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plitze geben wird, steht auf einem an-
derem Blatt.

Da die erfinderische und innovative Téa-
tigkeit der Ingenieure als fiir die Volks-
wirtschaft zentrale Leistung eine ausge-
prigt qualitative Komponente enthalt,
soll hier als Erginzung zu den quantita-
tiven Uberlegungen eine Idee erwidhnt
werden, die der Prasident der ETH Zi-
rich, Professor H. Ursprung, 1984 ge-
dussert [19] und am STR-Symposium
1985 [20] bekriftigt hat: Es komme
auch darauf an, die qualitative Heraus-
forderung anzunehmen. In Analogie
zur Situation bei den Chemikern for-
derte er, dass kiinftig ein grosserer Teil
der Hochschulingenieure - speziell der
industrieorientierten Fachrichtungen -
eine Dissertation verfassen und promo-
vieren solle, damit in Zukunft mehr In-
genieure mit eigener Forschungserfah-
rung in die Industrie gelangen, wo sie
die Innovationskraft verstirken kénn-
ten. Das auch hier wie schon anderswo
formulierte Postulat, technisch-natur-
wissenschaftlich Gebildete miissten
iiber mehr betriebs- und volkswirt-
schaftliches Zusatzwissen verfiigen,
rundet das Anforderungsprofil von
Hochqualifizierten an der Nahtstelle
von Technik und Wirtschaft nach der
anderen Seite ab. Ich werde in einem se-
paraten Beitrag speziell auf letzteren
Punkt zuriickkommen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Stolz, Linden-
platz 4, 4126 Bettingen. Extraordinarius fiir Natio-
nalokonomie sowie Wirtschaftsgeschichte an der
Universitit Basel und Dozent an der Ingenieur-
schule beider Basel.
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Kernwarme

Heizreaktoren eine Alternative

Von Antoine Pescatore, Winterthur

Uber 50 Prozent des schweizerischen Energieverbrauchs wird in Form von Heizwirme konsu-
miert. Die zunehmende Umweltgefihrdung zeigt die Grenzen der Verwendung fossiler Ener-

gietriger in Verbrennungsprozessen.

Die heutigen Heizreaktorprojekte zeigen in der Ubersicht, dass eine Vielzahl technischer Lo-
sungen in Bearbeitung oder schon im Versuchsbetrieb stehen. Heizreaktoren verlangen keine
hohen Temperaturen und Driicke. Die Sicherheitsanforderungen lassen sich daher grund-

sitzlich wesentlich wirtschaftlicher erfiillen.

Tiefe Erdolpreise sind der schlimmste Feind aller Substitutionsanstrengungen ; in der Markt-
wirtschaft hat der Preis eines Beitrages zum Umweltschutz ausserordentliches Gewicht. Die
Frage der Akzeptanz des bei jeder Fernheizung erforderlichen Verteilnetzes mit seinen Inve-
stitionen und Lieferantenbindungen stellt sich natiirlich auch beim Heizreaktor. In der
Schweiz kommen die heutigen gesetzlichen Regelungen erschwerend dazu.

Wer die Presse der letzten Monate zum
Thema Heizreaktoren, Klein- oder Mi-
nireaktoren verfolgt hat, kdnnte mei-
nen, der Reaktor fiir die Wiarmeerzeu-
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gung sei eine neue Erfindung. Anschei-
nend ging vergessen, dass jeder Kernre-
aktor seine Energie in Form von Wir-
me abgibt. Nicht umsonst hiess die 1959

von der Industrie gegriindete Gesell-
schaft zum Bau des ersten schweizeri-
schen Atomwerkes «Thermatom».
Eines der ersten Nuklear-Projekte in
der Schweiz war ein Reaktor fiir die
Wirmeversorgung der ETH. Was ist
seither geschehen? Weshalb kommen
wir erst heute wieder zur Uberzeugung,
dass Wirme aus Kernreaktoren eine
Notwendigkeit ist? Vorerst miissen wir
die Energiepolitik der vergangenen
Jahrzehnte betrachten:

- Der Aufbau der Nachkriegswirt-
schaft und der damit gewonnene
Wohlstand verlangte Energie. Erddl
war als bequemer Energietriger in
Uberfiille angeboten. Ol ersetzte
auch die Kohle in grossem Massstab.
Es entstand eine Versorgungs-Infra-
struktur fiir Heiz6él und Treibstoffe,
ohne die wir uns unser heutiges Le-
ben nicht mehr vorstellen kdnnen.
Ol hat weltweit mit fast 40 Prozent
immer noch den grossten Anteil an
der Primirenergie-Versorung. Ol
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lasst sich mit relativ wenig Kapital-
einsatz nutzen, was besonders fiir die
Energiebediirfnisse der kapitalarmen
Entwicklungsldnder von grosser Be-
deutung ist.

