahr 1969 bis zum Herbst 1970 wurden in der SNEAK die Natriumbrü-
------

ter-typischen Anordnungen SNEAK 2 und 6 untersucht. Dabei war in das

Uran-core SNEAK 2A schrittweise eine zentrale Pu-Zone und ein 1500 Pu-Sek

tor eingebaut worden, wobei 90 kg Plutonium von der französischen Anlage

MASURCA ausgegliehen werden mußten. Die Versuchsreihe SllliAK 6 ergab u.a.,

daß keff mit einer Ungenauigkeit von etwa 1 % und die Leistungsverteilung

auf etwa 3-4 % vorausberechnet werden konnten.

SEFOR war nach 44 Monaten Bauzeit im Mai 1969 kritisch geworden. Im Zuge

der Inbetriebnahme stellte sich heraus, daß der Pu-Gehalt einiger Brenn

elemente unterhaI b des spezifizierten Werts lag, ein Versehen, welches

von dem eben gegründeten Projekt Spaltstoffflußkontrolle mit besonderer

Aufmerksamkeit verfolgt wurde. Der Reaktor erreichte im Januar 1971 seine

volle Leistung von 20 MWth. Das Stufenprogramm der Dopplermessungen, das

über statische Leistungsmessungen und Oszillatorexperimente bis zu unter

und überpromptkritischen Exkursionen führte, war durch eine starke Karls

ruher Mannschaft vorbereitet worden und konnte zügig abgewickelt werden.

Die Dopplerkonstante D=Txdk/dT wurde zwischen -6,5 und -8xl0-3 bestimmt;

die theoretisch vorhergesagten Werte lagen zwischen -6,6 und -7,8xl0-3 •

Der SEFOR-Reaktor wurde 1972 stillgesetzt , so daß es nicht mehr zur Aus

führung des sogenannten follow-on-Versuchsprogrammes kam.

4.1.3 Die Na 2-Studie und der SNR 300-Sicherheitsbericht

Der SNR 300-Entwurf gründete auf der sog. Na 2-Studie, welche zwischen

1965 und 1967 federführend vom Kernforschungszentrum, aber unter Mitwir

kung von Siemens und Interatom erstellt worden war /60/. Sie war das

erste deutsche Auslegungskonzept eines 300 MWe natriumgekühlten Brüters.

Gegenüber der vorausgehenden Na I-Studie für einen 1.000 11We-Brüter wurde

die Koaxialbauweise im Primärsystem verlassen zugunsten eines konventio-
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nellen 3-100p-Systems. Der Reaktorkern war, ähnlich wie später beim

SNR 300, als Zweizonen-core ausgelegt; Konzepte wie "Pfannkuchen-cores",

"modulare cores" und" spectn.nn softening cores" waren aus Sicherheitsgrün

den bereits in der Uberlegung, wurden aber schließlich nicht für erforder

lich gehalten. Im Falle des Versagens aller 3 Hauptkreise sollte die Nach

wärme durch Naturkonvektion an NaK- und Luftkühler abgegeben werden.

In der zur Na 2-Studie gehörenden Sicherheitsanalyse /61/ wurde Kern

schmelzen als ein sehr unwahrscheinlicher Störfall angesehen. Im Sinne

einer Extremalabschätzung errechnete man für einen hypothetischen Bethe

Tait-Störfall eine mechanische Energiefreisetzung von 1.000 MWsec. Wegen

der sehr verschiedenen Geometrien, physikalischen Annahmen und Rechen

methoden ist eine unmittelbare Vergleichbarkeit mit den später für den

SNR 300 verlangten 370 MWsec nicht gegeben.

Besonders umfangreiche Uberlegungen galten dem Containment-System als der

wichtigsten Schutzmaßnahme gegen die Freisetzung radioaktiven Materials

bei Störungen. Es konnte gezeigt werden /62/, daß die Knochendosis die

wesentliche Strahlenbelastung darstellt und deshalb Plutonium, und nicht

etwa Jod das begrenzende Element ist. Unter diesen Umständen wurde ein

doppeltes Containment mit Ringspaltabsaugung für erforderlich gehalten.

Der SNR 300-Sicherheitsbericht wurde verantwortlich vom SNR-Konsortium er

stellt und ;3.m 31.12.1969 vorgelegt /63/. Er bestand aus 2 Textbänden so

wie einem Abbildungsband und stellte den ersten konsistenten Entwurf für

den SNR 300 dar. Die Anlage war auf 300 MWe ausgelegt, sollte aber die Ex

trapolation auf 1.000 MWe mit geringem Risiko für die meisten Komponenten

zulassen. Für das Wärmeübertragungs system wurde "wegen der leichteren Aus

führbarkeit und Extrapolierbarkeit sowie wegen des größeren Entwicklungs

potentials hinsichtlich einer denkbaren Eliminierung,des Natriumzwischen

kreislaufs das loop-Konzept gewählt". Die unter dem Natriumnotspiegel lie

genden Komponenten waren zur Sicherung gegen Kühlmittelverlust in Beton

wannen angeordnet. Gesonderte Notkühlkreise waren nicht vorgesehen. Auf

dem Gebiet der Sicherheit wurden noch Lücken beim Phänomen der Brennstoff

natriumreaktion und der Propagation der begleitenden Druckeffekte gese-
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hen. Die umni ttelbaren Folgen einer überpromptkritischen Energiefreiset

zung sah man auf die Reaktorzelle beschränkt.

Die 1969 im Sicherheitsbericht vorgelegte technische Detailplanung des

SNR 300 wurde bei der anschließenden Durchsprache mit den Genehmigungsbe

hörden und dem Be treiber einschneidend geändert. Die Folge waren erheb

liche Umplanungen, welche beträchtliche Terminverzögerungen und Mehrko

sten auslösten /55/, /64/, /65/, /66/, /67/, /68/, /69/, /70/, /71/.

4.1.4 Die Forderungen der Genehmigungsbehörde

Als Standort für den SNR 300 hatten die Energieversorgungsunternehmen

(EVU's) Weisweiler vorgesehen, weil dort bereits mehrere (Braunkohle-)

Blöcke durch RWE betrieben wurden und die erforderliche Infrastruktur

vorhanden war. Beim Vergleich mit den im Sommer 1970 neu definierten

Standortkriterien der Reaktorsicherheitskommission (RSK) stellte sich je

doch heraus, daß die Besiedlungsdichte im Umkreis von Weisweiler zu hoch

war. Die RSK empfahl einen Standort zu wählen, der innerhalb des 5 km-Um

kreises eine Bevölkerungszahl von weniger als 40.000 aufwies. Der Projekt

gesellschaft Schneller Brüter gelang es relativ rasch, mit Kalkar bei

Kleve am Niederrhein einen geeigneten Reaktorstandort zu finden; er hatte

darüberhinaus den Vorteil, in unmittelbarer Nähe der belgisehen und hol

ländischen Partner zu liegen. Bezeichnend für die damalige Situation war

der Umstand, daß das Forschungsministerium (BMBW) eine Reihe von Briefen

erhielt, in denen die Verantwortlichen von Ortschaften und Landkreisen da

rum baten, den SlfR 300 aufnehmen zu dürfen /72/.

Unter den technischen Forderungen der Gutachter war die einschneidendste

jene, welche die Berücksichtigung des Bethe-Tait-Störfalls verlangte.

Tank und Primärsystem sollten so ausgelegt werden, daß sie einer mechani

schen Belastung von 150 bzw. 370 MWsec standhalten konnten. Darüberhinaus

war für den Fall des Versagens beider Reaktortanks eine Bodenkühleinrich

tung ("core-catcher") vorzusehen, welche in der Lage war, die Kernschmel

ze aufzunehmen und auf Dauer zu kühlen.
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Als Auslegungsstörfall für ein Leck im Primärsystem war der prompte Abriß

der Hauptkühlmittelleitung vorzusehen. Hierbei war ein Mindestkühlmittel

spiegel im Reaktortank sicherzustellen, was durch das sogenannte Wannen

konzept erreicht wurde, bei dem möglichst viele Teile des Primärsystems

in Auffangwannen und oberhalb des Gleichgewichtsspiegels angeordnet wer

den.

Die weiteren Forderungen der Behörden und Gutachter nach Tauchkühlern,

Gasblasenabscheider, tankinterner Na-Eintrittsleitung und Aerosol-Um

luft-System bedingten eine fast totale Umkonzipierung des SNR 300-Primär

systems.

Darüberhinaus waren erhöhte Lastannahmen bei den Einwirkungen von außen

vorzusehen: der äußere Sicherheitsbehäl ter (Containment) sollte dem Auf

prall eines schnellfliegenden Militär-Flugzeuges und der Gaswolkenexplo

sion eines auf dem Rhein fahrenden Gastankers standhalten.

Schließlich wurde der Bau eines Kühlturms auferlegt, um insbesondere in

den heißen Sommermonaten die Wärmebelastung des Rheins hinreichend nied

rig zu haI ten.

4.1.5 Die Forderungen der Betreiber

Der äußere Sicherheitseinschluß des ursprünglichen SNR 300-Entwurfs hat

te, wie bei Leichtwasserreaktoren üblich, eine zylindrische Form. Es wur

de später - entsprechend der Forderung der Betreiber - rechteckig gestal

tet, weil man hierdurch mehr Raum bei Wartungen und Reparaturen gewinnen

wollte. Da ein Hauptvorteil des natriumgekühlten Schnellen Brüters sein

niedriger Druck im Primärsystem ist, und der Bethe-Tait-Störfall vom Kun

den nicht zugrundegelegt wurde, schien die Aufgabe des druckfesteren zy

lindrischen Containment lediglich logisch zu sein.

Bei den Dampferzeugern war der Geradrohrtyp vorgesehen. Der Betreiber

hatte Bedenken gegen diese technische Konzeption und verlangte, daß auch
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eine Variante, der Wendelrohrtyp, in zumindest einem Kreislauf eingebaut

werden sollte. Die ursprüngliche Forderung nach einem zusätzlichen Liefe

ranten für diesen Typ wurde aufgegeben, nachdem Probleme wegen der Liefer

absprachen bei Großkomponenten auftauchten.

Weitere Änderungen betrafen das Handhabungssystem, die Brennelementlager

kapazität und die Heiße Zelle, welche zu einer Beobachtungsstation redu

ziert wurde.

Die am meisten diskutierte Änderung betraf den Reaktorkern und die Brut

rate. Im Herbst 1972 war im Zuge einer Wirtschaftlichkeitsanalyse festge~

stellt worden, daß der SNR 300 wegen der überraschend hohen Brennelement

kosten wahrscheinlich nur mit einem erheblichen Defizit betrieben werden

konnte. Man suchte nach Einsparmöglichkeiten und beschloß, die Nachlade

kerne mit dickeren Brennstäben (7,6 mm Durchmesser) auszustatten, wodurch

die Brennstabfertigungskosten - wegen der geringeren Anzahl von Brennstä

ben - wesentlich sinken. Um im ersten Kern sogleich bei der Inbetriebnah

me, statt wie früher geplant erst nach einer längeren Abbrandzeit , auf

die volle Leistung des Reaktors übergehen zu können, wurde die Kernanord

nung geändert. Die innere Brutmantelreihe wurde durch Brennelemente er

setzt, während man die äußere Reihe mit (billigeren) Reflektorelementen

bestückte. Dementsprechend bestand die neue Spaltzone des Reaktorkerns

aus 205 Elementen statt, wie früher geplant, aus 151; die Zahl der Brut

elemente war von 144 auf 96 gesunken.

Durch die Reduzierung des Brutmantels fiel die Brutrate des SNR 300 auf

knapp unter 1. Als dies bekannt wurde, kam es zu einer heftigen Diskus

sion unter den Experten und in der Presse /73/. Auch im Kernforschungs

zentrum war man betroffen, hatte man eine Brutrate über 1 doch stets als

vorrangiges Ziel angesehen.

Die Meinungsverschiedenheiten über diese Entscheidung hielten lange an.

Die Ver fechter der Core-Änderung stellten sich auf· den Standpunkt, daß

die wirtschaftliche Betriebsweise des SNR 300 den Vorrang habe und der

Plutonium-Brutgewinn während der Anlaufphase des SNR 300 ohne Bedeutung
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sei. Ihre Gegner sahen den umuittelbaren Beweis, daß der SNR 300 mit

einer Brutrate über 1 brüten kann, für so überragend wichtig an, daß auch

eine zeitweilig unwirtschaftliche Betriebsweise hätte in Kauf genommen

werden sollen.

4.1.6 Die veränderte ökonomische Einschätzung des Brüters

Die genannten technischen Änderungen machten Mitte 1971 die Vorlage eines

revidierten Sicherheitsberichts nötig. Der anschließenden Begutachtung

folgte im Dezember 1972 die 1. Teilerrichtungsgenehmigung für den

SNR 300. Die Lieferverträge zwischen INB und SBK wurden im November 1972

unterzeichnet und im März 1973 gültig, nachdem die Regierungen ihre Finan

zierungszusagen gegeben hatten. Im April 1973 wurde mit den Bauarbeiten

in Kalkar begonnen.

Gegenüber den früheren Terminvorstellungen war dies eine Verzögerung von

2 Jahren. Indes, den Beteiligten war klar, daß diese Zeitspanne notwendig

war und gut genützt wurde, um den SNR 300 für die Genehmigungsbehörde und

den späteren Betreiber akzeptabel zu machen.

Die Umbauplanung des SNR 300 sowie die vertiefte Betrachtung seiner Risi

ken hatte auch direkte Auswirkungen auf den Preis des Kernkraftwerks. Die

Gesamtkosten des SNR 300 (Preis stand November 1972) wurden mit

1.534 Mio DM angegeben und setzten sich folgendermaßen zusammen /74/:

Lieferverträge 984,7 Mio DM

Ansatz für Mehrkosten 247,0 Mio DI1

Bauherrenkosten 103,0 Mio DM

Ansatz für Preisgleitung 200,0 Mio DM

Gesamtkosten: 1.534,7 Mio DM (ohne Pu für Erstkern).

Für die Energieversorgungsunternehmen war eine Eigenbeteiligung von

120 Mio DM vorgesehen. "Nichtkonventionelle" Mehrkosten, z.B. herrührend

aus neuartigen Erkenntnissen in bezug auf schnelle Neutronen und Natrium,

waren von der Kostenbeteiligung ausgenommen. Ferner war beabsichtigt, daß



- 48 -

sich die Regierungen bis zu 150 Mio DM am finanziellen Betriebsrisiko be

teiligen /55/.

Frühere Kostenschätzungen, etwa aus den Jahren 1965 (310 Mio DM /31/)

oder 1971 (670 Mio DM /47/) waren durch den Vertragspreis von 1535 Mio DM

erheblich übertroffen worden. Man erkannte deutlich die Unsicherheits

marge, die solchen Schätzungen innewohnt, wenn der Lieferumfang noch

nicht hinreichend bekannt ist und die vertraglichen Konditionen wie Ge

währleistung, Pönalen etc. noch nicht verhandelt sind. Kennzeichnend für

die Situation ist eine Aussage, die von Industrieseite (Dr. Kornbichler,

AEG) beim Statusbericht 1971 im Rahmen der öffentlichen podiumsdiskussion

gemacht wurde /47/):

"Ich möchte zunächst mal mit der Vorstellung ausräumen, daß man bei

einem Reaktor, der erst entwickelt werden soll, schon die Kosten auf

die erste oder zweite Stelle nach dem Komma ausrechnen kann. Wir haben

bei den Leichtwasserreaktoren die Erfahrung gemacht, daß sie minde

stens zehn Jahre Entwicklung gebraucht haben, ehe man einigermaßen die

Größenordnung der Kosten sehen konnte ••• ".

Die Kenntnis der technischen und kostenmäßigen Struktur des SNR 300 brach-,
te eine neue Einschätzung des ökonomischen Potentials der natriumgekühl-

ten Schnellen Brüter. Im Gegensatz zu der Zeit vor 1969 wurde nun allge

mein angenommen, daß der Brüter in seinen Stromgestehungskosten den

Leichtwasserkernkraftwerken auf kurze und mittlere Frist unterlegen sein

werde /54/, /55/. Das Gleichziehen in den Kosten dieser beiden Kraft

werkstypen wurde auf die "90er Jahre" prognostiziert. Aber auch hierfür

wurde als Voraussetzung erachtet, daß es zu einem starken Anstieg der

Uranpreise kommt. Im Brennstoffkreislauf vermutete man - bei entsprechend

hohen Urankosten - noch einen Kostenvorteil beim Brüter, was u.a. dadurch

gestützt wurde, daß die Trennarbeitskosten kontinuierlich anstiegen. Für

die Brennstabfertigungskosten veranschlagte man 790 DM/kg, eine ausgela

stete 50 jato-Fabrikationsstätte unterstellt /64/. Die Aufarbeitungsko

sten hatte man damals zu 500 DM/kg abgeschätzt.

Im Bereich der Anlagekosten sah man den Brüter allgemein im Nachteil

/65/. Dies hing insbesondere mit dem umfangreicheren Kreislaufsystem zu-
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sammen, das offensichtlich nicht entscheidend zu vereinfachen war. Die

technischen Entwürfe aller Prototyp- und Demonstrationsreaktoren bewegten

sich auf ein einheitliches Schema hin, von "loop"- bzw. "pool"-Bauweise

abgesehen, die aber als nicht sehr kostenunterschiedlich beurteilt wur

den. Die Bemühungen um die Eliminierung des Sekundärkreislaufs oder um

die Installierung eines C02-Kreislaufs waren allgemein aufgegeben worden.

Gewisse Kostenvorteile vermutete man beim Brüter noch in seiner Größende

gression. Wegen der Drucklosigkeit des Primär- und Sekundärsystems waren

Anlagenleistungen von 2.000 MWe und darüber durchaus denkbar. Solange die

Baugröße allerdings wegen des hypothetischen Bethe-Tait-Störfalls be

grenzt war, konnte davon kein Kredit genommen werden.

Die Verfolgung der Brütertechnologie wurde insbesondere mit der Sicher

stellung der Versorgung mit kostengünstigem Brennstoff begründet /55/.

Der Bau des SNR 300 erschien notwendig, weil für den Export von Kraftwer

ken der Nachweis der Beherrschung der fortschrittlichen Schnellbrütertech

nologie erbracht werden muß. Darüberhinaus war er ein "Pfand" im Erfah

rungsaustausch mit anderen brüterentwickelnden Industriestaaten. Mit dem

SNR 300 konnte dem "pool"-Konzept der Franzosen und Briten das deutsche

"loop"-Konzept gegenübergestellt werden. Schließlich war inzwischen klar

geworden, daß das atomrechtliche Genehmigungsverfahren nur an einem rea

len Projekt mit Aussicht auf Erfahrungsrückfluß betrieben werden konnte.

4.1.7 Anlaufschwierigkeiten beim Bau des SNR 300

Im März 1973 waren alle Verträge unterzeichnet, und der Baubeginn war

fest für den darauffolgenden Monat eingeplant. Die Stimmung beim Statusbe

richt war euphorisch:

"Wir sind in die Verwirklichung des Projekts eingetreten ••• Vennögen

Sie mit mir zu verspüren, welch beglückende und erregende Aufgabe vor

den Männern liegt, die an diesem Werke arbeiten und es vollenden hel

fen?" /75/.
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Das Zitat spiegelt die optimistische Erwartungshaltung jener Tage wieder

und läßt die Enttäuschung späterer Jahre noch nicht ahnen.