- Hinzu kommt heute ein europawei-
tes Gasverteilnetz, welches in steti-
gen Ausbau begriffen ist. In der
Schweiz wurden in dieses Netz bisher
1,7 Mia Fr. investiert.

Versorgungssicherheit

Der Versorgungssicherheit wird ener-
giepolitisch grosse Bedeutung beige-
messen. 1984 hat die Schweiz iiber 80
Prozent der Primérenergietrdger aus
dem Ausland importieren miissen. Da-
von entfielen 65 Prozent auf Erddl und
seine Derivate, 7,6 Prozent auf Natur-
gas, 2,4 Prozent auf Kohle und 25 Pro-
zent auf Kernenergie (etwa die Hélfte
importiert als Strom von Beteiligungen
an KKW, die andere Hélfte importiert
als Uran).

Dies verdeutlicht in welch starkem
Masse die Schweiz von der Weltener-
gie-Versorgung im allgemeinen und der
Welterdol-Versorgung im besonderen
abhéngig ist.

Aufgrund der giiltigen Gesetze muss im
Bereich der flissigen Treibstoffe ein
Pflichtlager gehalten werden, welches
unsere Landesversorgung wihrend
sechs Monaten sichern kann. Dies ent-
spricht dem Volumen von etwa 27 Su-
pertankern.

Fiir Gas besteht zwar aufgrund des
kriegswirtschaftlichen Vorsorgegeset-
zes ebenfalls eine Pflicht zur Lagerhal-
tung fiir Notzeiten. Seit Jahren werden
daher verschiedene Gasspeichermdg-
lichkeiten studiert: Felsspeicher, Unter-

Bild 2 (rechts).  Prinzip der DHAPP-Anlage (UdSSR)

tagspeicher, Kugelspeicher, R&hren-
speicher. Allerdings wurden bis heute
noch keine gebaut. Statt dessen macht
die Gasversorgung ihren Grossverbrau-
chern die Auflage, in Spitzen- und Not-
zeiten auf einen andern Energietriager
umzuschalten. Die im schweizerischen
Gasnetz gespeicherte Gasmenge gentigt
je nach Jahreszeit und -verbrauch fiir
einen Tag bis 14 Tage.

Die in den bestehenden Kernkraftwer-
ken vorhandene Brennstoffmenge ge-
niigt fiir eine Stromversorgung von drei
bis vier Jahren. Zudem haben die Kern-
kraftwerkbetreiber auf freiwilliger Ba-
sis Brennelementladungen fiir weitere
ein bis zwei Jahre eingelagert. Daneben
bestehen Uranliefervertrdge fiir eine
Zeitspanne von 10 bis 20 Jahren. Die
Lagerung des Kernbrennstoffes kann
in den bestehenden Anlagen geschehen
und braucht, abgesehen von der Bin-
dung des Kapitals, keinen nennenswer-
ten Aufwand, auch dann nicht, wenn
man Brennstoff fiir 10 und 20 Jahre ein-
lagern wollte.

Umweltfragen

In den letzten Jahren verdichteten sich
die Alarmzeichen in unserer Umwelt.
Sie weckten das Bewusstsein der Of-
fentlichkeit, dass eine Energieverwen-
dung ohne Riicksicht auf Folgen nicht
mehr tragbar ist. Dabei wurde vielen
auch bewusst, dass Kernenergie nicht
nur ein idealer Primérenergietriager zur
Stromerzeugung, sondern auch zur
Wirmeversorgung sehr geeignet ist und
zudem den Postulaten des Umwelt-
schutzes entgegenkommt.

Rauchgase aus Feuerungsanlagen sind
ndmlich mitverantwortlich fiir die be-
kannten Schidden an unserer Umwelt.

Dabei nehmen wir nur ungern zur
Kenntnis, dass das Freisetzen von Koh-
lendyoxid (CO,) als Belastung unseres
Planeten langfristig viel drastischere,
weltweite Konsequenzen nach sich zu
ziehen droht als die bekannten Wald-
schiaden. Allerdings geschieht dies in
einem Zeitraster von Jahrzehnten und
Jahrhunderten. Heute sind sich die
Wissenschafter einig, dass eine Erho-
hung des CO,-Gehaltes in der Atmo-
sphire Klimaverdnderungen zur Folge
haben wird: Verdnderung der Nieder-
schlagsmenge und -Héufigkeit, Tempe-
raturanstieg, Klimazonenverschiebun-
gen usw. werden gegenwirtig intensiv
erforscht.