Beim Statusbericht des darauffolgenden Jahres 1974 war bereits ein Termin

verzug von 2 Monaten zu verzeichnen, der allerdings bis zur Druckprobe

des Reaktortanks wieder aufgeholt sein sollte /73/. Zwei umfangreiche An

lagenänderungen waren im Bereich der Zwischenwärmetauscher und der Notküh

lung vorzunehmen. Bei der Analyse der Zwischenwärmetauscher hatte sich ge

zeigt, daß deren Rohrwandstärken für den Bethe-Tait-Unfall nicht ausrei

chend bemessen waren, so daß Aktivität in die Dampferzeugerhäuser hätte

verschleppt werden können. Da eine Ertüchtigung nicht möglich war, be

schloß man, statt je eines Zwischenwärmetauschers pro Kreislauf numnehr

3 kleinere Moduln pro Loop zu bauen, wodurch man jetzt auf 9 solcher Appa

rate für den SNR 300 kam.

Sehr umfangreiche Umplanungen mußten wegen Gutachterforderungen am Not

kühlsystem vorgenommen werden. Seine Kapazität wurde von vorher 6x20 %

auf nunmehr 2x100 % erhöht, was die Vergrößerung der Tauchkühler ein

schließlich aller Hilfssysteme erforderte.

Im Jahr 1975 war das Reaktorgebäude etwa zu 40 % betoniert, der Terminver

zug jedoch bereits auf 4 Monate angewachsen, die nicht mehr einholbar

waren /76/. Die Kosten für zusätzliche Genehmigungsauflagen wurden auf

250 Mio DM beziffert. Ein besonders schwieriges Problem war die Aufhän

gung des Tankdeckelsystems im Beton der Reaktorzelle. Im Falle einer nuk

learen Exkursion war mit dynamischen Belastungen am Tankauflageträger in

der Höhe von 10.000 t zu rechnen. Diese mußten sicher in die Betonstruk

tur eingeleitet werden.

Auch die Konzipierung der Bodenkühleinrichtung war sehr schwierig. So war

z .B. der Nachweis zu führen, daß die nukleare Kritikalität der Schmelze

vermieden wird und die hohen Temperaturen des Uran-Plutonium-Gemisches be

herrscht werden.

Als problematisch erwies sich die formale Übernahme des an Leichtwasser

reaktoren gewachsenen Genehmigungsverfahrens auf Prototypreaktoren wie
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den SNR 300. Dazu der INB-Chef Traube /73/:

"Aus dem Formalismus des Genehmigungsverfahrens heraus werden sehr

frühzeitig Fragen gestellt - und müssen beantwortet werden -, über

Detailauslegung von Komponenten die sehr viel später eigentlich erst

in die Anlage eingebaut werden und deren Planungszustand dementspre

chend noch unvollkommen ist. Diese Situation macht uns natürlich des

wegen sehr viel mehr Schwierigkeiten als etwa im Falle der Wasserreak

toren, weil wir auf keine Standardisierung, auf keine Vorläufer zurück

greifen und keine Antworten aus der Schublade ziehen können".

Im Jahr 1976 waren zwar 80 % der Komponenten und Systeme bestellt, aber

das Problem des Tankauflageträgers harrte immer noch der Lösung. Aufwendi

ge Berechnungen, für die teilweise erst die Methoden zu erstellen waren,

deuteten auf Resonanzschwingungen im fraglichen Bauteil hin. Zur Verstim

mung der Eigenfrequenz wurden Betonschotten eingezogen, was zu einer er

heblichen Komplizierung der Schal- und Bewehrungsarbeiten führte. Hinzu

kam ein aufwendiges Materialprüfprogramm für den Reaktortank. An Großpro

ben wurde festgestellt, daß die kurzzeitigen "Bethe-Tait-Drücke" durch

Dehnungen bis zu 11 % abgebaut werden konnten. Schließlich erforderten

auch die Nachweise zur Erwärmung und Riß freiheit des Betons viel Zeit

/74/ •

Der Terminverzug war inzwischen auf 20 Monate angewachsen; die Mehrkosten

wurden auf 750 Mio DM beziffert, wobei etwa 450 Mio DM auf die Preisglei

tung entfielen. Traube schied kurz darauf aus der Geschäftsführung der

INB aus. In seinem Buch /77/ schrieb er:

11 Nun , ich meine, cum grano salis entziehen sich großtechnische Entwick

lungen rationaler Steuerung; die Großtechnik entwickelt sich zumeist

anarchisch, unvorhersehbar, irrational".

Die Schwierigkeiten der SNR 300-Projektverwirklichung hielten auch nach

1976 weiter an, zumal - wie im Abschnitt 5 dargelegt - zu den technischen

Problemen noch weitere aus anderen Bereichen hinzukommen. Trotzdem war be

reits um diese Zeit das besondere Bemühen der Vertragspartner und der son-
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stigen Beteiligten erkennbar die SNR 300-Probleme einem größeren Kreis

verständlich zu machen und auf ihre Lösung hinzuwirken. Die Wiederaufnah

me der Beratungen des Projektkomitees Schneller Brüter war ein erster

Schritt in diese Richtung.

4.2 Das baubegleitende F+E-Programm

4.2.1 Die Organisation des Projekt-Managements

Am 16.12.1969 wurde von der KfK eine Projektordnung erlassen, welche die

Organisation der Projektleitung PSB sowie ihre Rechte und Pflichten fest

legte /78/. Dem Projektleiter waren nunmehr ein Stellvertreter sowie meh

rere Projektbevollmächtigte und Projektingenieure für die einzelnen

F+E-Bereiche an die Seite gestellt. ~rojekt~rbeits~usschuß (PAA) und Pro

jektrat wurden als beratendes bzw. kontrollierendes Gremium eingesetzt.

Die Verantwortung des Projektleiters für Definition und Erreichung der

Ziele sowie seine Rechte und Pflichten im Verhältnis zur Geschäftsfüh

rung, dem ,2iissenschaftlich-1.echnischen !at (WTR) , den Instituten und den

externen Partnern waren in dieser Satzung umfassend schriftlich geregelt.

Die PSB-Projektordnung, welche am 1.10.1973 nochmals leicht modifiziert

wurde, um den Grundsätzen von § 19 des KfK-Gesellschaftsvertrags von 1972

zu genügen, hat sich in der Folgezeit bewährt. Sie ermöglichte einen stär

keren Kontakt zu den Mitarbeitern in den Instituten und gewährte eine

größere Transparenz der Entscheidungsvorgänge, welche z.B. im Zuge der

Kühlmittelkontroverse gelegentlich vermißt worden war. Schließlich lag

sie, was ihren inhaltlichen Aufbau angeht, durchaus im Stil jener Zeit,

wo man allerorten "mehr Demokratie wagen" wollte.

Am 1.7.1972 schied Professor Häfele aus der Projektleitung aus;

Dr. Engelmann, sein bisheriger Stellvertreter, wurde mit der Führung des

Projekts PSB beauftragt. Ab 1.5.1975 leitete Dr. Keßler das Projekt

Schneller Brüter.
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Eine der Pflichten des Karlsruher Projektleiters bzw. seines Stellvertre

ters war die Leitung des "Arbeitsausschuß F+E-Programme". Dieses Gremium

wurde im September 1970 vom Projektkomitee Schneller Brüter mit dem Ziel

eingesetzt, das Brüterforschungsprogramm im DeBeNe-Bereich zu koordinie

ren und zu verfolgen /79/. Dem Ausschuß gehören die 4 staatlichen For

schungszentren (KfK, CEN/SCK Mol, ECN, TNO) sowie die 4 Industriefirmen

(Interatom, Alkern , Belgonucleaire, Neratoom) zusammen mit dem BMBW (jetzt

BMFT) sowie INB und SBK als Beobachter an.

Die Organisation des Ausschusses in, zunächst 4, jetzt 10 engagierte Ar

beitsgruppen ermöglicht die ständige Verfolgung des umfangreichen F+E-Pro

gramms. Das Ergebnis dieser Bemühungen wird jährlich dokumentiert in der

4.000 Seiten umfassenden Lose-Blatt-Sammlung, dem Budgetplan ("Grünes

Buch") sowie dem DeBeNe-Jahresbericht.

4.2.2 Der Bereich Brennelemente

Die Bereitstellung von Bestrahlungsmöglichkeiten in schnellen Reaktoren

brachte für die F+E-Arbeiten im Brennstabbereich einen großen Aufschwung.

Dies kam insbesondere dem Institut für Material- und Festkörperforschung

zugute, das. im Laufe der Zeit in drei Teilinstitute aufgegliedert wurde

/80/. Im Vordergrund der Brennstofforschung stand das Studium derjenigen

Prozesse, die praktische Bedeutung für das Brennstabverhalten im Sinne

einer möglichen Lebensdauerbegrenzung hatten. So wurden beim Oxidbrenn

stoff die Porenausbildung, die Nachsintereffekte und die Freisetzung gas

förmiger Spaltprodukte untersucht. Zum Problemkreis Brennstoffschwellen

und in-pile Kriechen zog man insbesondere die Reaktoren FR 2, BR2 und

Siloe heran, wobei ein detailliertes Bild der mechanischen Wechselwirkun

gen zwischen Brennstoff und Hüllmaterial, zunächst im stationären Be

strahlungszustand , gewonnen wurde. Auf dem wichtigen Gebiet der chemi

schen Wechselwirkung (Verträglichkeit) erkannte man die gefährliche Bedeu

tung der Spaltprodukte Cs, Te und J für die Hülle. Mit der Mikrosonde

konnten erstmals die radialen Pu- und U-Umverteilungen abgebrannter Stäbe

sichtbar gemacht werden /81/.
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Das Potential des Oxidbrennstoffs wurde für weitgehend ausgeschöpft erach

tet, und die Projektleitung empfahl den kontinuierlichen Übergang auf Kar

bid. Das Problem der Innenkorrosion erschien hier geringer zu sein; vor

allem ermöglichte der Karbidbrennstoff mit seiner weit besseren Wärmeleit

fähigkeit und größeren Metalldichte kleinere Inventare und höhere Brutra

ten. Damit verknüpft waren die ressourcenstrategischen Vorteile des Kar

bids, wie etwa das frühzeitigere Unabhängigwerden vom importierten Uran

und ganz generell die Schonung der Uranreserven /82/, /83/. 1973 waren be

reits fast 15 % der PSB-Mittel für die Karbidentwicklung eingesetzt /84/.

Am sogenannten koordinierten Karbidprogramm waren neben dem KfK die exter

nen Partner Nukem, Alkem, AEG, TUI, CEN/SCK Mol und EIR Würenlingen betei

ligt.

Beim Hüllmaterial hatte eine Vorauswahl zu den Nb- bzw. Ti-stabilisierten

Stählen 1.4988, 1.4981 und 1.4970 geführt. Die angelegten Kriterien waren

insbesondere hohe Warmfestigkeit , ausreichende Duktilität nach Bestrah

lung und möglichst niedrige Schwellrate /85/. Gegenüber dem in den USA,

in Frankreich und Großbritannien bevorzugten unstabilisierten Stahl vom

Typ 316 zeichneten sich die deutschen Varianten durch höhere Zeitstands

festigkeit bei Temperaturen oberhalb 650 °c aus. Die genaue Analyse der

heterogenen Bestrahlungsergebnisse zusammen mit umfassenden out-of-pile

Untersuchungen führte zur Wahl des Stahls 1.4970 (15 %Kaltverformung und

Wärmebehandlung). Es war eine richtige Entscheidung, wie auch heute noch

festgestellt werden kann. Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß

neben den Ni-Legierungen für die Dampfbrüterlinie auch Vanadiumlegierun

gen für den Natriumbrüter entwickelt wurden. Letztere sollten jedoch für

den Karbidbrüter Verwendung finden, ein Umstand, der gelegentlich in der

Diskussion vergessen wird.

Für den Brennelementkasten und die Abstandshalter wurde der Stahl 1.4981

bestimmt /86/.

Die notwendigen Bestrahlungsversuche konnten über vertragliche Bindungen

englischer und französischer Versuchsreaktoren durchgeführt werden. Bis

1975 waren in den Reaktoren DFR und Rapsodie mehr als 100 Brennstäbe im
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schnellen Fluß bis zu einem Abbrand von 90.000 MWd/t bestrahlt worden.

220 Stäbe hatten einen Abbrand über 50.000 MWd/t erzielt. Die Nachunter

suchungen erfolgten vorwiegend in den Heißen Zellen des Kernforschungs

zentrums. Ein jedesmal mit Spannung erwartetes Meßergebnis war die be

strahlungsbedingte Änderung des Brennstabdurchmessers.

Die Herstellung der frischen Brennstäbe geschah z.T. auf kleinen Ferti

gungslinien in Karlsruhe und Mol, wie z.B. im Falle der Stäbe der Ver

suchsgruppen Mol 8D und Mol 16. Zur Qualitätskontrolle hatte man eine

elektrochemische Sonde für die zerstörungsfreie Messung des O/Me-Verhält

nisses entwickelt. Auf die Modelltheorie setzte man beträchtliche Hoffnun

gen; sie hatte mit einfachen Abbrandformeln begonnen und war bereits bei

dem umfangreichen Rechenprogramm SATURN 1b angelangt.

Das Ziel der thermo- und fluiddynamischen Untersuchungen waren die Bereit

stellung von Rechenverfahren und die experimentelle Ermittlung der dafür

notwendigen Kenngrößen. Für die sichere Auslegung der Brennelemente war

u.a. die Bestimmung der mehrdimensionalen Geschwindigkeits- und Tempera

turfelder erforderlich. Die Rechenprogramme MISTRAL-lI, THECA sowie

TURBIT, GETAG und VERA kennzeichnen den Stand der Entwicklung. Gemessen

wurden der Druckabfall und die Kühlmittelverteilung, der Temperaturaus

gleich zwischen Bündel-Teilkanälen sowie der Wärmeübergang , insbesondere

im Bereich der Abstandshalter /87/. An den experimentellen und theoreti

schen Untersuchungen waren, neben INR und IRE, vor allem das Institut IRB

beteiligt.

Auf der Basis der vorliegenden F+E-Ergebnisse wurden 1974 vom Industrie

konsortium INB die Brennelemente für den 1. Kern (Mark Ia) des SNR 300

spezifiziert /88/, /89/, /90/. Der Stabdurchmesser sollte 6 mm betragen,

womit er zwischen dem des PFR (5,85 mm) und dem des Phenix (6,25 mm) lag.

Die Tablettendichte wurde mit 86,5 % der theoretischen Dichte bzw. 80 %

Schmierdichte bestimmt /35/, /58/; es war bekannt, daß man damit am unter

sten Ende der internationalen Skala lag. Die experimentelle Absicherung

beim Abstandshalter war sehr gering; man wählte den Wabentyp, der aus

punktgeschweißten Streifen bestand und eine gewisse Ähnlichkeit mit dem
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britischen Typ aufwies. Die Brennstoffdichte im Bündel wurde relativ

niedrig spezifiziert, weil man aus Gründen der sicheren Kühlung einen

"aufgelockerten" Reaktorkern anstrebte.

Die Schlüsselweite des Brennelements lag mit 110 mm etwa um ein Drittel

unter der des PFR und Phenix. Da das Hüllmaterial-Schwellen und die damit

verbundenen Gradienten noch nicht voll überblickt wurden, wollte man kon

servativ auslegen. Die vertragliche Abbrandgarantie der INB lag bei

55.000 MWd/t.

Der 2. Reaktorkern des SNR 300 sollte mit sog. Mark lI-Brennelementen aus

gestattet werden. Deren Charakteristik waren dickere Brennstäbe (7,6 mm

Durchmesser) vor allem zur Senkung der Brennelementherstellungskosten,

die einen wesentlichen Teil der Zykluskosten ausmachten. Gleichzeitig

strebte man eine Kompaktierung der Brennstäbe an, was den Übergang zum

funkenerodierten Abstandshalter erzwang. Das neue Brennelementkonzept

sollte im Rahmen einer Bündelbestrahlung im PFR getestet werden, was dem

F+E-Bereich oblag.

4.2.3 Der Bereich Physik

Im Bereich der Physik standen die SNEAK-Experimente, sowie die Bereitstel

lung der nuklearen Daten und Rechenprogramme im Vordergrund der Bemühun

gen. Nach Arbeiten zum Dampfbrüter (SNEAK 3), zur Ausrüstung der KNK mit

einem schnellen Kern (SNEAK 4) und den schon erwähnten natriumspezifi

schen Aufbauten (SNEAK 2, 6) wurden 1972 bis 1975 die direkt auf den

SNR 300 zugeschnittenen Anordnungen (SNEAK 9, A, B, C) untersucht /91/.

Dabei war die Konfiguration 9A ein annähernd maßstabgetreuer Nachbau des

Mark I-cores, der aber Änderungen im Hinblick auf Mark 1a bereits berück

sichtigte, welche sich während der Durchführung dieser Experimente anzeig

ten. Das Hauptziel der SNEAK 9-Versuche war es, die Voraussetzungen zur

endgültigen Festlegung der Anreicherungen der Brenn- und Absorberstäbe zu

schaffen. Weitere, bewußt einfache Anordnungen (SNEAK 7, 8), dienten zur

Überprüfung von Meßverfahren, sowie von Rechenmethoden und Kerndaten.
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Als am van de Graaf die Daten für die Spalt- und Brutstoffe (U-235,

U-238, Pu-239) bestimmt worden waren, verschob sich das Interesse auf die

höheren Plutoniurnisotope (Pu-240, Pu-241), weitere Aktinide (Am-241,

Am-243) und die Strukturmaterialien (Fe, Co, Ni). Parallel zu diesen Expe

rimenten erfolgte die Weiterentwicklung der Datenbasis, welche 1975 mit

der Karlsruher Kerndatenbibliothek KEDAK 3 schließlich eine weitere Aus

baustufe erreichte /92/. Noch auf einer überarbeiteten Fassung von

KEDAK 2 beruhend, entstand 1972 bereits der 26-Gruppensatz KfKINR 01

/93/. Dieser Satz wurde für alle SNEAK-Anordnungen sowie den größten Teil

der SNR 300-Auslegungen verwendet und ist noch heute im Gebrauch.

Die Code-Entwicklung wurde entsprechend der Verfügbarkeit effektiverer Re

chenmaschinen vorangetrieben. Während anfangs die Neutronenflußverteilun

gen nur in eindimensionaler Diffusionsnäherung bestimmt werden konnten,

ging man später auf zwei- und dreidimensionale Behandlung über (DIXY,

D3D, D3E, KASY). Außerdem setzte man, trotz ihres größeren Rechenaufwan

des , zunehmend die Transportnäherung ein (DTK, SNOW). Darüberhinaus ent

standen viele Spezialcodes, z.B. für Störungsrechnungen (DYPERT), Hetero

genitätseffekte (KAPER), Reaktionsratenverteilung (AUDI 3), graphischen

Darstellung (TRIPLO) u.a.m. Schließlich wurde 1973 das Programmsystem

NUSYS durch das flexible modulare System KAPROS ersetzt, das 1977 nach

Einführung der virtuellen Speicherung auf der zentralen Rechenanlage in

einer zweiten Version erschien /94/.

4.2.4 Der Bereich Sicherheit

Die Sicherheitsforschung orientierte sich eng an den Fragen, die bei der

Begutachtung des SNR 300 aufgeworfen worden waren. Als das besondere Pro

blem des schnellen Brüters wurde angesehen, daß Kühlungsstörungen zu Reak

tivitätsstörungen und nachfolgenden Leistungsexkursionen führen können.

Man unterschied zwischen Kühlungsstörungen im Gesamtkern und lokalen Küh

lungsstörungen in einzelnen Brennelementen. Das Ziel der Analysen war die

Identifikation der Einzelglieder der Kausalkette und der physikalische

Nachweis, daß diese nicht zwangsläufig von Anfang bis Ende durchlaufen



- 58 -

wird /95/. Als wichtige Problemkreise wurden rasch erkannt: das Natrium

sieden, die Reaktivitätszufuhr über den positiven void-Effekt, das Brenn

stabversagen, das Brennstoffschmelzen, die Brennstoff-Natrium-Reaktion

(plötzliche Wärmeübertragung von geschmolzenem Brennstoff in das Natri

um), die Reaktordesintegration und die freigesetzte mechanische Energie.

Darauf konzentrierten sich im Laufe dieser Jahre die experimentellen und

theoretischen Untersuchungen.

Die Siedeexperimente wurden mit "Negativbündeln" und Versuchen zum Siede

verzug begonnen und in der BEVUS-Einrichtung mit SNR-ähnlichen Bündeln

fortgesetzt /96/. Die Untersuchungen erfolgten in der Natrium-Behälter-~n

lage (NABEA) /97/, des IRE; die brüterspezifischen Leistungen konnten mit

speziellen im IRB entwickelten Hochleistungsheizleitern erzielt wer

den. Das Rechenprogramm BLOW 3 war in der Lage Natriumsieden in engen Ka

nälen gut zu beschreiben. Auf einer Gemeinschaftsanlage von KfK und RCN

in Petten wurde der Einfluß von Unter- und Randkanälen auf den zeitlichen

Siedeverlauf im Bündel untersucht.

Die out-of-pile-Untersuchungen wurden fortgesetzt mit Experimenten zur

Brennstoff-Natrium-Reaktion. In Ispra wurden Versuche durchgeführt, bei

denen mehrere kg geschmolzener Brennstoff mit Natrium in Kontakt gebracht

wurden. Der Befund der feinen Fragmentation und der niedrigen Druckspit

zen (> Z bar) fand Eingang in die Karlsruher Rechenprogramme.

Auf dem Gebiet der Temperatur-Dampfdruck-Beziehung für UOZ/puOZ-Brenn

stoff kam es zu einer fruchtbaren Zusammenarbeit mit dem Institut für

Transurane (TU) /98/. Dabei gelang es erstmals, mit einer Lasermethode

die Zustandsgleichung bis in den Bereich von 5.000 K zu verifizieren. Die

Kenntnis dieser Beziehung ist wichtig, weil sie Hinweise über den Zeit

punkt der Reaktorabschaltung durch Desintegration bei der Leistungsexkur

sion gibt.

In Foulness, Großbritannien, wurde mit Hilfe chemischer Treibsätze die

Auswirkung von lokalen explosiven Vorgängen in einem 1: 1 Core-Modell ge

messen. Auch bei Druckstößen bis zu 7Z0 bar im Zentralelement ergaben

sich nur geringfügige Deformationen der umliegenden Brennelemente.
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Die Sicherheitsanalysen zur Na 2-Studie hatten die Bedeutung des Contain

ments und der Aerosole klar vor Augen geführt. Eine Gruppe des IAR, spä

ter als LAF eigenständig, befaßte sich fortan mit der praktischen und

theoretischen Untersuchung nuklearer Aerosole. Die Testanlage TUNA wurde

1968 in Betrieb genommen; an ihr konnten auch wesentliche Teile des Par

tikel-codes PARDISEKO /99/ verifiziert werden, der weltweit in Verwen

dung ist. Die Entwicklung der Faser- und Sandbettfilter, welche an der

NABRAUS-Anlage untersucht wurden, war wichtig für die Auslegung des ex

venting-Systems beim SNR 300.

Unverkennbar bestand ein Mangel an in-pile-Experimenten. Man beteiligte

sich deshalb an der Auswertung laufender ausländischer Programme und

schloß Kooperationsverträge ab, die noch bis in die Gegenwart wirken. Bei

den französischen Scarabee-Versuchen brachte man Brennstäbe durch Kühlmit

teldrosselung zum Schmelzen; bei den HFR-Versuchen in Petten wurde die

Temperatur der Brennstabhülle auf unter 1.000 °c konstant gehalten und

Hüllversagen erreicht. Daneben beobachtete man die Resultate der amerika

nischen TREAT-Versuche.

Mit CEN/SCK Mol wurden die Mol 7C-Versuche vereinbart, bei denen 37-Stab

bündel mit künstlichen Kühlmittelblockaden bestrahlt werden sollten. Ziel

dieser Experimente war die Untersuchung der Schadenspropagation und der

Zuverlässigkeit der Instrumentierung.

Mit dem französischen CEA wurde das gemeinsame Unternehmen CABRI begon

nen, an welchem sich Japan, Großbritannien und USA später als Juniorpart

ner beteiligten. Hierbei werden im umgebauten CABRI-Reaktor in Cadarache

insbesondere abgebrannte Mischoxidbrennstäbe durch Kühlfluß- und Reaktivi

tätsstärungen zum Versagen gebracht. Der Testreaktor wurde im März 1977

kritisch; von der KfK sind in der Regel 8-10 Wissenschaftler nach

Cadarache delegiert, welche am gemeinsamen Forschungsprogramm mitwirken.

Die theoretischen Untersuchungen zu den Bethe-Tait-Stärfällen hatten

schon vor 1970 mit der Aufstellung der Programmsysteme REX und FAUN-Z be-
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gonnen. Für den SNR 300 wurden Ende 1971 von KfK und Interatom in einer

gemeinsamen Aktion mit dem ~rgonne !ational ~aboratory (ANL) die hypothe

tischen Störfälle zur Festlegung der Entwurfsbasis für den Reaktortank

durchgerechnet. Diese Untersuchungen führten in der Folge in Karlsruhe

zur Entwicklung eines modulartig aufgebauten Rechenprogramm-Systems t das

etwa dem Leistungsstand der fortgeschrittensten Codes des ANL entsprach.

Zur Analyse der Phase vor der Reaktordesintegration stand ab 1973 der

Code CAPRI-2 zur Verfügung /100/. Er verwendete Punktkinetik und erlaubte

die Verarbeitung von 30 charakteristischen Kühlkanälen. Wichtige Bestand

teile von CAPRI-2 waren der Brennstabmodul BREDA und der Siedemodul

BLOW 3. Für die Phase der Desintegration bediente man sich des Programms

KADIS t welches auf einer älteren Version von VENUS beruhte und in

Karlsruhe wesentlich verbessert wurde. Die Analyse der mechanischen Bela

stung der Strukturen oblag der Firma Interatom t welche sich der Codes

HEINKOt DRAP und ARES bediente. Die ersten Rechnungen mit den gesamten

Codes wurden an dem ursprünglichen SNR 300-Kern t dem Mark I-Core t vorge

nommen; später folgten die wichtigen Mark la-Analysen.

4.2.5 Der Bereich Natriumtechnologie

Die Schwerpunkte im baubegleitenden F+E-Programm für Natriumtechnologie

lagen bei den großen Komponenten-Versuchsständen /101/ t /102/. In Hengelo

(Niederlande) war ein 50 MW-Prüfstand für Zwischenwärmetauscher und Dampf

erzeuger errichtet worden t der nach einigen Anlaufschwierigkeiten 1972 in

Betrieb ging. Die Wärmetauscher des SNR 300 wurden in vollem Maßstab kurz

zeitigen Eignungstests und 3.000 Stunden-Dauertests unterzogen t wobei

sich teils während des Betriebs t teils bei der nachfolgenden Inspektion

wichtige Hinweise auf notwendige Abänderungen ergaben.

Bei der Firma Interatom gingen eine Reihe von Versuchsanlagen in Betriebt

welche für die - zumeist maßstäbliche - Komponentenerprobung des SNR 300

von besonderer Bedeutung waren. In der ,!nlage für R.umpenversuche !rüter

(APB) wurden wichtige Bauteile des Hauptsystems wie Armaturen t Durchfluß-
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messer, aber auch die SNR-Prototyppumpe getestet. Bei einem Transienten

versuch lief die Welle dieser Pumpe wegen unsymmetrischer Temperaturver

teilung im Gasraum fest - ein Phänomen, das später auch bei den Pumpen

des PFR und des FFTF beobachtet werden konnte. In der Reaktorstrecke

~chnelle !rüter (RSB) wurden das Drehdeckelsystem und die wichtigsten

Handhabungseinrichtungen unter realen Betriebsbedingungen im 1: 1 Maßstab

erprobt. Hier untersuchte man ebenfalls den Transport von Natriumaeroso

len, welcher sich bei der Inbetriebnahme des Versuchsreaktors KNK I sehr

hinderlich bemerkbar gemacht hatte. In der ~lage für ~ernelemente Brüter

(AKB) konnten vor allem die Brenn- und Brutelemente sowie Teile der In

strumentierungsplatte auf ihr thermohydraulisches und schwingungsmäßiges

Verhalten studiert werden. Besondere Bedeutung kam den Tests der Abschalt

stäbe zu, wobei solch wichtige Parameter wie Temperatur, Durchfluß und

Versatz reaktorgerecht nachgebildet werden können. In der ~nlage für ~i

cherheitstechnische Versuche !rüter (ASB) schließlich, wurden die sehr

wichtigen Natriumwasserversuche an Modellen des SNR 300-Dampferzeugers

durchgeführt. Deren Ergebnisse bildeten die Basis zur Auslegung des Dampf

erzeugers und des Druckentlastungssystems des Kernkraftwerks Kalkar.

Bei der KfK wurden Versuche zur Auswahl verschleißresistenter Werkstoffe

für Lager und Führungen von natriumdurchströmten Bauteilen durchgeführt

und optimale Gleitparameter für warmfeste austenitische Stähle ermittelt

/103/. Im Hinblick auf den Brennelementwechsel des SNR 300 wurden die Rei

bungskoeffizienten für Distanzpflaster der Brennelementkästen bestimmt.

Sehr umfangreich waren die experimentellen und theoretischen Arbeiten zur

Natriumkorrosion, welche KfK in Zusammenarbeit mit der Industrie an Mate

rialproben bzw. an druckbeaufschlagten Röhrchen in Natriumkreisläufen in

Karlsruhe sowie in Seibersdorf und Mol durchführte. Hierbei wurden u. a.

die abtragende Korrosion und die mit ihr verknüpfte Veränderung mechani

scher Eigenschaften von Hüllrohren in Versuchen bis zu 10.000 Stunden und

bei Temperaturen bis zu 700 oe bestimmt /104/.
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4.3 Reaktorideen, Reaktorkonzepte, Reaktorprojekte

Um 1970 war die Detailplanung des SNR 300 beendet, und das Projekt schien

auf dem direkten Weg zu seiner Verwirklichung zu sein; die bald auftau

chenden finanziellen und genehmigungstechnischen Schwierigkeiten waren

noch nicht bekannt. So sah man am Horizont bereits einen SNR 600-1000 so

wie einen SNR 1200, deren Baubeginn für 1974 bzw. 1978 anvisiert wurde

/105/. 1983 sollte ein karbidbestückter Hochleistungsbrüter folgen, mit

einer Brutrate von 1,45 und einem max. Neutronenfluß von

1,7x1016 n/cm2 sec. Schließlich wurde auch eine Einführung der Heliumbrü

ter-Linie für die Zeit etwa ab 1984 ins Auge gefaßt.

Während diese Projekte dem sogenannten Industrieprogramm zugerechnet wur

den, wollte man im Rahmen des Karlsruher Basisprogramms den schnellen

Testreaktor FR 3 bauen und betreiben.

4.3.1 Der Hochfluß-Testreaktor FR 3

Die ersten orientierenden Arbeiten für einen schnellen Hochfluß-Testreak

tor begannen im Kernforschungszentrum gegen Ende 1968 /106/. Mitte 1970

waren gemeinsam mit AEG-Telefunken und unter Beteiligung von Interatom

ein konsistenter Reaktorentwurf und 1971 eine ausführliche Durchführbar

keitsstudie /107/ erarbeitet worden. Ein Hochfluß-Testreaktor wurde für

notwendig erachtet, um die Materialprobleme der oben genannten Großbrüter

gezielt erforschen zu können. Dementsprechend sollte der FR 3 große Be

strahlungsräume mit instrumentierbaren Testloops und einem max. Neutronen

fluß von etwa 1,5x1016 n/cm2 sec besitzen.

Dieses Ziel wollte man auf 2 Stufen erreichen: mit einem natriumgekühlten

541 MW-Treibercore sowie 4,7 mm dicken Mischoxidbrennstäben mit Rippenroh

ren glaubte man auf ein Flußniveau von 1,Ox1016 n/cm2 sec zu kommen; der

übergang auf Cermetbrennstäbe mit hohem Chrom-Anteil, welche im IMF be

reits in der Entwicklung waren, schien die Leistungserhöhung auf 611 MW

und damit den gewünschten Neutronenfluß von 1,5x1016 n/cm2 sec zu ermögli

chen.
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An Bestrahlungseinrichtungen sollte der FR 3 3 Test-Rigs und 4 Test-Loops

enthalten. Das große Zentralloop war auf einen verfügbaren Durchmesser

von 260 mm ausgelegt und sollte sowohl Natrium- als auch Gaskühlung zulas-

sen.

Als technische Hauptprobleme erkannte man das in seinem Ausmaß noch nicht

übersehbare Schwellen der Stahlstrukturen im Reaktorkern, die Biegeschwin

gungen der relativ dünnen Mischoxidbrennstäbe und die Raumprobleme beim

Positionieren und Auswechseln der loop-Einsätze. Bei Realisierung dieses

Projekts wäre sicher noch eine Fülle weiterer Fragen, z.B. auf dem Si

cherheitsgebiet, hinzugekommen. Die schleppende und sehr kostenintensive

Abwicklung des vergleichbaren amerikanischen FFTF-Projekts vermittelt da

zu eine Vorstellung.

Zur Beendigung des FR 3-Projekts führten jedoch nicht in erster Linie

technische, sondern finanzielle Erwägungen /64/. Als die Kostensteigerun

gen des SNR 300 bekannt wurden, sah sich das Forschungsministerium (BMBW)

nicht in der Lage, ein zweites Großprojekt zu finanzieren. Man hielt eine

zeitlang Ausschau nach möglichen europäischen Partnern, aber weder

Frankreich noch Großbritannien zeigten Interesse an einer Zusammenarbeit.

Diese Länder hatten bereits mit dem Bau ihrer Prototypen Phenix und PFR

begonnen und wollten diese Reaktoren für Materialbestrahlungen heranzie

hen. Etwa um 1971 wurde die Idee des FR 3 aufgegeben.

4.3.2 Der heliumgekühlte Brüter

Die Heliumkühlung war seit 1963 aus technischen Gründen nicht mehr ver

folgt worden und spielte auch in der Kühlmittelkontroverse nur eine ge

ringe Rolle. Um 1967 wurden jedoch eine Reihe technischer Entwicklungen

bekannt, welche die Idee des Gasbrüters neu belebten: Druckgefäße aus

Spannbeton, Heliumturbinen, Brennstäbe mit aufgerauhten Oberflächen, Va

nadiumhüllen mit guten Kriecheigenschaften sowie heißisostatisch verdich

teten Mischoxid-Cermets hoher thermischer Leitfähigkeit aus beschichteten

Teilchen als Brennstoff /108/, /109/. Die European Nuc1ear Energy Agency

war in der sogenannten ENEA-Studie 1968/69 zu einer positiven Bewertung

des Heliumbrüter gekommen, was ihm deutlich Auftrieb verlieh.
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1970 erstellten die beiden Zentren Karlsruhe und Jülich in Zusammenarbeit

mit AEG, BBC, GHH, Krupp und Siemens das sog. Gasbrüter-Memorandum /110/.

In dieser Studie wurden die technische Realisierbarkeit der verschiedenen

Gasbrütertypen sowie ihre Wirtschaftlichkeit untersucht. Als kurzfristig

verwirklichbar, wenn auch bei konservativer Auslegung, wurde die Variante

mit Mischoxid als Brennstoff, Stahlumhüllung und einer Dampfturbine ange

sehen. Die Stromerzeugungskosten schätzte man mit 1,90 Pf/kWh ab, was den

Gasbrüter in unmittelbare Konkurrenz zum Natriumbrüter setzte.

Die deutschen Gasbrüteraktivitäten waren verknüpft mit denen des sogenann

ten "Zürich-Club". Hinter dieser noblen Bezeichnung verbarg sich eine

lose Vereinigung der Länder Schweiz, Großbritannien, Belgien, Niederlan

de, österreich, Schweden und der Bundesrepublik, welche die Einführung

der Heliumbrütertechnologie fördern wollten und einen begrenzten Erfah

rungsaustausch betrieben.

Die Karlsruher F+E-Untersuchungen zum Gasbrüter wurden weniger von der

Projektleitung PSB als vom INR direkt koordiniert. Sie konzentrierten

sich auf Sicherheitsanalysen und Forschungen zum Brennelement. Wärmeüber

tragungs- und Druckverlustmessungen an glatten und aufgerauhten Rohren

standen dabei im Mittelpunkt /111/. Ein 12-Stab-Bündel wurde in einem

sehr aufwendigen Loopversuch gemeinsam mit der KFA Jülich am BR2 Mol

durchgeführt. Hierbei konnte das Konzept der druckentlasteten Brennstäbe

- vented fuel - erfolgreich erprobt werden. Für das Helium-Hochdruckloop

des FR 2 waren Abbrand- und Verträglichkeitstests vorgesehen, welche aber

noch vor der Bestrahlung abgebrochen wurden. Bei den Sicherheitsuntersu

chungen wurde das Konzept des Borax-core catchers intensiv verfolgt

/ 112/ •

Die Idee der Heliumkühlung erhielt für eine begrenzte Zeit einen außeror

dentlichen Auftrieb, als bei der 4. Internationalen Genfer Atomkonferenz

bekannt wurde, daß die US-Firma Qulf Qeneral ~tomic (GGA) zwei gasgekühl

te Hochtemperaturreaktoren vOm Typ Fort St. Vrain mit je 1.160 MWe an das

EVU Philadelphia Electric Corp. verkaufen konnte /1l3/. Man wertete dies

als das "Oyster Creek-Ereignis" der Hochtemperaturreaktoren, in deren Ge-
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folge den Gasbrütern eine große Chance eingeräumt wurde. GGA gelang es,

in wenigen Jahren für acht weitere HTR-Kernkraftwerke Kaufabsichtsanträge

(letters of intent) zu erhalten, und den Leichtwasserreaktoren schien ein

großer Konkurrent erwachsen zu sein.

Um so größer war die Überraschung, als Gulf General Atomic 1974/75 alle

Lieferverträge von sich aus kündigte und mit 125 Mio $ freiwillig eine

der höchsten Pönalen der Wirtschaftsgeschichte bezahlte. Eine genaue Ana

lyse der technischen und vertraglichen Risiken hatte die Firmenleitung zu

diesem Schritt bewogen. Die Bestätigung für die Richtigkeit dieser Maßnah

me wird u.a. in den Erfahrungen mit dem 300 MWe-Kraftwerk Fort St. Vrain

gesehen. Dieses ohne staatliche Hilfen entwickelte Prototyp-HTR-Kraftwerk

wurde 1974 in Betrieb gesetzt und hatte Mitte 1981, aufgrund vieler Pan

nen, noch nicht seine volle Leistung erreicht.

4.3.3 Der SNR 2

Die Planungen für einen großen Demonstrationsbrüter SNR 2 begannen bei

Interatom Mitte 1972. Ein Hauptergebnis dieser bis 1973 dauernden Projekt

definitionsphase war die Festlegung der Anlagenleistung auf 2.000 MWe

/70/, /114/.