Es ist wichtig zu realisieren, dass fiir das
Abfallproblem der nuklearen Anlagen
technische Losungen bereitstehen, fiir
die Abgase aus Feuerungsanlagen hin-
gegen nur teilweise. Eine Gemeinde
mit 5000 Einwohnern, die sich wihrend
20 Jahren mit einem Heizreaktor ver-
sorgt, erzeugt etwa 8 m? zur Endlage-
rung verpackter Abfélle, was einem
Wiirfel von 2m Kantenldnge ent-
spricht. Die gleiche Warmemenge, fos-
sig erzeugt, hinterldsst neben 142
Mio. m? CO,), als weitere Riickstédnde
Schwefeldioxyd, Stickoxyde usw., die
iber Kamine in die Umwelt fein ver-
teilt werden (Bild 1). Die Kilowattstun-
de Heizenergie aus einem Reaktor ist
eine saubere Kilowattstunde, die alle
Umweltkosten einschliesslich der End-
lagerung der radioaktiven Abfille ab-
deckt. Wiirde man bei den fossilen
Brennstoffen auch die Umweltbela-
stung mit einbeziehen, - so schitzen
verschiedene Fachleute - miisste sich
ihr Preis ungefahr verdoppeln. Wiarme
aus Kernreaktoren bietet sich hier als
umweltfreundliche und sichere Versor-
gungsquelle an. Es gibt zwei Moglich-
keiten, die Warmeversorgung mit

Reaktorbehalter

Druckausgleichsbehilter

Bild 1. Vergleich der bei Warmenutzung entstehenden Abfille

—
Angaben in Tonnen fir Helzreaktor Heizanlage mit fossilen Brenn-
eine Betriebsdauer von 10MW thermisch stoffen 10 MW thermisch zum Verbraucher
20 Jahren Uranoxid Ol Kohle
Brennstoff-Verbrauch 1,5t 750001t 1400001 Sched @ <
Schwach- und mittelaktiver j\ ]
Abfall kleiner als 10t — - /)
Hochaktiver Abfall 0,5t — e
Kohlenmonoxid — 1t 60t
Kohlendioxid — 250000t 430000t

® Reaktorkern

Schwefeloxide —_ 1700-4300t 2000t
Stickstoffoxide — 1000t 1200t
Asche — 100t 20000t
Schwermetalle — 10t 3t \\—/
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Kernreaktoren sicherzustellen: die
Wirmeauskoppelung aus Kernkraft-
werken oder das Erstellen spezieller
Heizreaktoren.

Wirmeauskoppelung aus
bestehenden Kernkraftwerken

Bei der Wirmekraftkopplung (WKK)
wird Dampf entnommen, nachdem die-
ser bereits einen Teil seines Arbeitsver-
mogens in der Dampfturbine abgege-
ben hat. Dabei wird die Abwidrmemen-
ge, die bei thermischen Kraftwerken 60
bis 70 Prozent betrigt, entsprechend
verringert. So kann der Primérenergie-
trager besser genutzt werden. Zudem
bringt eine nukleare Fernwidrmeversor-
gung aus Kernkraftwerken die erwidhn-
ten Vorteile der Versorgungssicherheit
und des Umweltschutzes. Bereits Mitte
der siebziger Jahre wurde im Aare-/
Limmattal ein Projekt diskutiert, das
Wirme aus dem Kernkraftwerk
Beznau liefern konnte. In der engeren
Region um Beznau entstand ab 1983
schrittweise ein Teilnetz (Refuna), das
heute acht Gemeinden umfasst.

Der Wirmepreis setzt sich zusammen
aus den Kapitalkosten fiir das Leitungs-
netz, den Betriebskosten und den Ener-
giekosten, wobei hier nur der Ersatz der
elektrischen Minderleistung in Rech-
nung gestellt wird. Es bestehen eben-
falls Projekte fiir die Warmeversorung
der Stadt Bern vom Kernkraftwerk
Miihleberg her und fiir die Versorung
der Stddte Olten und Aarau aus dem
Kernkraftwerk Gosgen. In der Bot-
schaft des Bundesrates an das Parla-
ment betreffend der Erteilung der Rah-
menbewilligung fiir das Kernkraftwerk
Kaiseraugst, ist die Auskopplung von
Wirme fiir die Versorgung der Stadt
Basel Bestandteil dieser Botschaft. Das

Substitutionspotential der nuklearen
Wirmekraftkopplung aus den beste-
henden Kernkraftwerken ist jedoch be-
schriankt. Wirtschaftlich vertretbare
Heiznetzlingen lassen eine Versorgung
dieser Art nur in relativ grossen, zu-
sammenhingenden Bevolkerungs-Ag-
glomerationen zu. Die Wirtschaftlich-
keitsgrenze liegt bei einer Erschlies-
sungstiefe von etwa 20 bis 30 km.