1974 wurden die Betreiberkonsortien NERSA und ESK gegründet, bei denen

sich die Stromerzeuger, EdF (Frankreich), ENEL (Italien) und RWE (Deutsch

land) vereinigten. Bei NERSA hat EdF, bei ESK das RWE (SBK) die Mehrheits

anteile. Ein wesentliches Ziel dieser Zusammenarbeit der großen europäi

sehen Elektrizitätsproduzenten war es, mindestens zwei europäische lei

stungsfähige Reaktorhersteller zu ermutigen, durch den Bau von Brüter-De

monstrationskraftwerken wettbewerbsfähig zu werden. Geplant war die Er

stellung eines Großbrüters nach der Baulinie Phenix in Frankreich und

eines weiteren nach der Baulinie SNR 300 in Deutschland. Investitionsko

stenzuschüsse der öffentlichen Hand sollten vermieden werden /115/, bzw.

nach späteren Vorstellungen sollte mindestens das Preisäquivalent eines

Leichtwasserreaktors privatwirtschaftlieh finanziert werden /116/.
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1975 erhielt die INB von ESK den Auftrag, für SNR 2 einen Vorentwurf anzu

fertigen /76/ , /117/, /118/. Zwischen KfK und Interatom war ein

Zusammenarbeitsvertrag vereinbart worden, welcher Analysen zur

Kernauslegung zum Ziele hatte.

Ein Schwerpunkt des 1976 vorgelegten Vorentwurfs war das Anlagenkonzept.

Sein wesentliches Merkmal ist die Rückkehr zum zylindrischen Containment,

bei welchem die Einwirkungen von außen leichter beherrschbar waren. Durch

das sog. Topf-Konzept sollten die 4 Primärkreisläufe räumlich geschlossen

und nahe dem Reaktor in zylindrischen heißgehenden Zellen ohne Isolierung

angeordnet werden. Die Dehnung der Rohrleitungen sollte dadurch ermög

licht werden, daß diese Spiralen bilden, innerhalb deren die Zwischenwär

metauscher und Primärpumpen liegen. Als Schlüsselproblem identifiziert,

aber noch nicht entschieden wurde die Frage, ob - abweichend zum

SNR 300 - die Primäreintrittsleitung unten in den Tank eingeführt und die

Kernnotkühler aus dem Tank heraus verlegt werden sollten. Dies hätte zu

einer wesentlichen Reduzierung des Tankdurchmessers beigetragen /74/.

Bei der Kernauslegung, welche in der Hauptsache in Karlsruhe zusammen mit

Interatom und Belgonucleaire erfolgte, ging man von einem konventionellen

Zweizonenkern aus und kam so zu einem Reaktor mit 564 Brennelementen,

30 Regelstäben und 19 Abschaltstäben des zweiten Schutzsystems /119/. Der

maximale Natrium-void-Koeffizient für ein Brennelement lag unter 2 cent,

die Dopplerkonstante des Cores bei 7 ,8x10-3 , also doppelt so hoch wie

beim SNR 300 mit Mark lI-Elementen. Der Brennstabdurchmesser wurde mit

7,6 mm angesetzt, ein Brennelement enthielt 271 Stäbe. Das Core enthielt

6,2 t Plutonium; die Brutrate war auf 1,17 abgeschätzt.

Die Konsequenzen der erheblichen Extrapolation von einem 300 MWe-Kern auf

einen 2.000 MWe-Kern zeigten sich sehr deutlich. Eine davon war die Ver

minderung der neutronischen Kopplung weit entfernter Ortsbereiche des Re

aktorkerns. Somit kann die Neutronenflußverteilung bereits durch kleine

lokale Störungen stark beeinflußt werden. Die lose räumliche Kopplung

machte auch die Verwendung punktkinetischer Näherungen fragwürdig. Anders

als beim SNR 300 zeigte sich ein Effekt der gegenseitigen Beeinflussung
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der Regelstäbe. Wurden z.B. alle Regelstäbe der beiden Regelstabringe

gleichzeitig eingefahren, so lag der berechnete Reaktivitätseffekt um

einen Faktor 1,7 über der Summe der Einzelreaktivitäten. Dieser sogenann

te antishadowing-Effekt wurde in der Folge bei SNEAK-10 und im Rahmen des

BIZET-programms genauer untersucht. Schwierige Probleme barg auch die

Kernverspannung , welche neben den Verbiegungseffekten die Berücksichti

gung der hohen Schwell- und Kriechraten verlangte. Schließlich mußten die

Sicherheitsuntersuchungen auf einen späteren Zeitpunkt verlegt werden, da

die Erfahrungen mit dem Rechenprogramm CAPRI-KADIS gerade erst begonnen

hatten. Die Tatsache der Beeinflussung des Natrium-void-Koeffizienten

durch heterogene Kernanordnungen war 1976 allgemein bekanntgeworden und

regte zu vielfältigen theoretischen und experimentellen Untersuchungen

an.

Die Ergebnisse der Vorentwurfsphase wurden beim Statusbericht 1976 in

Utrecht vorgestellt und in einer Projekt-Studie /120/ niedergelegt. Die

Schwierigkeiten bei der Extrapolation des Reaktorkerns haben wesentlich

dazu beigetragen, daß die Leistungsgröße des SNR 2 von 2.000 MWe auf

1.300-1.500 MWe zurückgenommen wurde. Ein weiterer Grund war die von den

Genehmigungsbehörden damals verfügte Richtlinie bei den Leichtwasserreak

toren, die Leistungsgröße vorläufig auf 1.300 MWe zu beschränken.

Die SNR 2-Vorentwurfsphase mündete nicht - wie ursprünglich beabsich

tigt - in die Detailplanungsphase ein. Stattdessen kam es zu einer mehr

jährigen de facto-Unterbrechung der deutschen Großbrüterplanung, bedingt

vor allem durch die Absorption der Mitarbeiter mit der immer schwieriger

werdenden SNR 30Q-Abwicklung.

4.3.4 Das Versuchskernkraftwerk KNK

Die Errichtung der KNK I, eines natriumgekühlten Kernkraftwerks von

20 MWe-Leistung, begann im Mai 1966 im Kernforschungszentrum Karlsruhe.

Die Anfänge reichen indes weit zurück. Im Anschluß an das Eltville-Pro

gramm (1957), das erste deutsche Reaktorprogramm für Leistungsreaktoren,
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kam es auf Anregung des Bundesministers für Atomfragen (BMAt) , Strauß,

zur Konzipierung eines Programms für Versuchskernkraftwerke kleinerer Lei

stung /121/. Die Firma Interatom, damals noch ein Tochterunternehmen von

Demag und Atomics International, hatte die KNK vorgeschlagen, einen na

triumgekühlten Reaktor, der mit Zirkonhydrid moderiert werden sollte.

Von GfK-Versuchsanlagen, einem selbständigen Geschäftsbereich der GfK, er

hielt Interatom Anfang 1966 den Auftrag, die KNK I schlüsselfertig zu

einem Pauschalfestpreis zu errichten. Durch die Beauftragung der KBG

(Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH), einer Tochtergesellschaft der

Badenwerk AG, mit der Bauaufsicht und der späteren Betriebsführung war

der ungehinderte know-how-Transfer zwischen Kernforschungszentrum, Her

steller und Betreiber gewährleistet. Daß KNK I im Kernforschungszentrum

errichtet wurde ist vor allem im Verdienst von Projektleiter Häfele, der

beim Statusbericht 1963 den damaligen Atomminister Lenz von diesem Stand

ort überzeugen konnte /52/.

Bereits bei Baubeschluß war erkennbar, daß kaum Aussicht oder Notwendig

keit bestand, den KNK-Typ als Kraftwerksreaktor zu wirtschaftlicher Reife

zu entwickeln. Es war jedoch sicher, daß KNK eine wesentliche Vorstufe

des deutschen Brüterprogramms darstellen würde und zwar für /122/:

a) die Auslegung und Errichtung zukünftiger natriumgekühlter Reaktoren,

b) die Erprobung von Natriumkomponenten unter Brüterbedingungen,

c) die exemplarische Feststellung der Genehmigungsauflagen solcher Kern

kraftwerke, und

d) die Heranbildung von erfahrenem Betriebspersonal.

Darüberhinaus war bereits sehr früh der Umbau zu KNK 11 vorgesehen, einer

brüterrepräsentativen Bestrahlungseinrichtung.

KNK I wurde im August 1971 kritisch und etwa ein Jahr später erstmals an

das elektrische Netz synchronisiert. Bis Ende 1974 war die Anlage erfolg

reich in Betrieb. Eine Viel zahl wichtiger Erfahrungen sind während der

Bau- und Betriebsphase von KNK I gemacht worden /123/.
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Der Gedanke, den thermischen Reaktorkern der KNK I nach seinem Abbrennen

durch einen unmoderierten, schnellen Kern zu ersetzen, war bereits wäh

rend der Errichtungsphase der KNK-An1age vorhanden. 1973 wurde der Umbau

vertrag mit Interatom abgeschlossen; die Lieferung der Brennelemente soll

te durch die Firmen Alkem, RBU und Be1gonuc1eaire erfolgen. Mit KNK II

wurden folgende Ziele angestrebt:

a) Einstellen eines brüterähn1ichen Neutronenspektrums im Reaktorkern,

b) Schaffung von Bestrahlungsmöglichkeiten für eine statistisch hinrei

chende Zahl von Brüterbrennstäben mit brütertypischem Brennstoff,

c) Erreichung hoher Standzeiten bzw. hoher Abbrände, was entsprechende

Überschußreaktivitäten voraussetzt,

d) Erreichung repräsentativer Stablängenleistungen (max. 435 W/cm).

Durch die bestehende Anlage waren klare Randbedingungen vorgegeben: die

thermische Reaktorleistung, Reaktordeckel, Gitterplatte und der Druckver

lust im Primärkreislauf konnten nicht verändert werden.

Die schließlich verfolgte Lösung für den Reaktorkern bestand in einem

Zweizonenkern mit 29 Brennelementen, dessen innere Testzone mit hoher

Spaltstoffkonzentration die Bestrahlungsbedingungen gewährleisten sollte,

während die äußere, niedriger angereicherte Treiberzone für die Kritikali

tät zu sorgen hatte.

Das atomrechtliche Genehmigungsverfahren gestaltete sich schwieriger als

vorhergesehen. Der Umbau von KNK I auf KNK 11 wurde als "wesentliche Ände

rung" im Sinne des Atomgesetzes angesehen. Demzufolge mußte das gesamte

Projekt, also auch die unveränderten Teile der Altanlage, neu begutachtet

und genehmigt werden. Beginnend mit der öffentlichen Erörterung, über die

Er1angung von 12 Tei1- bzw. Nachtragsgenehmigungen und die Erfüllung von

500 Auflagen dauerte der Umbau fast 3 Jahre /124/.

Zahlreiche Maßnahmen wurden auf dem Sicherheitsgebiet unternommen; Kern

instrumentierung, Notkühlung und Erdbebenschutz seien herausgegriffen.
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Die Kühlmitteltemperatur wird am Ausgang jedes Test- und Treiberbrennele

ments überwacht; in 2-von-3-Logik ist jedes einzelne Brennelement schnell

schlußberechtigt. Für die Früherkennung von Brennstabschäden sorgt das so

genannte DND-System, basierend auf dem Nachweis verzögerter Neutronen.

Von der Reaktorsicherheitskommission wurde die Forderung erhoben, die

Nachwärmeabfuhrmöglichkeiten durch ein diversitäres und räumlich getrenn

tes Notkühlsystem zu ergänzen. Im Bedarfsfall wird die Gaskühlung im

Spalt zwischen Tank und Doppeltank die Abfuhr der Restwärme übernehmen.

Weit jenseits aller vorausschauenden Abschätzungen lag der Aufwand zur Er

tüchtigung der Anlage gegen Erdbeben. Spezielle Erdbebendämpfer, die tem

peratur- und strahlenbeständig sind, konnten in den USA erworben werden,

durften. aber erst nach einem langwierigen Lizenzierungsprozeß in der

Bundesrepublik für KNK 11 verwendet werden.

Die Herstellung der rd. 2.000 Mischoxidbrennstäbe für die Testzone der

KNK II erfolgte bei Alkem; ein Brennelement mit 211 Stäben wurde durch

Belgonucleaire beigesteIlt • Probleme bereiteten die Rißanfälligkeit des

hochwarmfesten austenitischen Hüllmaterials, wofür ein spezielles Schweiß

verfahren entwickelt werden mußte. Durch die lange Lager- und Verarbei

tungszeit reicher te sich das verwendete Leichtwasser-Plutonium stark mit

Americium 241 an, was zu Hantierungsschwierigkeiten in den Handschuhboxen

führte. Schließlich erkannte man auch, daß die Unterstöchiometrie des

Brennstoffs, verbunden mit niedriger Dichte und hohem Plutoniumgehalt zur

Oxidation und Wasserstoffbeladung führen kann, die nur schwer umkehrbar

ist.

Als gegen Ende der Fertigung zusätzlich 8,8 kg voll angereichertes Uran

notwendig waren, konnten diese wegen der von US-Präsident Carter verfüg

ten Exportsperre für sensitives Material nicht mehr beschafft werden.

Alkem entwickelte daraufhin ein Verfahren zur trockenen Wiederaufarbei

tung und Wiederverwendung des Uranschrotts, welcher bei der Fertigung ab

fällt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen bildeten den Ausgangspunkt für

das später ~ptimierte Co-!!.ahlverfahren (OKOM), mit dem die KNK II- und

SNR 300-Nachladungen produziert werden.
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KNK 11 erreichte die erste Kritikalität im Oktober 1977, die Vollastinbe

triebnahme erfolgte im März 1979. Zeitweilige Betriebsunterbrechungen re

sultierten aus dem Durchgang von Gasblasen durch den Kern /125/. Gegenwär

tig (Mitte 1981) hat das höchstbelastete Brennelement einen Abbrand von

65.000 MWd/t erzielt.

Die KNK 11 wird seit ihrer Inbetriebnahme in steigendem Umfang für Versu

che genutzt, welche sich 3 Kategorien zuordnen lassen:

a) Die physikalischen Instrumentierungsversuche zielen auf die in-pile-Er

probung neuartiger Detektoren zur Kernüberwachung mit dem Ziel, sich

anbahnende Schäden frühzeitig zu erkennen.

b) Das Bestrahlungsprogramm für neu entwickelte Brennstoffe und Brennele

mente sowie Absorber- und Strukturwerkstoffe war der maßgebliche An

stoß zum Umbau der KNK I-Anlage zu KNK 11.

c) Schließlich gibt es zahlreiche Versuche betriebstechnischer Art sowie

aus der Reaktorchemie, deren Resultate in den Bau der Großanlage

SNR 300 einfließen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß mit Bau und Betrieb der KNK wert

volle Erfahrungen gesammelt wurden, die der Prototypanlage SNR 300 sicher

zugute kommen werden. Für das Kernforschungszentrum Karlsruhe ist KNK 11

eine zentrale Forschungsanlage mit großer Bedeutung für das brüterbezoge

ne Forschungs- und Entwicklungsprogramm.
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5. POLITISCHE EINWIRKUNGEN, PARTNERSCHAFTLICHE ABSICHERUNGEN (1976-81)

5.1 Die Neuorientierung der Brüterpolitik

Etwa ab 1976 geriet die Kerntechnik und mit ihr der Brliter zunehmend in

das Blickfeld der Politiker. Dies geschah zuerst in den USA, wo im Präsi

dentschaftswahlkampf 1976 die beiden Kandidaten Ford und Carter teilweise

gegensätzliche Standpunkte liber Nutzen und Risiken der Kerntechnik vertra

ten. Das INFCE-assessment regte im internationalen Rahmen zur kritischen

Beurteilung der Kerntechnik an; es fand seine Fortsetzung im Enquete-Be

richt des Deutschen Bundestages.

5.1.1 Die Ford-MITRE-Studie

Die Bedeutung der Ford-MITRE-Studie /126/ beruht darin, daß sie der

Carter-Administration als wissenschaftliche Basis diente flir ihre beab

sichtigte Neuorientierung der Nuklearpolitik. Die Studie wurde 1976 im

Auftrag der Ford Foundation und der MITRE Corporation von 21 Autoren er

stellt. Unter ihnen waren Harold Brown, der spätere US-Verteidigungsmini

ster und Joseph S. Nye, später Unterstaatssekretär und im US-Außenministe

rium verantwortlich flir die Politik der USA gegen Kernwaffenverbrei tung

(non-Proliferation). Der etwa 400 Seiten umfassende Bericht behandelt in

klarer und eindringlicher Sprache die wirtschaftlichen, sicherheitstechni

schen und politischen Aspekte der wichtigsten Energieträger. Im Bereich

der Kerntechnik werden 4 Problemkreise identifiziert, bei welchen baldige

Entscheidungen der Politiker flir' erforderlich gehalten werden. Dies sind

Plutoniumwiederaufarbeitung und -rezyklierung, Brutreaktoren, Urananrei

cherung und Nuklearexportpolitik.

Die Entscheidungsvorschläge der Autoren zur Wiederaufarbeitung liefen dar

auf hinaus, diese Technologie auf unbestimmte Zeit zu verschieben, da die

ökonomischen Anreize gering seien und es kein zwingendes nationales Inter

esse flir ihre Entwicklung gebe. Beim Brliter wurde dessen technische Fähig

keit zur Stromerzeugung nicht angezweifelt. Flir falsch hielt man jedoch
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den Zeitplan seiner Einführung. Vorgeschlllgen wurden eine Verlangsamung

der Einführungsstrategie und die Beendigung des 350 MWe-Projekts Clinch

River, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der F+E-Programme. Diese Brü

terpolitik wurde auch den ausländischen Staaten empfohlen - "solange es

einen Weltmarkt für niedrig angereichertes Uran gibt".

Wie sehr die Ford-MITRE-Studie dem Zeitgeist entsprach, kann man daran

erkennen, daß etwa zur gleichen Zeit der sog. Flowers-report /127/ in

Großbritannien erschien, welcher in ähnlicher Weise den Brüter und die

Plutoniumnutzung bedenklich fand.

5.1.2. Die neue amerikanische Nuklearpolitik

Der 1976 gewählte neue US-Präsident Carter trat sein Amt am 20.1.1977 an,

und bereits am 7.4.1977 verkündete er ein neues Programm zur Kernenergie,

welches eine völlige Neuorientierung der bisherigen Politik bedeutete.

Die Hauptpunkte seiner Erklärung waren /128/:

a) Aufschub der nationalen kommerziellen Wiederaufarbeitungsaktivitäten

auf unbestimmte Zeit;

b) Umstrukturierung des US-Brüterprogramms mit dem Ziel, die frühe Kommer

zialisierung des Brüters zu vermeiden;

c) Einstellung des Clinch-River-Projekts.

d) Umorientierung der Brüterforschungsprogramme zur Entwicklung von Alter

nativen, nicht auf Plutonium basierenden Brennstoffzyklen;

e) Durchführung einer weltweiten Expertendiskussion über die Bewertung al

ternativer Brennstoffkreislauf- und Reaktorkonzepte im Rahmen des "In

ternational Fuel ycle .§.valuation (INFCE) "-Programms.

Die Ankündigung dieser Restriktionen auf dem Wiederaufarbeitungs- und Brü

tergebiet wurden ergänzt durch Erleichterungen bei den Leichtwasserreakto

ren. Deren Genehmigungsverfahren sollte beschleunigt werden, und die Kapa

zität der amerikanischen Anreicherungsanlagen sollte durch Zubau von Gas-
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zentrifugen erhöht werden. Schließlich ist als organisatorische Maßnalune

die Gründung eines Energieministeriums (Qepartment ~f !nergy - DOE) zu

nennen, welches die auf ERDA und viele weitere Stellen verstreuten Ener

giekompetenzen konzentrieren sollte.

5.1.3 Das INFCE-assessmemt

Der Einladung Carters zur "lnternational !!uclear !.uel ..Qycle !valuation"

(INFCE) folgten 46 Staaten und 5 Organisationen. Die Untersuchungen be

gannen 1977 und wurden 1980 mit einem umfassenden Bericht /129/ abge

schlossen. Der Brüter wurde in Arbeitsgruppe 5 behandelt, worin die Län

der Belgien, Italien und UdSSR den Vorsitz führten. Die anfangs sehr re

servierte Haltung der Amerikaner gegenüber dem Schnellbrüter wich zum

Schluß einem größeren Verständnis für die Bedürfnisse der Europäer und

Japaner. Umgekehrt wurde klar, daß die politischen Probleme des Brüters

wie die Proliferation früher zu geringe Berücksichtigung gefunden hatten.

Aus der Vielzahl der Aussagen, die im Schlußbericht der Arbeitsgruppe 5

vermerkt sind, seien einige herausgegriffen /130/:

a) Der natriumgekühlte Brüter auf der Basis des Uran-Plutonium-Zyklus wur

de als Stand der Technik bezeichnet. Brüter mit Thorium im Kern bzw.

im Brutmantel wurden skeptisch beurteilt u.a. wegen der Probleme des

Thoriumkreislaufs, der fernbedient auszuführenden Refabrikation und

ihrer zum Teil zweifelhaften Bruteigenschaften. Salzsclunelzenbrüter

wurden wegen ihrer Korrosionsprobleme nicht erwogen.

b) Strategierechnungen zeigten, daß der Uranbedarf auch in einem gemisch

ten LWR-SBR-System bis 2025 erheblich gesenkt werden kann. Selbst bei

hoher Bedarfsprojektion kann der Energiebedarf bei Einsatz von Brütern

mehr als tausend Jahre lang gedeckt werden.

c) Die Umweltbelastung des Brüters bei Normal- und Störfallbetrieb ist

nicht signifikant anders als bei Leichtwasserreaktoren. Darüberhinaus

bietet der Brüter Vorteile wegen des verminderten Uranbergbaus und der

geringeren Abwärmebelastung.

d) Die Risiken heimlicher Spaltstoffabzweigung bei den einzelnen Stufen
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des Brüterkreis1aufs werden für nicht größer als beim LWR mit Pu-Rück

führung (und sogar solchen ohne Rückführungl) gehalten. Alternative

Zyklen mit Einsatz von Thorium und denaturiertem Uran, einem Gemisch

von U-233/U-238, wurden nicht als technisch befriedigende Lösung des

Proliferationsrisikos angesehen. Hingegen wird eine Verminderung des

Proliferationsrisikos erwartet bei Ko-Konversion, Ko-Lokation und mul

tinationalem Management der Plutoniumlager.

e) Die Anlagekosten des Brüters wurden als generell höher als beim LWR er

achtet. Dem stehen Vorteile beim Brennstoffkreislauf wegen zu erwarten

der Steigerungen der Uranpreise entgegen. Eine Reihe von Ländern erwar

te, daß der Brüter ab 1990 die Wirtschaftlichkeitsschwelle überschrei

ten wird. Die Amerikaner waren skeptischer und erwarteten den Durch

bruch des Brüters nicht vor dem Jahr 2000.

5.1.4 Der Bericht der Enquete-Kommission

Der Deutsche Bundestag setzte am 29.3.1979 die Enquete-Kommission "Zukünf

tige Kernenergie-Politik" ein, welcher 7 Parlamentarier und 8 Sachverstän

dige, darunter prominente Befürworter und Förderer der Kerntechnik ange

hörten. Den Vorsitz führte Dr. Uberhorst, SPD, sein Stellvertreter war

Dr. Stavenhagen, CDU. Die Kommission hatte gemäß Einsetzungsbeschluß die

Aufgabe, "die zukünftigen Entscheidungsmöglichkeiten und Entscheidungsnot

wendigkeiten unter ökologischen, ökonomischen, gesellschaftlichen und Si

cherheitsgesichtspunkten national wie international darzustellen und

Empfehlungen für entsprechende Entscheidungen zu geben".

Die Kommission legte am 27.6.1980 ihren Bericht vor und wurde kurz darauf

nach Beendigung der 8. Legislaturperiode aufgelöst. In dem Bericht /131/

wird empfohlen, in den kommenden zehn Jahren die nukleare Option aufrecht

zu erhalten. Dies bedeutet u.a., daß Leichtwasser-Kernkraftwerke "im Rah

men des Bedarfs" zugebaut werden können. Um 1990 soll geprüft werden, ob

auf die Kernenergie verzichtet werden kann, oder ob der Kernenergieein

satz auf nichtbrütende Reaktorsysteme zu begrenzen ist, oder ob der Ein

satz von Brütern erforderlich ist.
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Speziell zmn Brüter gibt der Bericht u.a. folgende Feststellungen und

Empfehlungen:

a) Die Entwicklung der Brutreaktor-Technologie wird forschungspolitisch

akzeptiert. Dies gilt insbesondere für den Bau des SNR 300, den der

Deutsche Bundestag bereits in seinem Beschluß vom 14.12.1978 befürwor

tete.

b) Zur Inbetriebnahme des SNR 300 wird kein Votum abgegeben. Die Kommis

sion ist jedoch der Meinung, daß das Probl em der Plutonimnwirtschaft

im Zusammenhang mit der Inbetriebnahme des SNR 300 nicht entsteht.

c) Die Kommission empfiehlt die Ausarbeitung einer Übersicht der wissen

schaftlichen Literatur, in der eine maximale mechanische Energiefrei

setzung bei einer Brüter-Leistungsexkursion errechnet wird, welche

über die Auslegungsmaßnahmen des SNR 300 hinausgeht.

d) Die Kommission empfiehlt ferner die Ausarbeitung einer risiko-orien

tierten Studie, welche den Vergleich des SNR 300 mit einem modernen

Leichtwasserreaktor zuläßt. An dieser Studie sollen dem Brüter kri

tisch gegenüberstehende Wissenschaftler beteiligt werden.

Der 9. Deutsche Bundestag hat die Fortsetzung der Arbeiten der Enquete

Kommission mit Harald B. Schäfer, SPD, als Vorsitzendem beschlossen. Bei

den Beratungen sollen u.a. die ökonomischen Gesichtspunkte der verschiede

nen Energieerzeugungssysteme bewertet werden. Bis spätestens Mitte 1982

soll die Kommission ein Votmn über die Inbetriebnahme des SNR 300 erarbei-

ten.

5.2 Kooperation mit Partnern

Das Projekt Schneller Brüter Karlsruhe stand von Anbeginn der Zusammenar

beit mit nationalen und internationalen Partnern sehr aufgeschlossen ge

genüber. Über die Kooperation mit Euratom (1963), Siemens/Interatom

(1966) sowie Belgien und den Niederlanden (1967) wurde bereits berichtet.

Mit Frankreich existierte schon seit den 60er Jahren eine punktuelle,
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aber rege Zusammenarbeit; sie beinhaltete u.a. den Austausch von Resulta

ten und von Plutonium der Nullenergieanlagen SNEAK und MASURCA t den Ver

gleich von Ergebnissen auf dem Gebiet des Natriumbrands und der Aerosole t

die Untersuchungen an beschädigtem Brennstoff im Siloe-Reaktor t die ge

meinsame Auswertung von Scarabee-Kühlmittelverlust-Experimente sowie die

CABRI-Kooperation mit KfK als 50 %-Partner.

1971 kam es zu einem allgemeinen Kenntnisaustauschabkommen mit Großbritan

nien t in dessen Verlauf gemeinsame Experimente an der Nullenergieanlage

ZEBRA (BIZET) durchgeführt sowie Ergebnisse von Siedeversuchen und Explo

sionsversuchen (KNS-COVA) gegeneinander ausgetauscht wurden.

Ebenfalls 1971 kam ein Vertrag mit Japan zustandet der den Erfahrungsaus

tausch auf den Gebieten Sicherheit t Reaktorbetrieb und Materialien vor

sah. In einem gemeinsamen Experiment wurde die Ausbreitung von Spaltpro

dukten im FPL-Natriumkreislauf des Toshiba-Versuchsreaktors gemessen.

Mit USA bestand seit früherer Zeit ein reger Kenntnisaustauscht der im

Juni 1976 durch das sog. "umbrella agreement" zwischen BMFT und US/ERDA

(später US-DOE) t formalisiert wurde. Er sieht die Zusammenarbeit auf den

4 Teilgebieten Brennelemente t Sicherheit t Reaktorphysik und Komponenten

vor. Das zwischen der US-AEC und dem BMFT seit langem bestehende Abkommen

zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Leichtwasserreaktor-Sicherheit wur

de 1978 in Verhandlungen mit der US-NRC auf schnelle Reaktoren ausgewei

tet.

5.2.1 Die deutsch-französische Kooperation

Am 5.7.1977 wurde in Paris eine Reihe von Verträgen unterzeichnet t mit de

nen eine umfassende deutsch-französische Zusammenarbeit auf dem Gebiet

der Entwicklung und Industrialisierung natriumgekühlter Schneller Brüter

vereinbart wurde /132/.

Grundlage für diese Verträge bildete eine gemeinsame Erklärung des deut-
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schen Forschungsministers Matthöfer und seines französischen Kollegen

d'Ornano vom 13.2.1976, in denen sich die Minister für eine enge Zusammen

arbeit beider Länder in der Schnellbrüterentwicklung ausgesprochen hat

ten. Auf dieser Basis hatten sich die beiderseitigen Regierungen, For

schungszentren und Industriepartner am 18.5.1976 über die allgemeinen

Grundsätze dieser Zusammenarbeit im Rahmen von Leitlinien und Memoranden

geeinigt.

Der deutsch-französische F+E-Vertrag wurde zwischen KfK/Interatom sowie

dem französischen CEA vereinbart; als Partner assoziiert, im Rahmen eines

Konsortialvertrags, sind die Firmen Neratoom, TNO, ECN (Niederlande),

CEN/SCK-Mol, BN (Belgien) und CNEN (Italien). Gegenstand der Vereinbarung

ist der vollständige Austausch der Kenntnisse, die bei F+E-Arbeiten auf

dem Schnellbrütergebiet entstehen; darüberhinaus sollen die künftigen

F+E-Programme sowie die Nutzung der Anlagen abgestimmt und koordiniert

werden. Die Uberwachung der Zusammenarbeit obliegt einem Lenkungsaus

schuß, in den die französische und die deutsche Seite je zwei Vertreter

entsenden.

Im Oktober 1978 wurde die Gesellschaft SERENA gegründet, deren Auftrag

die Sammlung der in den beteiligten Ländern vorhandenen Kenntnisse und

deren kommerzielle Verwertung ist, insbesondere durch Vergabe von Lizen

zen. Der DeBeNe-Partner der SERENA ist die !enntnis~erwertungs.aesell

schaft Schnelle Brutreaktoren mbH (KVG), an welcher das Kernforschungs

zentrum mit 19 % beteiligt ist; weitere Gesellschafter sind Interatom mit

51 % sowie Belgonucleaire und Neratoom mit je 15 %. Für die Planung und

Errichtung von Brüterkraftwerken existiert ein Kooperationsabkommen der

Industriegruppen INB und Novatome. Ausgenommen vom Kenntnisaustausch sind

Wiederaufarbeitung und Fertigungs-know-how. Die Laufzeit der Verträge be

trägt 20 Jahre.

Inzwischen hat sich die Zusammenarbeit mit Leben erfüllt, und der Aus

tausch der Kenntnisse ist insbesondere auf dem F+E-Gebiet voll angelau

fen. Einige Zahlen mögen dies verdeutlichen: Seit 1977 haben über 300 Ex

pertentreffen stattgefunden, in welchen die F+E-Vorhaben intensiv durch-
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leuchtet wurden. Darüberhinaus kam es zum Austausch von etwa 2.000 inter

nen Forschungsberichten. Von besonderer Bedeutung sind die sog. "common

actions", worunter gemeinsam unternommene F+E-Vorhaben verstanden werden.

Zur Zeit sind 38 common actions auf den Gebieten Physik, Sicherheit und

Material mit einem Kostenvolumen von über 100 Mio DM vereinbart; weitere

sind in der Diskussion. Die Tagesarbeit vollzieht sich in 9 Arbeitsgrup

pen (AGT 1 bis AGT 9), welche das gesamte F+E-Gebiet thematisch abdecken.

Sie werden paritätisch geleitet und sind mit Experten aller - auch der as

soziierten - Organisationen bestückt.

Gegenüber Drittländern treten Deutschland und Frankreich beim F+E-Abkom

men als Verbund auf. Dies ist z.B. der Fall im Verhältnis zu Japan und zu

den USA, soweit es sich um F+E-Kenntnisse im Verfügungsbereich des US-DOE

handelt. Mit Großbritannien gibt es Verhandlungen mit dem Ziel, zu einem

trilateralen Vertrag zu gelangen.

Auf dem Gebiet des Anlagenbaus ist der Erfahrungsaustausch zwischen INB

und Novatome bereits sehr vertieft worden. Durch Mitarbeiterdelegationen

und Dokumentenaustausch werden die bei KNK und SNR 300 bzw. Rapsodie,

Phenix und Superphenix gewonnenen Erfahrungen gegenseitig im Detail be

kanntgemacht. Dabei ist der know-how-Fluß keineswegs einseitig: von Frank

reich wurden z.B. das für KNK entwickelte Zweitschaltsystem sowie das am

SNR 300 verwendete Tauchkühlerkonzept übernommen.

Bei der Zusammenarbeit der Industriegruppen steht der detaillierte Kon

zeptvergleich der beiden Primärkreissysteme, die sog. pool-loop-Studie im

Vordergrund der Bemühungen. Bekanntlich wird bis jetzt in Frankreich das

pool-Konzept, in Deutschland das loop-Konzept verfolgt. Vergleichende Stu

dien hierzu wurden zwar schon früher angestellt, aber erst jetzt, nachdem

die Barrieren des know-how-Austausches durch Zusammenschluß gefallen

sind, ist der Weg für einen echten Vergleich frei.

Das Ziel der gemeinsamen Anstrengungen könnte ein Standardentwurf für

einen Brüter sein, der von den Energieversorgungsunternehmen und den 1i

zensierungsbehörden dieseits und jenseits des Rheins gleichermaßen akzep

tiert wird. Unterschiede in der Ausführung wären nur noch standortbedingt
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/132/. Der Bau fast gleicher Kraftwerke in verschiedenen europäischen Län

dern würde wegen der damit verbundenen Rationalisierung bei der Komponen

tenfertigung die Möglichkeit zur Reduktion der Anlagekosten bieten. Diese

sind bei Superphenix 1 und 2 bereits in der Nähe der Kosten fossiler

Kraftwerke. Damit bleibt die Konkurrenzsituation zu den noch billigeren

Leichtwasserreaktoren zwar bestehen, aber es ist damit auch bewiesen, daß

im Falle einer Uranverknappung der Strom aus Brüterkraftwerken nicht pro

hibitiv teuer wäre.

5.2.2 Die Entwicklungsgemeinschaft Schneller Brüter

Am 11.5.1977 wurde in Karlsruhe der Vertrag zur Gründung der "Entwick

lungsgemeinschaft Schneller Brüter" zwischen KfK, Interatom und Alkem

unterzeichnet /132/, /133/. Er bildete eine der organisatorischen Voraus

setzungen für die wenig später vereinbarte deutsch-französische Zusammen

arbeit. Insbesondere sollte er die breite und abgestimmte Basis der Bun

desrepublik im Verhältnis zu ihrem künftigen Vertragspartner Frankreich

zum Ausdruck bringen.

Ungeachtet seiner Außenwirkung ist die Entwicklungsgemeinschaft Schnel

ler Brüter aber auch im Innenverhältnis der deutschen Partner von großer

Bedeutung. Dies deklariert sich in seiner Zielsetzung: die regelmäßige Ab

stimmung und gemeinsame Durchführung aller F+E-Arbeiten auf dem Schnell

brütergebiet einschließlich dem Austausch der gewonnenen Kenntnisse. Die

jährlichen Forschungsprogramme sollen sich den technischen und terminli

chen Bedürfnissen der Schnellbrüter-Baupläne anpassen und sich in die

deutsch-französische Zusammenarbeit einfügen.

Die Leitung der Entwicklungsgemeinschaft obliegt gemeinsam zwei Geschäfts

führern, die von KfK und Interatom benannt werden. Der technische Ge

schäftsführer der Firma Alkem ist beteiligt, insbesondere bei Brennstoff

fragen. Ein Beirat beschließt in Grundsatzfragen und stellt die Verbin

dung zur Schnellbrüterindustrie her. Ihm gehören 8 Mitglieder an, wovon

die KfK 4 stellt.
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Der Vertrag der Entwicklungsgemeinschaft hat eine Laufzeit von 25 Jahren

und kann nur aus wichtigem Grund gekündigt werden.

5.3 Abwicklungsprobleme beim SNR 300

Die beim Statusbericht 1976 beschriebene schwierige Abwicklungssituation

des SNR 300 /74/ hielt auch in den darauffolgenden Jahren an. Es gelang

nicht, dem Termin-Endpunkt "Ubergabe" näher zu kommen, d.h. pro Kalender

jahr ergab sich ein Jahr Terminverzug beim Projekt /134/. Der Betreiber

sah folgende Gründe für diese Verzögerungen /135/:

a) "Das Genehmigungsverfahren hat sich in seiner Anwendung, insbesondere

für einen Prototyp, als zu wenig flexibel erwiesen;

b) Begutachtung und Genehmigungsverfahren sind zu wenig am Baufortschritt

orientiert;

c) der bürokratische Aufwand im Genehmigungsverfahren wächst ständig,

ohne sicherheitstechnische Verbesserungen zu bewirken;

d) politische Opportunitätserwägungen haben zu Behinderungen des Genehmi

gungsverfahrens und zu willkürlichen Verzögerungen geführt".

Unter den vielen technischen und nicht-technischen Problemen, mit denen

der SNR 300 zu kämpfen hatte - und z.T. noch hat - seien einige kurz er

wähnt /134/, /135/, /136/.

5.3.1 Technische und genehmigungstechnische Probleme

Der anfangs als "hypothetisch" eingestufte Bethe-Tait-Störfall hat sich

im Laufe der Begutachtung immer mehr zum Auslegungsstörfall hin ent

wickelt. Die Forderung vieler Nachweise zum Ablauf dieses Störfalls, even

tueller Rekritikalitäten und der Primärkreisbelastung war bei Projektbe

ginn nicht vorausgesehen worden.

Bei den wiederkehrenden Prüfungen zeigten sich die Schwierigkeiten beson-
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ders im Tankbereich und bei den Primärrohrleitungen. So ist die reduzier

te Zugänglichkeit, insbesondere bei den Tankeinbauten, systembedingt. Die

Ultraschallprüfung an austenitischen Schweißnähten bedarf noch der Ent

wicklung, und schließlich setzt die Tatsache, daß Natrium undurchsichtig

ist und die Oberflächen benetzt, auch der visuellen Inspektion Grenzen.

Der prompte doppelendige Rohrabriß wurde in Analogie zur LWR-Genehmigungs

praxis auch beim SNR 300 unterstellt. Vom Leck-vor-Bruch-Kriterium konnte

kein Kredit genommen werden, obwohl dies im Ausland bei Natriumreaktoren

generell akzeptiert ist.

Die Lastannahmen bei den äußeren Einwirkungen Sicherheitserdbeben und

Flugzeugabsturz führten zu einem außerordentlich hohen Rechenaufwand bei

den Festigkeitsnachweisen für den äußeren Sicherheitsbehälter und die Kom

ponenten. Die Anbringung von Dübeln für Aufhängungen bedurfte umfangrei

cher vorheriger Uberlegungen.