Die bekannten
Heizreaktor-Projekte

Trotz Sparanstrengungen macht der
Energiebedarf fiir die Warmeerzeu-
gung in unserem Lande noch immer
weit iiber 50 Prozent aus. Mit besser iso-
lierten Hiusern konnten wir diese Zahl
wohl um einige Prozente reduzieren.
Nach wie vor verbleibt aber ein sehr
grosser Bedarf an Energie in Form von
Wairme. Darin liegt das Marktpotential
der Heizreaktoren in unserem Land,
konnte doch mehr als die Hélfte unse-
rer Bevolkerung mit sauberer Wéirme
versorgt werden. Der folgende Uber-
blick iiber die bekannten internationa-
len Heizreaktorprojekte zeigt Vorschla-
ge von einer Kopie der Leistungsreakto-
ren bis zum Schwimmbadreaktor, wel-
cher auf der Erfahrung von Laboranla-
gen aufbaut.

Auslindische Projekte

DHAPP: District Heating Atomic Power
Plant (UdSSR)

Die UdSSR hat offenbar eines der gros-
sten Heizreaktorprogramme. Zwei Pro-
totypanlagen (AST 500) sind bei Gorki
bzw. Woronesch im Bau. Es handelt
sich um Siedewasserreaktoren der Lei-
stungrésse 500 MW,,,. Sie bauen auf der
17jahrigen Erfahrung mit einem
50 MW-Reaktor auf. Der Reaktorkern

(Bild 2) besteht aus hexagonalen Brenn-
element-Registern. Die stabférmigen
Brennelemente sind die gleichen wie
im sowjetischen Leistungs-RBMK-
Reaktor. Die Brennelementhiillen be-
stehen aus Zirkaloy. Das Uranoxyd ist
leicht angereichert. Als Kithlmittel und
Moderator dient Leichtwasser, das die
Wirme im Naturumlauf transportiert.
Der Primirkreislauf ist von zwei unab-
hingigen Druckgefassen (Stahl und
vorgespannter Beton) eingeschlossen.

Slowpoke 3: Safe Low Power Critical
Experiment (Kanada)

Ausgehend von den Erfahrungen mit
ihren bewihrten kleinen 20 kW, Slow-
poke-Schwimmbadreaktoren, die in
einem halben Dutzend kanadischer
Forschungsstitten in Betrieb stehen,
entwickelt die Atomic Energy of Cana-
da, Ltd. einen kleinen Schwimmbadre-
aktor fiir Heizzwecke (Bilder 3 a und
3 b). Er ist fiir eine thermische Leistung
von 2 MW, ausgelegt. Der Kern befin-
det sich in einem Metallrohr in Boden-
nihe eines Wasserbeckens und enthélt
Brennelemente mit einer Urananrei-
cherung von 5 Prozent und einer Zirca-
loy-Umbhiillung. Als Kiihlmitte]l und
Moderator dient leichtes Wasser, das
im Naturumlauf zirkuliert, und die
Wirme vom Reaktorkern zu den oben-
liegenden Plattenwdrmetauschern
transportiert. An der Wasseroberfldche
herrscht Atmosphdrendruck. Bei 50
Prozent Auslastung reicht eine Brenn-
stoffladung fiir zwei Jahre. Die Reak-
torleistung wird mit einem motorbe-
triebenen, den Reaktorkern umgeben-
den Berylliumreflektor automatisch
durch die Reaktoraustrittstemperatur
geregelt. Fiir langere Abschaltungen
kann ein l6slicher Neutronenabsorber
zugefiihrt werden. Der Reaktor soll un-
bemannt betrieben werden. Besondere
Sicherheitsmerkmale sind die Begren-

Bild 3a.  Slowpoke-Prinzip (Kanada) Bild 3b.  Aufbau einer Slowpoke-Anlage
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Bild 4 (links).

zung der Reaktivitdtszufuhr durch eine
entsprechende Konstruktion des Re-
flektorantriebes sowie der Verzicht auf
einen Uberdruck, was aber den Nach-
teil hat, dass die Vorlauftemperatur auf
70 °C beschrankt ist.

Thermos (Frankreich)

Das Commissariat a I’Energie Atomi-
que (CEA) in Frankreich hat den Ther-
mos-Reaktor seit etwa Anfang der 70er
Jahre entwickelt. Er ist fiir eine Warme-
leistung von 100 MW, ausgelegt (Bild
4). Der Reaktorkern befindet sich in
einem Behélter aus nichtrostendem
Stahl, der mit Wasser gefiillt ist. Der
Reaktorbehélter ist in einem Stahlbe-
tongefdss in boriertem Wasser aufge-
stellt. Der obere Teil dieses Behilters
wird als Reaktorgebdude genutzt und
enthélt unter anderem die Einrichtun-
gen fiir den Brennstoffwechsel. Die
Antriebsvorrichtungen fiir die Kon-
trollstibe sind in einem Raum unter
dem Reaktorbehilter angebracht. Im
Reaktorbehélter sind drei Geradrohr-
Wiérmetauscher und drei Kiihlmittel-
pumpen untergebracht. Die Brennele-
mente sind plattenférmig und in Zirka-
loy-Hiillen eingeschlossen. Diese Kom-
bination wurde fir Leistungsreaktoren
in U-Booten entwickelt. Als Brennstoff
benotigt der 100 MW, Thermosreaktor
3, At zu 4 Prozent angereichertes
Uran.

Secure: Safe Environmentally Clean
Urban Reactor (Schweden)

In Schweden haben Projektstudien
Mitte der SOer Jahre dazu gefiihrt, dass
1958 der Bau einer 70 MW, Zwei-
zweck-Anlage fir die Stadt Agesta ge-
plant wurde. Diese Anlage ging 1963 in

Betrieb, wird heute aber abgebaut. Se-
cure-Anlagen dagegen sind reine Heiz-
werke mit einer Leistung von 200 MW,
bis 400 MW, (Bild 5). Der Reaktorkern
befindet sich am Boden eines Spannbe-
tonbehélters, der ungefdahr 1500 m? kal-
tes Wasser von hohem Borgehalt ent-
hilt. Im Behilter herrscht ein Uber-
druck von 20 bar. Der eigentliche Reak-
tortank trennt das stark borierte Bek-
kenwasser vom schwach borierten Pri-
mairkiihlmittel. Die Primérkiihlkreise
mit Pumpen und Wéarmetauschern lie-
gen ausserhalb des Spannbetonbehél-
ters. Das Kithlwasser wird beim Durch-
stromen des Reaktorkerns von 150 °C
auf 190 °C aufgewdrmt. Die Reaktivi-
tatsregelung geschieht durch Justierung
des Borsduregehaltes im Primérkiihl-
mittel. Das besondere Sicherheitsmerk-
mal des Secure-Reaktors ist der gegen
das borierte Beckenwasser hin offene
Primérkreis, mit dem im Normalbe-
trieb herrschenden Druckausgleich.
Wird das Gleichgewicht durch Ausfall
der Primdrpumpen oder durch {iiber-
hohte Temperatur des Primarkiihlmit-
tels gestort, so stromt das borierte Bek-
kenwasser in den Reaktorkern und
schaltet diesen ab.

KWU Naturumlauf-Siedewasser-
Reaktor (BRD)

Das KWU-Heizreaktor-Konzept baut
auf der langjdhrigen Erfahrung dieser
Firma im Bau von Druck- und Siede-
wasserreaktoren fiir Kernkraftwerke
auf (Bilder 6a und 6 b). Bei einem pri-
méren Systemdruck von 15 bar und
einer Temperatur von 160 °C tritt das
Wasser in den Reaktorkern ein. Dieser
besitzt eine dhnliche Konfiguration wie
ein Siedewasser-Reaktor. Beim Verlas-

Bild5. Prinzip der Secure-H-Anlage (Schweden)

Prinzip der Thermos-Reaktoranlage (Frankreich)

sen betrédgt die Temperatur des Wasser-
Dampfgemisches 200 °C. Der relativ
niedere Kiithlmitteldruck legt es nahe,
die Primdrwdrmetauscher, die hydrau-
lischen Steuerantriebe und das Lager
fir abgebrannte Elemente innerhalb
des Druckgefisses unterzubringen. Die
Wirme wird im Naturumlauf auf zwolf
Wérmetauscher iibertragen, deren se-
kundérseitige Ein- und Austrittstempe-
raturen 100 °C bzw. 160 °C betragen.
Als Vorlauf- und Riicklauftemperatu-
ren fiir das Heiznetz wurde 120 °C bez.
70°C angenommen. Der Reaktord-
ruckbehilter ist von einer Sicherheits-
hiille umgeben, die ihrerseits gegen die
dussere Betonabschirmung isoliert ist.
Als besonderes Sicherheitsmerkmal
gilt, dass bei einem Leck in der primai-
ren Druckbarriere wegen der eng anlie-
genden Sicherheitshiille der Reaktor-
kern nicht trockengelegt werden kann.
Das Abschalten des Reaktors erfolgt
durch Abstellen der Pumpen der hy-
draulischen  Absorberantriebe. Die
Nachwéarmeabfuhr erfolgt durch Venti-
lumschaltung auf Kreisldufe mit Natur-
zugkthltiirmen.

LTR Low Temperature Reactor (China)

Zurzeit werden Studien iiber den Ein-
satz eines 455 MW, Heizreaktors fiir
die beiden Standorte Shenyang und
Xarbin durchgefiihrt. Der Bau eines
5 MW, ,-Prototyps am Institut fiir Nu-
kleare Energietechnik (INET) in Pe-
king soll Ende 1985 begonnen haben.
Zwischen dem EIR und dem INET be-
steht ein Abkommen iiber technische
Zusammenarbeit. Im Druckgeféiss sind
der Reaktor, die Priméarkiihler und die
Steuerstabantriebe (Bild 7) sowie die
Lager fiir die abgebrannten Brennele-
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mente integriert. Der Warmetransport
erfolgt im Naturumlauf. Das Kiihlmit-
tel verldsst den Reaktor geséttigt und
verdampft teilweise beim weiteren Auf-
steigen.