Die Stahlblechhülle , welche dem betonierten Reaktorgebäude Dichtfunktion

verleiht, mußte im Laufe der Bauabwicklung wesentlich abgeändert werden.

Der Reaktortank zeigte bei der Lagerung stellenweise einen Befall von in

terkristalliner Korrosion, welcher durch Abfräsen behoben werden soll.

Beim Genehmigungsverfahren führt die Anwendung der etablierten kerntechni

schen Regelwerke wie KTA-Regeln, BMI- und RSK-Leitlinien etc. zu einer ge

wissen Verunsicherung der Planung. Da diese Regeln apriori für die

Leichtwasserkraftwerke ausgearbeitet werden, ist ihre Anwendung auf den

Brüter nur "sinngemäß" möglich, was letztlich im Ermessensbereich des Gut

achters liegt. Darüberhinaus führt die buchstabengetreue Anwendung der

LWR-Regeln leicht zu einer Unterdrückung der positiven generischen Eigen

schaften der Natriumreaktoren. So ist z.B. bei einem nahezu drucklosen

Wärmeabfuhrsystem und zähem Werkstoff schwer zu verstehen, weshalb der

prompte 2F-Bruch zu unterstellen ist bzw. vom Leck-vor-Bruch-Kriterium

nicht Gebrauch gemacht werden darf.
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5.3.2 Politische, juristische und finanzielle Probleme

Den genannten technischen und genehmigungstechnischen Fragen beim SNR 300

überlagerten sich zeitweise Probleme der politischen, juristischen und fi

nanziellen Sphäre. Auch sie haben, wenngleich schwer meßbar, zu einer Be

hinderung der Projektabwicklung beigetragen. Drei dieser Diskussionsberei

che seien herausgegriffen.

Am 20.9.1978 schlug der damalige Wirtschaftsminister von Nordrhein-Westfa

len, Dr. Riemer vor, den Kern des SNR 300 derart zu modifizieren, daß

dieser Reaktor künftig als "Plutonimnvernichter" eingesetzt werden könne

/137/. Hierzu sollte das Uran im Brutmantel - später auch im Kern - durch

Thorium ersetzt werden. Riemers Vorschläge sind vor dem Hintergrund des

zu dieser Zeit betriebenen INFCE-assessments sowie der Beeinflussung

durch amerikanische Kreise zu sehen. Die Realisierung dieser Idee hätte

das Ingangsetzen sowohl des U-Pu- als auch des Thorimn-Uran-233-Kreis

laufs erfordert - ein riesenhaftes und nahezu aussichtsloses Unternehmen.

Sicherheits- und Brennelementverhalten dieses Reaktors wären nicht be

kannt gewesen, ganz abgesehen davon, daß die Proliferationsgefahren des

U-233 kamn niedriger als jene von U-235 und Pu zu veranschlagen sind.

Schließlich hätte dieser modifizierte SNR 300 maximal 5 % des in der Bun

desrepublik aus Leichtwasserreaktoren anfallenden Plutonimns "vernichten"

können.

Am 18.8.1977 wurde vom Oberverwaltungsgericht Münster beschlossen, eine

Entscheidung vom Bundesverfassungsgericht (BVG) darüber einzuholen, ob

§ 7 des Atomgesetzes auch auf den Schnellen Brüter anwendbar ist /138/.

Zugrunde lag der Einspruch eines Einwenders gegen eine der Teilgenehmigun

gen des SNR 300. Der 2. Senat des BVG hat in seiner Entscheidung vom

8.8.1978 die juristische Abdeckung des Brüters durch das gültige Atomge

setz einstimmig bejaht /139/. Es erklärte die Genehmigung von Brütern

nach § 7 AtG für vereinbar mit dem Grundgesetz und widersprach darüber

hinaus in den am 8.12.1978 verkündeten Leitsätzen der Meinung des OVG

Münster, wonach nur das Parlament, nicht aber die Exekutive legitimiert

sei, Leitentscheidungen zur Ausgestaltung des Atomgesetzes zu treffen.

Folgerichtig faßte der Deutsche Bundestag am 14.12.1978 den wichtigen po-
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litischen Beschluß zur Fortsetzung des Baues des SNR 300 sowie der erfor

derlichen F+E-Arbeiten.

Die gegenwärtige Diskussion ist beherrscht von der Frage der Finanzierung

des SNR 300. Die Kosten sind von 1 t 5 Milliarden DM bei Vertragsabschluß

auf nunmehr ca. 5 Milliarden angestiegen /141/. Die Mehrkosten sind gemäß

den Lieferverträgen zum größten Teil von den Regierungen zu tragen t wobei

Belgien und Holland eine nachträgliche Plafondierung ihrer Verpflichtun

gen anstreben. Die Gesamtkosten von 5 Mrd. DM verteilen sich über eine Er

richtungszeit von etwa 12 Jahren und beinhalten etwa 2 Mrd. DM Preisglei

tung. Deren ursprünglicher Ansatz lag bei 200 Mio DM.

5.3.3 Stand des Projekts SNR 300

Der Stand des Projekts SNR 300 stellt sich zum Zeitpunkt Mitte 1981 wie

folgt dar /136/ t /140/ t /141/:

Die Gebäude auf der Baustelle Kalkar sind mit Ausnahme des Kühlturms prak

tisch vollständig errichtet t · so daß sich rein äußerlich die Silhouette

eines fast fertigen Kernkraftwerks ergibt. Die Komponenten sind zu etwa

80 % fertiggestellt und lagern teiis bei den Lieferanten t teils auf dem

Kraftwerksgelände • Die Montage der Maschinenbau- und Elektrosysteme ist

stark im Rückstand. Der Tankauflageträger und der Doppeltank sind in das

Reaktorgebäude eingebracht; die Montage der Argonsysteme und Nebenanlagen

verzögert sich u.a. durch den außerordentlichen Umfang der Vorprüfungen.

Die Fertigung der Mischoxidbrennstäbe bei Alkem und Belgonucleaire macht

nach anfänglichen Schwierigkeiten gute Fortschritte. Zur Zeit sind etwa

7.000 Stäbe t entsprechend 25 % des SNR-Kerns t hergestellt. Durch die kürz

liche Genehmigung des Bunkers bei Alkem hat sich das Plutonium-Lagerpro

blem wesentlich entschärft.

Auf der Genehmigungsseite wurde am 10.6.1980 die zehnte und sehr wichtige

Teilerrichtungsgenehmigung TEG ·7/3(1) erteilt. Sie gestattet über 2 Jahre

hinweg die Montage einer Vielzahl von Hilfs- und Nebenanlagen. Die

TEG 7/4 t welche u.a. die Nachwärmeabfuhrsysteme t das Notkühlsystem und
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die Handhabungseinrichtungen beinhaltet, wird Mitte 1981 erwartet. Die

Unterlagen für die letzte Teilerrichtungsgenehmigung , die TEG 7/5, sind

zur Begutachtung eingereicht. Sie umfassen u.a. das Primär- und Sekundär

system mit Reaktortank, den Reaktorschutz sowie die Notstromaggregate.

Die Erteilung der Genehmigung wird um die Jahreswende 1981/82 erhofft.

Von der RSK wurden kürzlich richtungsweisende Empfehlungen zu den Problem

kreisen Flugzeugabsturz, Bethe-Tait-Störfall, wiederkehrende Prüfungen,

Dampferzeugerstörfall und Leck-vor-Bruch-Kriterium gegeben. Diese tragen

wesentlich zur Transparenz bei der Projektabwicklung bei.

Die gegenwärtige Terminplanung sieht die Fertigstellung der Anlage und

den Beginn des Probebetriebs für 1985 vor. Die Übergabe ist für 1986 vor

gesehen, d.h. 7 Jahre später, als bei Vertragsabschluß geplant.

5.4 Aus dem F+E-Programm

Am 1.10.1978 schied Dr. Keßler aus der Projektleitung PSB aus; Dr. Marth,

sein bisheriger Stellvertreter und Projektleiter KNK, wurde mit der Füh

rung der Projekte PSB und KNK beauftragt.

Beglei tend zum Bau des SNR 300 und zur Planung des SNR 2 war ein umfang

reiches F+E-Programm durchgeführt worden /142/, /143/, /144/. Die Gesamt

aufwendungen lagen im Schnitt der Jahre von 1976-81 für alle staatlichen

und industriellen Brüterforschungseinrichtungen des DeBeNe-Raums bei

ca. 200 Mio DM. Der Anteil der KfK machte etwa ein Drittel aus. Einige

wichtige F+E-Ergebnisse, vorzugsweise aus dem Bereich der KfK, werden

kurz erwähnt, zusammen mit Kursänderungen im F+E-Programm sowie seinen

gegenwärtigen Zielsetzungen.

5.4.1 Ergebnisse

Bei der Analyse des Bethe-Tait-Störfalls kam es zu großen Fortschritten.

Die erfolgreiche mathematische ModelIierung sowohl der kompaktierenden
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als auch der dispergierenden Phänomene stellt einen wissenschaftlichen

Durchbruch mit großer praktischer Bedeutung dar /145/. Auf den SNR 300 an

gewendet hat man. nunmehr mit einer relativ niedrigen mechanischen Energie

freisetzung zwischen 0 und 100 MWsec zu rechnen, während im Genehmigungs

verfahren noch 370 MWsec festgeschrieben sind. Auch die Untersuchungen

zum Problemkreis Rekritikalitäten, die ein zunehmendes Gewicht in der öf

fentlichen Diskussion erhielten, wurden intensiv betrieben. Die theoreti

schen Annahmen zur Materialbewegung im Kern bei Leistungsexkursionen er

halten zunehmend ihre experimentelle Absicherung aus den CABRl-Versuchen.

Bisher wurden 7 Transiententests mit frischem Brennstoff und einer mit

vorbestrahltem Brennstoff durchgeführt. Die SIMBATH-Experimente liefern

weitere Erkenntnisse zur Materialbewegung; hierbei werden thermitgefüllte

Stäbe out-of-pile durch Zündung zum Versagen gebracht und die Bewegung

des Mehrstoff-Mehrphasengemisches studiert.

Die Experimente zum lokalen Sieden wurden an zwei Großbündeln mit

Mark la-Geometrie fortgeführt. Es zeigten sich die unterschiedlichen Aus

wirkungen von Zentral- und Randblockade sowie die Abhängigkeit des "dry

out" von der Gasinjektion. Von großer Bedeutung für die Beurteilung des

Gefährdungspotentials aus lokalen Kühlflußstörungen waren die Mol 7C-Ex

perimente. Aus 3 Bündelversuchen ergab sich, daß die integrale Kühlung

auch bei wärmeerzeugenden örtlichen Blockaden stets gewährleistet war und

die Propagation des Defektes nicht befürchtet werden mußte. Weitere Tests

mit vorbestrahlten Brennstäben werden das Bild runden.

An elektrischen beheizten Uranstäben wurden bei Leistungstransienten Ex

perimente zur Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung ausgeführt. Der alle Ver

suche umfassende Maximalwert für die Energiekonversion lag bei 0, 9x104 ,

womit andernorts erzielte Ergebnisse Bestätigung fanden. Anzahl und Brei

te des Druckpulses sind selbst bei Amplituden bis zu 70 bar zu klein um

gravierend die Reaktorstruktur belasten zu können.

Die Auflage beim SNR 300 zur Einbringung eines "core-catchers" hat die

Forschungsarbeiten zur sogenannten PAHR (~ost ~ccident ~eat Eemoval)-Pha

se etwa ab 1975 in besonderer Weise stimuliert. Die Wärmetransportvorgän-
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ge bei Partikelbetten und Brennstoff-pools wurden in Modellexperimenten

simuliert und theoretisch durchleuchtet. Die Phänomene bei der Wechselwir

kung von Reaktormaterialien bei PAHR-Temperaturen können z.T. in der out

of-pile-Anlage SUSI untersucht werden. Die Kenntnis der thermischen und

mechanischen Materialdaten ist für theoretische und praktische Untersu

chungen von großer Bedeutung.

Die PAHR- und CABRI-Aktivitäten werden ergänzt durch ein gemeinsames Pro

gramm mit US-NRC und Sandia Laboratories. Delegierte der KfK beteiligen

sich an in-pile-Experimenten im ACRR-Reaktor mit Themen zur Kühlung von

Partikelschüttungen, zur Zustandsgleichung von Brennstoffen und zur Versa

gensart von bestrahltem Brennstoff.

Der Verlauf von Natriumbränden und das Verhalten nuklearer Aerosole sind

für die Störfallanalyse bei Schnellbrütern von besonderer Bedeutung. Die

1979 in Betrieb gesetzte !orschungs~nlage zur ~ntersuchung ~uklearer ~ero

sole (FAUNA) bildet mit ihrem 220 m3 großen Behälter eine vielseitig ver

wendbare Einrichtung. So wurde sie bei der Verifikation von PARDISEKO 3

verwendet und diente als Aerosolgenerator beim Test der Umluft-Kühler

Teststrecke (ULK). Deren Funktionsnachweis ist für den SNR 300 von erheb

licher Bedeutung; gleiches gilt für die Natriumlachenversuche (NALA), wel

che experimentell abgesicherte Basisdaten für einen großen Reaktorstör

fall liefern.

In einer umfassenden Analyse wurden Druckwasserreaktor im Urankreislauf

und Schneller Brutreaktor im U-Pu-Kreislauf miteinander verglichen und

die organspezifische Strahlenbelastung der Nuklidemissionen gegeneinander

abgeschätzt.

Zum Aufbau kritischer Kernanordnungen für Großbrüter (> 1.000 MWe) bot

sich internationale Zusammenarbeit mit Zusammenlegen der begrenzten Spalt

stoffvorräte an. So wurde 1976-80 das BIZET-Projekt zwischen DeBeNe und

Großbritannien abgewickelt, wobei an der ZEBRA-Anlage homogene und hetero

gene Kerne aufgebaut wurden. Daran schloß sich ab 1980 das RACINE-Vorha

ben an, bei dem an der MASURCA etwa bis 1983 heterogene Anordnungen unter

sucht werden sollen. Bei den heterogenen BIZET-Experimenten standen Kerne
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mit inseIförmigen Brutzonen im Vordergrund, während bei RACINE ringförmi

ge Zonen vermessen werden.

Für eine 1.300 MWe-Anlage erfolgte die mechanische und thermohydraulische

Auslegung des homogenen Arbeitskerns. Die Bedeutung der Verteilung von

Kräften und Spalten in der reibungsbehafteten Verspannungsebene trat da

bei deutlich zutage. Auf dem Gebiet der Thermo- und Fluiddynamik war u.a.

die Einbeziehung nichtnominaler Betriebszustände als Ziel erkannt worden.

Bei den Forschungen am Referenz-Strukturmaterial 1.4948 sind die Zeit

standsuntersuchungen bei 60.000 Stunden angelangt; das sogenannte Dring

lichkeitsprogramm zrnn inelastischen Materialverhalten steht vor dem Ab

schluß. Die GRIM-Untersuchungsserie mit ihren überraschend negativen Er

gebnissen am bestrahlten Material wird mit dem praxisnäheren EISS-Pro

gramm fortgesetzt. Korrosionsuntersuchungen bei Natriumeinfluß ergaben

tolerierbare Wandflächenabtragungen; das Verhalten von Rissen unter

Kriech- und Wechselbeanspruchung wird z.Zt. geprüft.

Bei den Hüll- und Kernstrukturwerkstoffen bestätigten ausführliche Unter

suchungen, daß der Stahl 1.4970 bezüglich mechanischem Verhalten, Poren

bildung, Schwellen und bestrahlungsinduziertem Kriechen den gestellten An

forderungen gerecht wird. Die durch Karlsruhe vorgegebene Entwicklungs

richtung, titanstabilisierte Stähle zu verwenden, hat weltweit an Attrak

tivität gewonnen.

Die mechanische und chemische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hüll

rohr wurde in vielen in-pile- und out-of-pile-Versuchen untersucht. Eine

plastische Hülldehnung von 0,5 % wird z. Zt. als maximal zulässiger Wert

erachtet; den chemischen Angriff auf die Hülle führt man bei Temperaturen

oberhalb 500 °c auf das Zusammenwirken von überschüssigem Sauerstoff mit

den Spaltprodukten Cäsium, Tellur und Jod zurück.

Beim Defektstabprogramm sind 4 Experimente der Siloe-Serie abgeschlossen;

trotz großer künstlich angebrachter Stabdefekte war der Brennstoffaustrag

selbst nach mehrwöchigem Leistungszyklierbetrieb gering. Der Oxidbrenn-
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stoff reagiert mit eindringendem Natrium unter Bildung einer Uranat-Pluto

nat-Schicht, welche die DefektsteIle "verklebt" und dadurch die Schadens

propagation verhindert.

Für die Brennelementkästen des SNR 300 wurde der niobstabilisierte und

kaltverformte Stahl 1.4981 bestimmt. Ein interessanter Vorschlag zur Wei

terentwicklung zielt auf die ferritisch-martensitische Vergütungsstähle

mit 9-12 % Chrom als Hauptlegierungselement /146/. Der Vorzug dieser Stäh

le gegenüber den austenitischen Stählen besteht vor allem in ihrer gerin

geren Neigung zum Porenschwellen, zum bestrahlungsinduzierten Kriechen

und zur Hochtemperaturversprödung.

Dem Einfluß von aktivierten Korrosionsprodukten und Spaltnukliden auf die

Systemkontamination wurde wegen seiner hohen praktischen Bedeutung für

die Wartung von Brüterkraftwerken gezielt nachgegangen an KNK 11, BR2 und

Siloe. Besondere Bedeutung hatte die Zusammenarbeit mit Japan am FPL-Reak

tor der Firma Toshiba. Durch die Inbetriebnahme spezieller Versuchsstände

zur Natriumkorrosion wird u.a. der Einfluß des Natriums auf mechanische

Eigenschaften wie Rißfortschritt etc. untersucht werden können. Die Tests

zum tribologischen Verhalten (Reibung, Schmierung, Verschleiß) der sich

unter Natrium berührenden Bauteile erbrachten wichtige Grundlagenerkennt

nisse und gaben praktische Hinweise auf reaktorgeeignete Materialpaarun-

gen.

Die KNK 11 wird die Statistik bei den stationären Bestrahlungen erheblich

verbessern. Zur Zeit befinden sich über tausend Mischoxidstäbe im Reak

tor, die z.T. bereits einen Spitzenabbrand von 65.000 MWd/t erreicht ha

ben. Besonders wichtig ist die KNK II für die in-pile-Tests auf dem In

strumentierungsgebiet. Eine Vielzahl von Detektoren werden zur Durchfluß

messung, Siededetektion, Rauschanalyse u.ä. eingesetzt. Die vom Reaktorbe

trieb her unerwünschten Gasblasen haben - des einen Leid ist des anderen

Freud - zur Entwicklung neuartiger Meßverfahren und zu einem Überdenken

der Sicherheitsphilosophie geführt. Der Stellenwert des DND-Systems hat

sich beträchtlich gehoben, seitdem sich seine Zuverlässigkeit beim Erken

nen defekter Brennelemente erwiesen hat.
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5.4.2 Kursänderungen

In den Jahren 1977 und 1978 wurde eine Reihe von Kursänderungen im

F+E-Programm vollzogen, welche eine stärkere Hinwendung zum Referenzpro

jekt, dem natriumgekühlten Brüter mit Oxidbrennstoff, markierten und eine

Abkehr von seinen Alternativen, dem heliumgekühlten Brüter und dem Karbid

brennstoff. Nach ausführlichen KfK-internen Diskussionen wurde in der Auf

sichtsratssitzung am 6.12.1978 beschlossen, die Gasbrüteraktivitäten Ende

1979 einzustellen sowie die Karbidentwicklung drastisch zu reduzieren.