Triga (USA)

Auf der Basis ihres bewdhrten Triga-
Forschungsreaktors entwickelt die Fir-
ma GA-Technologies einen Heizreak-
tor unter Einfithrung eines Druckgefis-
ses, um geeignete Temperaturen fiir ein
Heiznetz zu erreichen. Das Primérsy-
stem besteht aus einer Reaktor- und

Prinzip einer KWU-Heizanlage

schen befinden sich die Primar-Kiihl-
mittelpumpe und ein Druckhalter (Bild
8.) Als besondere Sicherheitsmerkmale
gelten der Uran/Zirkon-Hydrid-Brenn-
stoff mit seinem prompt wirkenden
Temperaturkoeffizienten und der ohne
aktive Komponente funktionierende
Ubergang vom Normal- in den Nach-
wirme-Abfuhr-Betrieb bei Ausfall der
Primérpumpe.

Die Schweizerischen Projekte

Diesen Projekten liegt der Gedanke der
Nahwirme-Versorgung zugrunde, d. h.

Heizreaktors der Bevolkerungsvertei-
lung anzupassen (Bild 9). Aus der Un-
tersuchung von Prof. Dr. W. Seifritz am
EIR geht hervor, dass ein grosses Poten-
tial fliir Anlagen besteht, die Wohnagglo-
merationen von 5000 bis 15000 Ein-
wohnern versorgen, d.h. Leistungs-
grossen von 10 bis etwa 50 MW,;,. Um
eine finanziell tragbare Auslastung sol-
cher Anlagen zu erreichen, wird sie
nicht auf die Spitzenleistung dimensio-
niert, sondern auf etwa die Halfte (Bild
10). Der Rest wird fossil oder elektrisch
gedeckt. Auf diese Weise erhdlt man

einer Wéirmetauschereinheit. Dazwi- das Prinzip, die Leistungsgrdsse eines eine Auslastung von 50 %.
Bild 7. Prinzip des LTR (China) Bild 8. Prinzip des Triga-Heizreaktors (USA)
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Geyser(CH)

Dieses am Schweizerischen Institut fiir
Nuklearforschung (SIN) verfolgte Kon-
zept nutzt den statischen Druck einer
hohen Wassersdule und verzichtet auf
ein eigentliches Druckgefdss (Bild
11a). Der Reaktor befindet sich in
einem Schacht von etwa 50 m Tiefe und
5 m Durchmesser. Auf diese Weise er-
reicht man den Sattigungszustand des
Priméarkiihlwassers am Reaktoraustritt
bei 150C°. Bei weiterem Aufsteigen
geht das Kiihlmittel teilweise in die
Dampfphase iiber und transportiert die

Wirme zum ebenfalls im Schacht an-
geordneten Primédrwirmeaustauscher.
Dieser funktioniert auf seiner Primir-
seite als Kondensator und Kiihler, auf
der Sekundérseite als Verdampfer. Der
so entstandene Dampf gibt seine Wér-
me durch Kondensation an das Heiz-
netz ab. Primér- und Sekundérkreislauf
arbeiten im Naturumlauf. Als besonde-
res Sicherheitsmerkmal gilt die grosse
Menge borierten Wassers im Schacht,
die in Abhéngigkeit vom Gleichge-
wicht zwischen freigesetzter und abge-
fiithrter Warme in den Primérkreis ein-
dringen kann und so zu einer leistungs-

abhéngigen Selbstregulierung und néti-
genfalls zur Abschaltung fiihrt.

Hochtemperatur Reaktor (BRD)

Neuerdings wurden auch Heizreaktor-
Konzepte auf der Basis des Hochtempe-
ratur-Reaktors von der Kernfor-
schungs-Anstalt in Jilich und der
Hochtemperatur Reaktor AG, Mann-
heim, - Tochter der BBC - vorgeschla-
gen (Bild 11b). Detaillierte Konstruk-
tionen sind in Bearbeitung: Eine Rege-
lung mit Reflektorstdben bietet sich an.
Wegen der geringen Leistungsdichte
und der hohen Wirmekapazitit des

Bild 11a. Prinzip des Geyser-Heizreaktors (Schweiz) Bild 11b.  Geyser-Heizreaktor, Schnitt
i | % . ..
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sonders hohen Hitzebestdndigkeit, bie-
tet dieser Reaktortyp bei geeigneter
Auslegung eine attraktive Losung.