Maßgebend bei der Entscheidung zur Aufgabe der Gasbrüterentwicklung war

die Einschätzung, daß der an Phenix verifizierte Natriumbrüter eine absi

chernde back-up-Variante nicht mehr benötigt. Darüberhinaus hatten die

bisherigen Forschungen gezeigt, daß auch der Heliumbrüter schwierige Pro

blemfelder, z.B. im Bereich der Notkühlung und Nachwärmeabfuhr, besitzt.

Um diese Aspekte genauer untersuchen zu können wäre der Bau eines kleinen

Versuchsreaktors von etwa 20-25 MWth erforderlich gewesen, wozu sich je

doch kein Land entscheiden vermochte. Schließlich war auch der internatio

nale Erfahrungsaustausch deutlich zurückgegangen, seitdem die Firma Gulf

General Atomic ihr HTR-Bauprogramm aufgegeben hatte.

Die Reduktion der Karbidaktivitäten auf nahe Null war ein besonders fühl

barer Schnitt. Bekanntlich war die Entwicklung des Mischkarbidbrennstoffs

in den früheren 70er Jahren auf Initiative des PSB begonnen worden, und

die KfK hatte internationales Ansehen auf diesem Gebiet erreicht. Bei der

Abwägung wurden die Vorteile des Karbids, nämlich seine bessere Wärmeleit

fähigkeit sowie die höhere Schwermetalldichte, welches kleinere Inventare

mit höherer Brutrate erlaubt, durchaus noch gesehen. Sie spielten aber

eine geringere Rolle, da der Brutrate nicht mehr die frühere Bedeutung zu

kam, die aufwendige Fertigung des Karbidbrennstoffs immer deutlicher

wurde und - besonders gewichtig - die Wiederaufarbeitung des Karbids völ

lig im Dunkeln lag.

Die Karbidentwicklung einstweilen zu unterbrechen erschien auch vertret

bar aus der Tatsache heraus, daß die Brennelemente des Phenix-Reaktors
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ein ausgezeichnetes Betriebsverhalten zeigten und bei Rapsodie in Einzel

bestrahlungen Abbrände von 100.000 MWd/t und darüber erzielt worden wa

ren. Dies deutete an, daß das Potential des Oxidbrennstoffs - entgegen

manch früherer Meinung - noch lange nicht ausgereizt war.

Etwa um 1977 rückte auch das Problem der begrenzten Löslichkeit des Misch

oxidbrennstoffs bei der Aufarbeitung wieder stärker in den Vordergrund.

Daß sich Brüterbrennstoff, je nach Spezifizierung und Herstellungsverfah

ren in Salpetersäure verschieden gut löst, war seit langem bekannt. Durch

Anwendung von Flußsäure beim head end-Schritt schien dies behebbar zu

sein, wie Erfahrungen an einer Pilotanlage in Frankreich zeigten. Bei den

Wiederaufarbeitern war jedoch ein deutliches Zögern zur Verwendung der

korrosiven Flußwärme festzustellen, so daß es geraten schien, die voll

ständige Lösbarkeit des Mischoxidbrennstoffs bereits bei dessen Herstel

lung zu fordern.

Gemeinsame Untersuchungen von KfK und Alkem ergaben, daß die Unlöslich

keit in einem direkten Zusammenhang mit der Brennstoffdichte und dem Fer

tigungsverfahren stand. Die Dichte des SNR 300-Brennstoffs war sehr früh

zeitig auf 86,5 % T.D. festgelegt worden, weil man glaubte, den Leervolu

menanteil von 13,5 % zu benötigen, um hohen Festkörperdruck des schwellen

den Brennstoffs auf die Hülle zu vermeiden. Zur Fertigung der Brennstoff

tabletten war ein trockenes Verfahren gewählt worden, welches im Mischen,

Verpressen und Sintern von U02 und Pu02 unter Zugabe von Porenbildner

u.ä. bestand. Bei dieser Methode war die Mischkristallbildung durch Inter

diffusion offensichtlich nicht hinreichend, was in der erwähnten Unlös

lichkeit zum Ausdruck kam.

In der Zwischenzeit hat die Firma Alkem dieses Problem durch umfangreiche

F+E-Programme gelöst /147/. Zur Zeit existieren zwei Fertigungsverfahren,

welche eine Brennstofflöslichkeit bis auf 99 % und darüber garantieren:

im sog. trockenen OKOM-Prozeß wird ein Mahl-Granulierschritt eingefügt,

während beim AUPuC-Verfahren das U02/Pu02-Pulver durch Ko-Fällung aus

einer ko-konvertierten Urannitrat/Plutoniumnitrat-Mischlösung entsteht.

Der gegenwärtige Trend bei der Spezifizierung des Brennstoffs bewegt sich
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in Richtung höherer Dichte, was durch beide Verfahren erreicht werden

kann.

Eine weitere Akzentuierung des Karlsruher F+E-Programms war die stärkere

Einbeziehung der Fragen aus dem Brüter-Brennstoffkreislauf. Die Inbetrieb

nahme der KNK 11, deren bestrahlte Brennelemente "entsorgt" werden muß

ten, lieferte den unmittelbaren Anstoß. Da die Wiederaufarbeitungsanlagen

nur natriumfreie Brennstäbe annehmen, waren Methoden zur Zerlegung von

Brüterbrennelementen und ihre Dekontamination von anhaftendem Natrium er

forderlich. Transport- und Zwischenlagerstudien für hochabgebrannte Misch

oxidelemente schlossen sich an. Schließlich wurde die Rückführung von

KNK lI-Plutonium als Ziel gesetzt, wodurch die Schließung des Brüterbrenn

stoffkreislaufs im Kilomaßstab demonstriert werden kann. Dies wird 1982

erreicht werden können, nachdem die Aufarbeitungskampagne an die Milli-An

lage erfolgreich abgeschlossen ist.

5.4.3 Zielsetzungen

Das künftige planungs- und baubegleitende F+E-Programm wird sich im Um

fang und Abwicklungsrhythmus an den Reaktor- und Brennstoffkreislaufpro

jekten orientieren, welche die Industrie zu realisieren beabsichtigt. Für

deren Bauentscheidungen wird die ökonomische Einschätzung des Brüters von

besonderer Bedeutung sein. Der Zeitpunkt von dem an der Brüter vom Markt

angefordert wird und der Umfang, in welchem er zur Deckung des Energiebe

darfs beitragen kann, werden auch das Tempo der Entwicklungsarbeiten mit

bestimmen. Die anstehende Entscheidung über Weiterfinanzierung und Weiter

bau des SNR 300 hat Signalcharakter ebenso wie die nächste Fortschreibung

des Energieprogramms der Bundesregierung.

Ungeachtet dieser schwer zu kalkulierenden Entwicklungen ist das F+E-Pro

gramm des Projekts Schneller Brüter im Kernforschungszentrum Karlsruhe

derzeit auf folgende Zielsetzungen ausgerichtet /148/:

a) die KNK 11 ist durch intensiven Versuchsbetrieb zu nutzen,
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b) für den SNR 300 haben die F+E-Zulieferungen erste Priorität, mit dem

Ziel, seine baldige Inbetriebsetzung zu ermöglichen,

c) beim Brennstoffkreislauf sind die F+E-Arbeiten energisch zu verstär

ken,

d) für die Großbrüter (> 1.000 MWe) sind die Schlüsselprobleme zu identi

fizieren und zu bearbeiten.

~_!! hat den vertraglich zugesicherten Zielabbrand von 255 Vollasttagen

entsprechend 60.000 MWd/t mit 5 Brennelementen entsprechend 1.000 Misch

oxidstäben bereits seit einiger Zeit erreicht. Umgerechnet auf den

SNR 300 sind dies ca. 80 % des Erstkern-Abbrands, was dessen Brennele

mentauslegung vorläufig bestätigt.

Resümiert man die an KNK I und KNK 11 gewonnenen Erkenntnisse, so zeigte

sich einmal mehr, daß man die Gesamterfahrungen mit einem Kraftwerk erst

dann besitzt, wenn man die sich kaum überlappenden Einzelerfahrungen aus

Planung, Bau und Betrieb gesammelt hat. Es ist deshalb notwendig, KNK 11

noch eine zeitlang zu betreiben; gegenwärtig wird die Anlage für etwa

30 Versuche, insbesondere des Kernforschungs zentrums und Interatom ge-

nützt.

Für den ~~_~QQ ist der Großteil des baubegleitenden F+E-Programms be

reits erledigt bzw. wird mit höchster Priorität bearbeitet, so daß mit

der rechtzeitigen Bereitstellung der Ergebnisse gerechnet werden kann.

Dies gilt auch für die von der Enquete-Kommission geforderten Studien zur

Feststellung des Risikos und der Obergrenzen des Bethe-Tait-Störfalls.

Technische Gründe, welche die Nichtinbetriebnahme der Anlage nahelegen

könnten, sind von F+E-Seite nicht zu erkennen.

Beim ~!~~~~~~!!~E~!~!~~! erscheint die Bereitstellung von Brüterbrennele

menten, welche einen Abbrand von 100.000 MWd/t zulassen, durchaus erreich

bar. Die Maximierung des Abbrands ist vor allem notwendig, um die Pu-be

dingten Pönalen bei der Brennelementfertigung und -aufarbeitung aufzufan-

gen.
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Sehr im Rückstand ist in der Bundesrepublik die Wiederaufarbeitungstech

nologie. Gegenwärtig hat man etwa zehn Kilogramm Brüterbrennstoff in der

Milli-Anlage der KfK aufgearbeitet. Sicherlich kann man zum Teil auf den

Erfahrungen bei der Wiederaufarbeitung von Leichtwasser-Kernbrennstoff

aufbauen. Beim Brüter stellen sich jedoch verschärfte Anforderungen, be

dingt durch die völlig andersartige Konstruktion der Brennelemente, ihr

größerer Pu-Gehalt, ihr höherer Abbrand und die anzustrebende kurze

ex-core-Zeit. Die künftigen Bauentscheidungen für Schnelle Brüter werden

u.a. von erkennbaren Fortschritten beim Brennstoffkreislauf abhängen,

wozu die Planung einer Milli lI-Anlage mit einer Kapazität von 1-5 jato

ein erster Schritt sein könnte.

Mit dem Baubeginn für einen ~E~~~E~~~E' etwa SNR 2, ist nicht vor der In

betriebsetzung des SNR 300, also nicht vor 1986 zu rechnen. Die Zeit bis

dahin sollte genutzt werden um, seine Schlüsselprobleme zu identifizieren

und im geeigneten F+E-Programm zu bearbeiten. Darüberhinaus sollten die

leidvollen technischen und organisatorischen Erfahrungen der SNR 300-Ab

wicklung analysiert und aufgearbeitet werden, um ähnliche Probleme mit

einem noch größeren Projekt in jedem Fall zu vermeiden.

Eines der Schlüsselprobleme bei Großbrütern mit Rohrleitungsdurchmessern

um einen Meter ist das Leck-vor-Bruch-Kriterium. Dessen Akzeptanz durch

die Genehmigungsbehörden ist durch entsprechende F+E-Programme zu si

chern.

Vorrangig ist das Ziel der Eliminierung des Bethe-Tait-Störfalls als Aus

legungsstörfall beim Genehmigungsverfahren. Die bisherigen Erfolge bei

der Analyse dieses Störfalls sind so ermutigend, daß dieses Vorhaben

nicht illusionär erscheint. Dies gilt besonders dann, wenn die Entwick

lung inhärenter und beweisbar zuverlässiger Abschal tsysteme Fortschritte

macht. Damit kann auch der externe core-catcher entfallen bzw. durch eine

tankinterne Auffangvorrichtung ersetzt werden, welche dem Schmelzen eines

oder weniger Brennelemente Rechnung trägt. Gleichzeitig würden die mit

dem Bethe-Tait-Komplex unmittelbar zusammenhängenden Beschränkungen in

der Leistungsgröße entfallen.
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Das Nachwärmeabfuhrverhalten des Brüters ist bereits heute besser, als ge

meinhin bekannt ist. Beim Superphenix 2 scheint es gelungen zu sein, die

se Sicherheit ohne aktive Maßnahmen weiter zu erhöhen.

Die Vision eines natriumgekühlten Schnellen Brüters ohne Kernschmelzenun

fall und mit inhärent sicherem Nachwärmeabfuhrverhalten ist ein Ansporn.

Der Brüter könnte zum sichersten Reaktortyp werden. Daraufhin zu arbeiten

ist ein lohnendes und faszinierendes Ziel.

Was heute ist,

wurde gestern bestimmt.

Was morgen sein soll,

müssen wir heute wagen.
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A N H A N G

VERZEICHNIS DER VERöFFENTLICHUNGEN

des Karlsruher Projektes Schneller Brüter

vom Projektbeginn 1960 bis Mitte 1981



Anmerkungen zum Verzeichnis der Veröffentlichungen

Die folgende Liste umfaßt die in Fachzeitschriften und KfK-Berichten sowie auf

Tagungen veröffentlichten Forschungsergebnisse und zusammenfassenden Darstel

lungen des Karlsruher Projekts Schneller Brüter.

Die Liste ist nach Jahrgängen und innerhalb jedes Jahrgangs alphabetisch nach

dem jeweils erstgenannten Autorennamen geordnet. In die Listen der Jahre 1960

bis 1962 sind auch unveröffentlichte PSB-Berichte aufgenommen worden, da diese

ersten deutschen Brüterberichte besonderen Aufschluß über die Frühphase des

Projekts geben. Die große Zahl der aufgeführten Veröffentlichungen der vergan

genen 21 Jahre legt Zeugnis ab von der im KfK - trotz der Anwendungsnähe vieler

Vorhaben - gewahrten Publikationsfreiheit und von dem Umfang der geleisteten

Arbeit.

Das Verzeichnis stützt sich im wesentlichen auf Listen, die uns die Literatur

abteilung des KfK zur Auswertung freundlicherweise zur Verfügung gestellt hat.

Besonders danken wir Frau Veronika Hoffmann für die sorgfältige Ordnungs- und

Schreibarbeit, die mit der Erstellung der Listen verbunden war.

R. Hüper



1960-1

1960

Engelmann, P.
Bericht über Sicherheitsprobleme bei Schnellen Reaktoren
Brüter-Bericht Nr. 2/1960 (unveröffentlicht).

Engelmann, P.
Bericht über den Dounreay Fast Reactor, DFR
Brüter-Bericht Nr. 3/1960 (unveröffentlicht)

Engelmann, P.
tlberlegungen zur Sicherheit eines gasgekühlten Schnellen Brüters
Brüter-Bericht Nr. 6/1960 (unveröffentlicht).

Häfele, W.
Zur Physik und Technik Schneller Brutreaktoren
Brüter-Bericht Nr. 1/1960 (unveröffentlicht).

Häfele, W.
Be-Proben im zentralen Bestrahlungskanal des FR 2
Brüter-Bericht Nr. 15/1960 (unveröffentlicht).

Kummerer, K.
Metallurgische Probleme der Na- und NaK-Kühlung
Brüter-Bericht Nr. 4/1960 (unveröffentlicht).

Kummerer, K.
Die Auswahl flüssiger Metalle als Kühlmittel
Brüter-Bericht Nr. 12/1960 (unveröffentlicht).

Lapp, H.
Argonne Experimental Breeding Reactor, EBR 11
Brüter-Bericht Nr. 9/1960 (unveröffentlicht).

Schmidt, J.J.
Nuclear Data Needs for Fast and Intermediate Reactor Calculations EANDC (E) 9
(1960) •

Smidt, D.
Wärmetechnische Rechnung für schnelle gasgekühlte Reaktoren.
Brüter-Bericht Nr. 10/1960 (unveröffentlicht).

Smidt, D.
Versuchsstand für Wärmeübertragung an Helium
Brüter-Bericht Nr. 11/1960 (unveröffentlicht).



1961-1

1961

Dorner, S.
Die Bestimmung des Sauerstoffs in Natrium
BrUter-Bericht Nr. 33/1961 (unveröffentlicht).

Dorner, S.
Sicherheitsmaßnahmen beim Arbeiten mit flUssigem Natrium
BrUter-Bericht Nr. 27/1961 (unveröffentlicht).

Engelmann, P.
Fission Gas Pressure Build-Up and Fast Breeder Economy
BrUter-Bericht Nr. 20/1961 (unveröffentlicht).

Engelmann, P.
Wärmetechnische Rechnungen zur Auslegung natriumgekUhlter schneller Brutreakto
ren
BrUter-Bericht Nr. 19/1961 (unveröffentlicht).

Franze, H.
ORNL-Gas-Cooled Reactor (GCR-2)
BrUter-Bericht Nr. 25/1961 (unveröffentlicht).

Franze, H.
Der Wärmeaustausch Gas-Wasser(-dampf) bei hohen DrUcken und die daraus resultie
renden gUnstigen Strömungs- und Oberflächenformen von Wärmeaustauschern
BrUter-Bericht Nr. 34/1961 (unveröffentlicht).

Franze, H.
Die Ermittlung des optimalen thermischen Wirkungsgrades von Sekundärprozessen
BrUter-Bericht Nr. 18/1961 (unveröffentlicht).

Häfele, W.
Ergebnisse d~r Berechnung gasgekUhlter schneller Brutreaktoren
BrUter-Bericht Nr. 21/1961 (unveröffentlicht).

KUsters, H.
Berechnung von Fluß- und Temperaturverteilungen in BE-Proben
BrUter-Bericht Nr. 17/1961 (unveröffentlicht).

Schmidt, J.J.
Nuclear Data Needs for Fast and Intermediate Reactor Calculations EANDC (E) 21
(1961).

Smidt, D.
Rechenprogramm fUr die Auslegung gasgekUhlter schneller Brutreaktoren
BrUter-Bericht Nr. 16/1961 (unveröffentlicht).

Wirtz, K.
Zur Kernenergieentwicklung in der Bundesrepublik
Brennstoff-Wärme-Kraft 10, Nr. 7, (1961).
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1962

Beckurts, K.H., Benndorf, K., Engelmann, P., Schmidt, G.
Schnelle kritische Anordnung Karlsruhe
Brüter-Bericht Nr. 35/1962 (unveröffentlicht).

Beisswenger, H., Bober, M.
Der Einfluß des Kobal tgehal tes auf die Aktivierung hochwarmfester Nickellegie
rungen
Brüter-Bericht Nr. 48/1962 (unveröffentlicht).

Dorner, S.
Das Korrosionsverhalten des Stahls in flüssigem Natrium
Brüter-Bericht Nr. 42/1962 (unveröffentlicht).

Dosch, P.
Leistungsschwingungen eines Reaktors im prompt-kritischen Gebiet bei rampen
förmigen Reaktivitätsstörungen
Nukleonik, 4, 6, 258-263 (1962).

Engelmann, P.
Fission Gas Pressure Buildup and Fast Breeder Economay, Vienna 1961, 2,
229-245, SM-18/3 (1962).

Engelmann, P., Fraude, A.
Reaktivitätsänderung in einer schnellen kritischen Anordnung durch Auseinander
fahren der beiden Hälften oder Einführen von Absorberstäben.
Brüter-Bericht Nr. 43/1962 (unveröffentlicht).

Engelmann, P., Wittek, G., et al.
Die Schnelle Nullenergie-Anordnung Karlsruhe (SNEAK)-Aufgaben und Beschreibung
der geplanten Anlage
Brüter-Bericht Nr. 51/1962 (unveröffentlicht).

Erben, G.
Druckverlust und Wärmeübergang in Kugelschüttungen
Brüter-Bericht Nr. 47/1962 (unveröffentlicht).

Franze, H.
Thermische Beurteilung und Schaltung dampfgekühlter Reaktorkreisläufe.
Brüter-Bericht Nr. 37/1962 (unveröffentlicht).

Häfele, W.
Die Bedeutung kernphysikalischer Grundlagen bei der Auslegung schneller Brut
reaktoren.
Phys. Verh. VDPG 2, Heft 9 (1962), KfK-Bericht 118.

Häfele, W.
The Effective Lifetime and Temperature Coefficient in a Coupled Fast Thermal
Reactor, Vienna 1961, 3, 19-32, SM-18/1 (1962).



1962-2

Häfele, W., Ott, K.
Zur Bedeutung und Auslegung eines schnellen dynamischen Versuchsreaktors
(Pulver Godiva, EFOR)
Brüter-Bericht Nr. 36/1962 (unveröffentlicht).

Häfele, W., Wirtz, K.
Ansätze zur Entwicklung eines schnellen Brutreaktors
Atomwirtschaft, Heft 11 (1962)
und:
Proceedings of the Conference (FORATOM): Conditions de creation et de
developpement de l'industrie nucleaire europeenne, Paris 1962.

Jansen, A., Ott, K.
Long-Time Behaviour of Fast Breeders
Proceedings of the Symposium on Physics of Fast and Intermediate Reactors, Wien
1962.

Kummerer, K., Staschewski, D.
Physikalische und mechanische Eigenschaften von Strukturwerkstoffen
Brüter-Bericht Nr. 46/1962 (unveröffentlicht).

Merkwitz, J.
Analytische Lösung eines
das bei der Behandlung des
Brüter-Bericht Nr. 38/1962

Systems von nichtlinearen Differenztialgleichungen,
Langzeitverhaltens schneller Brutreaktoren auftritt
(unveröffentlicht).

Möller, u.
Zur Verwendung des Argonaut-Systems als gekoppelte schnelle thermische Anord
nung
Brüter-Bericht Nr. 40/1962 (unveröffentlicht).

Schmidt, J.J.
Neutron Cross Sections for
Compilation; Part 11: Tables;
(1962) •

Fast Reactor Materials, Part I: Theory and
Part 111: Graphs, KfK-Ber. 120 and EANDC-E-35 (U)

Smidt, D.
Der Einfluß von kleineren Störungen in der Brennstoffgeometrie auf die Brenn
stofftemperatur beim gasgekühlten Schnellen Brutreaktor.
Brüter-Bericht Nr. 49/1962 (unveröffentlicht).



1963-1

1963

Beckurts t K. H.
Integral Methods for the Measurement of Neutron Fluxes and Cross Sec tions in
the Energy Region 1-100 keV. Report EANDC 33- lIUlI •

Böhm t H.
Parameter Dependence of the After-Meltdown-Accidents.
Proceedings of the Conference on Breeding t Economics and Safety in Large t Fast
Power Reactors t Argonne (1963).

Borgwaldt t H.
Bestimmung der Extrapolationslänge schneller Reaktoren in der Mehrgrup
pen-P1-Näherung
Nukleonik 5 (1963) 27
KfK-Bericht Nr. 132

Brudermüller t G. t Gauggel t R. t Kompet D. t Pönitz t W. t Reuter t Bot Rohr t G. t
Wahl t H.P. t Wattecampst E.
Das Karlsruher van de Graaff Projekt für Flugzeitmessungen an mittelschnellen
Neutronen
Diskussionstagung über Neutronenphysik Karlsruhe t Oktober 1963 t S. 137

Brudermüller t G. t Pönitz t W.
lIThe MnS04 Bath Method for Neutron Flux Measurements in the Intermediate Energy
RegionlI.
Report EANDC-33 lIUlIt 87

Bumm t H.
Die Bedeutung der Oxide und Karbide für die Brennstoffelemente von
Kernreaktoren
Berichte der Deutschen Keramischen Gesellschaft 40 (1963) S. 118-122

Dosch t P.
Regelung und Instrumentierung von schnellen Reaktoren
ATMt Lfg. 326 t R 25-36 (1963)
KfK-Bericht Nr. 146

Doscht P. t Kraust H.J. t Uhrig t H.
Design and Experimental Evaluation of an Electromagnetic Acceleration System
for Fast Safety Rods.
Proceedings of the Symposium on Physics and Material Problems of Reactor
Control Rods t IAEAt Vienna t SMr46/8 (1963)

Fraude t A.
Uber den Einfluß eines prompten n~gativen Temperaturkoeffizienten auf das
Verhalten eines schnellen Reaktors
Nukleonik 5 t Heft 7 (1963)
KfK-Bericht Nr. 186

Froelich t R. t Ottt K. t Schmidt t J.J.
Dependence of Fast Reactor Doppler-Coefficients on Nuclear Data Uncertainties t
Conf. on Breeding t Economics and Safety in Large Fast Power Reactors t Argonne t
Ill. t 1963.



1963-2

Froelich, R., Ott, K., Schmidt, J.J.
Calculations of Doppler-Coefficients of Dilute Fast Reactors,
Conf. on Breeding, Economics and Safety in Large, Fast Power Reactors, Argonne,
IU. (1963)

Geithoff , D.
Das Verhalten von festen Spaltelementen und Plutonium im Brennstoff Urandioxid
(Literaturübersicht)
KfK-Bericht 204 (1963)

Häfele, W.
Das Projekt Schneller Brüter
Taschenbuch für Atomfragen

Häfele, W.
Das Projekt Schneller Brüter
Atomwirtschaft 8 (1963) 206-209

Häfele, W.
Prompt überkritische Leistungsexkursionen in Schnellen Reaktoren
Nukleonik 5, Heft 5 (1963) S. 201-208; KfK-Bericht Nr. 175

Häfele, W.
Principles and Problems of the Development of a Fast Reactor Fuel Element,
1963, ANL-6792

Häfele, W.
Closed Plutonium Fuel Cycle in Fast Reactors
Konferenz "Fuel Cycles for Fast Reactors", Baden-Baden, Sept 9-14, 1963.

Ott, K.
Theory of Delayed Supercritical Excursions to Determine Doppler Coefficients of
Fast Reactors
Nukleonik 5, (1963) 285-290, KfK-Bericht Nr. 153

Ott, K.
Theoretical Methods Available for Calculation of Neutron Spectra
EAES-Symposium on Fast and Epithermal Neutron Spectra in Reactors, Harwell
(1963)

Ott, K., Schroeter, K.E.
Comparison of Doppler and Na-void-Coefficients ofDilute Fast Reactors, Argonne
(1963)

Pönitz, W., Wattecamps, E.
Grey Neutron Detector for Flux Measurements in the Intermediate Energy Range
Report EANDC-33"U" , 102

Schmidt, J.J.
Influence of Nuclear Data Uncertainties on the Theoretical Prediction of
Doppler Coefficients in Fast and Intermediate Reactors
EANDC-E-46"U" (1963)



1963-3

Schmidt t J.J.
Nuclear Physics Work at Karlsruhe Related to the Karlsruhe Fast Breeder Reactor
Project t
Report EANDC t ECSG P. 17 (1963)

Smidt t D.
Optimization and Safety of Helium Cooled Fast Breeders
Economics and Safety in Large t Fast Power Reactors t
1963 t ANL-6792

Smidt t D.
Parameterstudien an gasgekühlten schnellen Reaktoren
Nukleonik t 5t Heft 8 t 353 ff. (1963)

Conference on Breeding t
Argonne t October 7-10 t

Stegemannt D. et al.
The Fast Critical Zero Energy Assembly Karlsruhe-SNEAK and its Experimental
Program t
VIII. Nuclear Congress of the Comitato Nazionale per l' Energia Nucleare t Rome
(June 1963)

Stegemannt D. t Cierjacks t S.
Fast Neutron Spectrum Measurements with a Li6-Semiconductor-Neutron-Spectro
meter. EAES-Symposium on Fast and Epithermal Neutron Spectra in Reactors t
Harwel1 (1963)

Vogg t H.
Reprocessing of Fast Breeder Reactor Fuel Elements OECD t
OCDE Symposium Brussels t 1963 t S. 423



1964-1

1964

Böhme, E.R., Rusch, G.K., Dates, L.R., Grifoni, S., Kato, W.Y., Main, G.W.,
Meister, H.H., Nozova, M., Stover, R.L.
Physics Measurements on a 600-Liter Fast-Neutron Carbide Core
Transactions of the ANS 7 (1964) S. 236

Bumm, H., Sundermann, H., Engelhardt, G., Michael, J.
Metallurgische Probleme bei der Entwicklung fortschrittlicher Brennelemente,
Z. f. Metallkunde (1964)

Caldarola, L.
The "Balanced Oscillator Experiment" to Measure Doppler Reactivity Coefficient
and Thermal Parameters of Fuel Rod in Fast Reactors,
KfK-Bericht 253, Nukleonik 7 (1965) S. 120-27

Esser, W.H.
Das Projekt Schneller Brüter des Kernforschungszentrums Karlsruhe
Atom und Strom, 10 (1964) S. 41-6

Engelmann, P.
Schnelle Brutreaktoren. - Von der 1. zur 2. Generation.
Umschau in Wissenschaft und Technik, 65 (1965) S. 135-39

Engelmann, P.
Der schnelle Brüter
Atomkernenergie, 9 (1964) S. 335-43

Froelich, R.
The9rie der Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren unter Berücksichtigung der
gegenseitigen Abschirmung der Resonanzen.
KfK-Bericht 367

Gompf, H.
Auslegung eines Wärmeaustauschers für einen schnellen Brüter
Diplomarbeit, T.H. Karlsruhe 1964

Häfele, W., Engelmann, P.
Fast-Reactor Programs.
Nuclear News, 7, Nr. 10 (1964) S. 29-32.

Häfele, W., Engelmann, P.
Schnelle Brutreaktoren
Atomwirtschaft, 9 (1964) S. 541-45

Häfele, W., Beckurts, H.K., Bojarsky, E., Engelmann, P., Jansen, A., Kummerer,
K., Müller, A., Ott, K., Schroeter, K.E., Smidt, D., Vogg, H.H., Windbühl, E.
et al.
The Karlsruhe Fast Breeder project.
The Third Uni ted Nations International Conference on the Peaceful Uses of
Atomic Energy. A/Conf.28/P/644.



1964-2

Häfele, W., Ott, K., Caldarola, L., Schikarski, W., Cohen, K., Wolfe, B.,
Greebler, P., Reynolds, 'A.B.
Static and Dynamic Measurements on the Doppler Effect in an Experimental Fast
Reactor, P/644. Vol. 6, Genfer Atomkonf. 1964

Kummerer, K.
The Selection of Liquid Metals on Reactor Technology.
Atomkernenergie (1964)

Kummerer , K., Dorner, S.
Simplified Amalgamation Method for the Oxygen Evaluation in Sodium.
Atomkernenergie (1964)

Meister, R., Beckurts, K.R., Häfele, W., Köhler, W.R., Ott, K.
Karlsruhe Fast Thermal Argonaut Reactor Concept.
Nuclear Science and Engineering (1964) und KfK-Bericht 217

Ott, K.
Theoretical Methods Available for Calculation of Fast and Epithermal Neutron
Spectra.
Nukleonik, 7 (1965) S. 161-66.

Schikarski, W.
Probleme der Entwicklung schneller Brutreaktoren.
Chemie-Ingenieur-Technik, 36 (1964) S. 819-23

Schleisiek, K.
Verformung und Spannungen im Core und Blanket eines mit flüssigem Na gekühlten
schnellen Brutreaktors.
Diplomarbeit, T.R. Karlsruhe 1964

Schnurr, W., Welsh, J.R.
The SEFOR Reactor - Aspects of International Cooperation.
Third Uni ted Nations International Conference on the Peaceful Uses of Atomic
Energy. A/Conf.28/P/533 (1964).

Smidt, D., Müller, A.
Referenzstudie für den 1000-MWe-Natrium-gekühlten schnellen Brutreaktor (Na 1).
KfK-Bericht 299

Smidt, D.
Technische Probleme bei der Entwicklung eines schnellen Brut- und Leistungsreak
tors.
Kerntechnik, 6 (1964), S. 316-24.

Wirtz, K.
Erste Bilanz von Genf.
Atomwirtschaft, 9 (1964) S. 474-76
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1965

Bauer t A.A. t Beisswenger t H. t Giacchetti t G. t Patrassi t E. t Schumacher t G· t
Theisen t R.
Microanalytical Studies of Micro- and Macrosegregation in Oxide Fuels.
proceedings of the Conference on SafetYt Fuels t and Core Design in Large Fast
Power Reactors t Argonne t Illinois t Oct. 11-14 t 1965

Böhme t E.R. t Rusch t G.K. t Dates t L.R. t Grifoni t S.t Kato t W.Y"t Main t G.W. t
Meistert H.H. t Nozawa t Ma. t Stover t R.L.
Investigations of a 600-Liter Uranium Carbide Core (ZPR-VI-Ass. No. 2).
ANL-7010 (1965) S. 91-110

Böhm, H. t Dienst t W. t Hauckt H.
Hochtemperaturversprödung von austenitischen Stählen und Nickellegierungen
durch (n,~)-Reaktionen.

Zeitschrift für Metallkunde t 57 (1966) S. 352-57. KfK-Bericht 445

Böhm t H. t Dienst t W. t Hauckt H. t Laue, H.
Änderung der mechanischen Eigenschaften von Chrom-Nickel-Stählen und Nickel
legierungen durch Neutronenbestrahlung.
Journal of Nuclear Materials, 18 (1966) S. 337-47. KfK-Bericht 423

Böhm, H. t Dienst, W., Hauck t H.
Untersuchungen über die Hochtemperaturversprödung von austenitischen
Chrom-Nickel-Stählen und Nickellegierungen durch Neutronenbestrahlung.
Journal of Nuclear Materials t 19 (1966) S. 59-69 t KfK-Ber. 446

Borgwaldt t H., Küchle t M. t Mitzel, F. t Wattecampst E.
SUAK - A Fast Subcritical Facility for Pulsed Neutron Measurements.
proceedings of the Symposium on Pulsed Neutron Research, lAEAt Karlsruhe t 10-14
May 1965. Vol.II. 1965. S. 399-415. SM 62/2. KfK-Bericht 302, EUR 2525.e

Cierjacks t S., Beckurts t K.H.
The Use of Sector Focused Cyclotrons as Intense Pulsed Neutron Sources for Fast
Neutron Time of Flight Experiments.
International Conference on the Study of Nuclear Structure with Neutrons t
Antwerpen, 19-23 July 1965, p/157

Dalle Donne, M.
A New Simple Method
Conditions in Nucleate
Nukleonik, 8 (1966) S.

of Estimating the Liquid Superheat
Boiling and its Application to Sodium.
133-37

due to Surface

Dalle Donne t M.
Comparison of He t C02t and Steam as Coolants of a 1000 MWe Fast Reactor.
ANL 7120: Proceedings of the Conference on Safetyt Fuels t and Core Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne t Illinois t Oct. 11-14 t 1965 t S. 797-814
KfK-Bericht 447

Durand-Smet, R.
Zur Frage der Bestimmung neutronenphysikalischer Größen von natriumgekühlten
Schnellen Brutreaktoren mit der SNEAK-2-Anordnung.
KfK-Bericht 382



1965-2

Edelmann, M., Kussmaul, G., Meister, H., Stegemann, D., Väth, W.
Pulsed Source and Noise Measurements on the STARK-Reactor at Karlsruhe.
Proceedings of the Symposium on Pulsed Neutron Research, Karlsruhe, 10-15 May
1965. Vol.II. 1965. S. 799-824. SM-62/3.

Engelmann, P.
Untersuchungen über das inhärente dynamische Verhalten schneller Nulleistungs
reaktoren bei Reaktivitätsstörungen.
Nukleonik, 8 (1966) S. 152-59

Engelmann, P. (Anhang von Keller, K.)
Das Verhalten Schneller Nulleistungsreaktoren bei Reaktivitätsstörungen.
KfK-Bericht 332

Fischer, E.A.
The Overlap Effect of Resonances of Different
Doppler-Coefficient Calculations for Fast Reactors.
Nukleonik, 8 (1966) S. 146-48

Fuel Isotopes in

Fischer, M., Häfele, W.
Shock Front Conditions in Two-Phase Flow Including the Gase of Desuperheat.
ANL-7120: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Gore Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 895-907

Froelich, R., Ott, K.
About the Influence of Resonance Overlapping on Calculated Doppler Coefficient
of Fast Reactors.
Nuclear Science and Engineering, 22 (1965) S. 487

Froelich, R., Ott, K.
Results of Doppler Goefficient Galculations for Fast Reactors and Gomparison of
Different Methods.
ANL-7 (20: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Gore Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 440-45

Gast, K., Kramer, W.
Sicherheitsbericht für BR 2-Material-Bestrahlungsversuche, Projekt Mol 2.
KfK-Bericht 396

Grümm, H., Gupta, D., Häfele, W., Jansen, P., Schmidt, E., Seetzen, J.
Kernbrennstoffbedarf und Kosten verschiedener Reaktortypen in Deutschland.
11. FORATOM-Kongreß, Frankfurt, 29.9. bis 1.10.1965.
KfK-Bericht 366

Häfele, W., Smidt, D., Wirtz, K.
The Karlsruhe Reference Design of a 1000 MWe Sodium Cooled Fast Breeder
Reactor.
ANL-7120: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Core Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 162-84.
KfK-Bericht 369
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Homma, H., Patzelt, H., Stahl, S.
Unterkritische Anordnungen, kritische Anordnungen und Puls reaktoren zum Studium
Schneller Reaktoren.
KfK-Bericht 350

Kiefhaber, E~, Ott, K.
Survey Parameter Study of Large Steam Cooled Fast Power Reactors.
ANL-712 0: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Core Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 815-25

Kiefhaber, E., Schroeter, K.E.
Beitrag zu: Intercomparison of Calculations for Large Fast Power Reactors.
Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Core Design in Large Fast
Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965

Küsters, H., Metzenroth, M.
The Influence of Some Important Group-Constants on Integral Fast Reactor
Quantities.
ANL-7120: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels and Core Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 423-33

Marth, W., Stölzl, D., Sizmann, R.
Magnetische Verfahren zur Messung der Maximaltemperatur in Bestrahlungsproben.
Kerntechnik, 5 (1966) S. 208-10
KfK-Bericht 469

Müller, A., Smidt, D. et al.
Referenzstudie für den 1000 MWe dampfgekühlten Schnellen Brutreaktor (D 1).
KfK-Bericht 392

Pönitz , W.
Wirkungsquerschnitte und Isomerenverhältnisse im Energiebereich von 10-100 keV.
Dissertation, T.H. Karlsruhe 1965

Schmidt, J.J.
Nuclear Data for Pu239 in the Energy Regions of Resolved and Unresolved
Resonances.
AEC-ENEA Seminar on the Evaluation of Neutron Cross Section Data, May 3-7,
1965, Brookhaven National Laboratory.
(Upton, N.Y.): BNL 1965.

Smidt, D., Frisch, W., Giordano, P., Heusener, G., Kessler, G., Krewer , K.H.,
Merk, W., Malmberg, T., Schönfeld, E.
Safety and Cost Analysis of a 1000 MWe Sodium Cooled Fast Power Reactor.
ANL-7120: Proceedings of the Conference on Safety, Fuels, and Core Design in
Large Fast Power Reactors, Argonne, Illinois, Oct. 11-14, 1965, S. 33-45.
KfK-Bericht 398

Smidt, D., Sommer, W.
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