Schweizer Heizreaktor (SHR)

Das Grundprinzip des Schweizer Heiz-
reaktors wurde in den letzten zwei Jah-
ren am EIR entwickelt (vgl. Schweizer
Ingenieur und Architekt 103 [1985] H.
11S.204), seit Mitte 1984 unter Mitwir-
kung der interessierten Industrie (Bil-
der 12a-c). Der Wirmetransport er-
folgt durch Naturzirkulation bei par-
tiellem Sieden. Das Druckgeféss steht
in einem grossen Wasserbecken, das ei-
nerseits zur Strahlenabschirmung und
anderseits als potentielle Wirmesenke
dient. Das Druckgefédss ist gegen das
Beckenwasser durch einen Luftspalt
isoliert. Bei Unterbrechung des norma-
len Wirmeflusses im Heiznetz werden
die Antriebspumpen der Steuerstabhy-
draulik abgestellt und der Reaktor
durch die einfalllenden Absorberstibe
abgeschaltet. Die Restwdrmeabfuhr er-
folgt iiber Kithler und/oder die Flutung
des isolierenden Luftspaltes direkt in
das grosse Wasserbecken. Auch bei
Ausfall des Beckenluftkiihlers wird die
Wirme durch die Beckenwand ins Erd-
reich abgefiihrt.

Zusammenfassung

Praktisch alle Varianten des Heizreak-
tors haben gewisse gemeinsame Cha-
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mein zwischen Primérkreis und Heiz-
netz ein Zwischenkreislauf geschaltet,
um mit Sicherheit eine Verschleppung
von Radioaktivitdt in das Heiznetz zu
verhindern. Typisch ist ferner die
durchwegs konservative Auslegung der
Reaktorparameter. Die Forderung
nach relativ kleinen Leistungseinheiten
mit niedrigen Temperaturen und Driik-
ken erlaubt eine niedrige spezifische
Brennstoffbelastung MW/kg Brenn-
stoffinventar und reduziert die Mate-
rialbeanspruchung im ganzen System.

Zudem konnen die umlaufenden bzw.
in Reserve stehenden Kithlmittelmen-
gen ohne nennenswerten Aufwand
gross gehalten werden, so dass zur ge-
ringen Leistungsdichte eine hohe Wir-
mekapazitit kommt. Dadurch wird das
System trige gegeniiber transienten
Vorgingen, so dass ein rasches Eingrei-
fen des Personals bei Storfallen nicht
erforderlich ist. Das Spektrum der Lei-
stungsgrossen heute bekannter Heire-
aktoren erstreckt sich von 2MW,, bis
500 MW,;,. Von zehn aufgefiithrten Kon-
zepten arbeitet in sechs Féllen der Pri-
mérkreis im Naturumlauf, wéhrend
vier Konzepte den Zwangsumlauf mit
Pumpe anwenden. Die Leistungsdichte
das Reaktorkerns ist bei den Naturum-
laufvarianten besonders niedrig und
betrigt durchschnittlich etwa ein Vier-
tel jener eines Druckwasser-Leistungs-
reaktors. Da die Heiznetz-Vorlauftem-
peraturen zwischen 110 °C und 150°C
liegen, sind auch die Daten des Primér-
kiihlkreises entsprechend konservativ.

Der Druck liegt eine bis zwei Grossen-

100-200°C unter denen eines Lei-
stungsreaktors. In den meisten Féllen
wird angereicherter UO?-Brennstoff in
konventioneller Stabform verwendet.

Aber auch die sogenannten Caramel-
Elemente des Thermos sowie das Uran/
Zirkon-Hydrid des Triga sind bewéhrte
Brennstoffarten. Als Absorber werden
vorwiegend kreuzformige Borkarbid-
stibe verwendet, die elektro-mecha-
nisch oder hydraulisch betétigt werden.
Nur Secur und Geyser benutzen die rei-
ne Borsidure-Regelung. Der Slowpoke
kann wegen seiner Kleinheit tiber reine
Reflektorabsorption gesteuert werden,
ebenso der Hochtemperaturreaktor.
Schliesslich soll nochmals der Aspekt
der erhdhten Sicherheit von Heireakto-
ren betrachtet werden. Der Gedanke,
Heizreaktoren iiber gewisse Zeitrdume
ohne Betriebspersonal zu betreiben, ba-
siert auf den besonderen transienten
Eigenschaften dieser Systeme und ins-
besondere auf dem giinstigen Verhilt-
nis von hier weiter instantan vorhande-
ner Wirmesenken zu Reaktorleistung.

Allein im Druckgefdss des SHR zum
Beispiel, befinden sich pro MW rund
7001 Wasser. Das ist spezifisch zehn-
mal mehr als im gesamten Primérkreis
eines Leistungsreaktors. Nimmt man
das angekoppelte Beckenwasser dazu,
so ergibt sich die Situation, dass fiir die
Nachwirmeabfuhr dieses System prak-
tisch unbegrenzte Zeit sich selbst iiber-
lassen bleiben kann, da die Wirme zu-
nichst unter allmédhlicher Tempera-
turerhdhung gespeichert und langsam
ans Erdreich abgegeben wird.



Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 6/86

Wirtschaftlichkeit des
Heizreaktors

Obwohl ein zunehmendes Umweltbe-
wusstsein in der Bevdlkerung zu beob-
achten ist, und die entsprechende Be-
reitschaft zu lidngerfristig rentierenden
Investitionen gestiegen ist, wird es
kaum moglich sein, ein Heizsystem zu
vermarkten, dessen Wérmekosten -
wenn auch nur momentan - merklich
iiber den konventionellen liegen. Die
Wirmegestehungskosten des nuklearen
Heizsystems werden sich also im we-
sentlichen an der verbreiteten individu-
ellen Olheizung orientieren miissen.
Womdglich muss auch ein finanziellen
Anreiz zur Forderung der Anschluss-
willigkeit in Betracht gezogen werden.

Detaillierte Kostenanalysen fiir den
SHR liegen noch keine vor. Erste Schit-
zungen sind am EIR unter Mithilfe der
Industrtie durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse sind jedoch so lange nicht
belastbar, als die Kriterien des Geneh-
migungsverfahrens unbekannt sind. Sie
deuten aber darauf hin, dass bei Aus-
nutzung der flir einen derart kleinen
Reaktor typischen Sicherheits-Eigen-
schaften wettbewerbsfihige Kosten er-
reicht werden konnen.

Ausgehend von Wirmekosten einer
konventionellen Olheizung in Einzel-
gebduden von etwa 10 Rp./kWh (ein-
schliesslich Heizol, Kessel, Tank, Tank-
raum usw.) und nach Abzug der bereits
mit einiger Zuverldssigkeit ansetzbaren
Kosten fiir
- den nuklearen Brennstoff-

zyklus 1 Rp./kWh
- das Verteilnetz (Basis Fein-

verteilung Refuna) 3 Rp./kWh
- die Betriebskosten (volle
Betriebsequipe) 3 Rp./kWh

verbleiben noch 3 Rp./kWh fiir die In-
vestitionskosten des Heizreaktors.

Diesem Wert entsprechen bei 50 Pro-
zent Lastfaktor (Heizreaktoren werden,
wie schon gezeigt, nicht auf die Spitzen-
leistung dimensioniert) und bei heute
iblichem Zinsniveau Installationsko-
sten von 2000 Fr./kW¢p. Dieser Betrag
mag zundchst knapp erscheinen, wenn
man weiss, dass neue grosse Kernkraft-
werke 1500-2000 Fr./kW;p kosten und
die Leistungseinheit eines Heizreaktors
(10-50 MW¢p) um zwei Groéssenord-
nungen kleiner ist. Dabei ist allerdings
folgendes zu bedenken:

- Vonden Installationen des Kernkraft-
werkes sind nur das nukleare Damp-
ferzeugungssystem und der Bauteil,
nicht aber der Energieumwandlungs-
teil relevant, d.h. nur zwei Drittel
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Bild 12¢. SHR-Heizreaktor, Grundriss

des genannten Wertes sind fiir diesen
Vergleich anzusetzen.

- Die Zunahme der Einheitskosten mit
abnehmender Leistungsgrosse ist kei-
ne stetige Funktion, weil bei kleine-
ren Leistungseinheiten andere Kon-
struktionsprinzipien zum Tragen
kommen.

- Aus einer mehrfachen Wiederholung
gleicher Anlagen sollte sich eine Ko-
stendegression ergeben.

- Beim angestrebten, unbemannten
Betrieb verringern sich die Betriebs-
kosten von 3 auf 1 Rp./kWh, was
eine entsprechende Erhéhung der In-

stallationskosten auf fast das Doppel-
te erlauben wiirde.

Schliesslich sollte erwahnt werden, dass
die nuklearen Brennstoffzyklus-Kosten
auch die Kosten fiir volle Entsorgung
umfassen, was fiir andere Heizsysteme
nicht gefordert wird.

Die bisher nur andeutungsweise erfass-
te Kostensituation ldsst immerhin er-
kennen, dass eine wettbewerbsfahige
Realisierung von Heizreaktoren durch-
aus im Bereich des Mdglichen liegt, wo-
bei heute noch nicht feststeht, bei wel-
cher Leistungsgrosse die Wirtschaft-
lichkeitsgrenze liegt.

Bild 13. Systematischer Vergleich aller Heizreaktortypen, wesentliche Parameter und Merkmale

DHAPP | Slow- Ther- |Secure-H
AST-500| poke mos

KWU | LTR |Geyser| Triga HTR SHR | PWR

Leistung MWy | 500 2 100 400

Mittlere Leistungs-
dichte MW/m?| klein 55 75 45

Heiznetz-Vorlauf-
temperatur e 150 70 130 150

Primarkreislauf

- Druck bar 14 y i 4 11 20
- Eintritts-

temperatur °C 167 60 131 150
- Austritts-

temperatur °C 190 90 144 190
- Zirkulation Natur Natur (Pumpe| Pumpe
Brennstoff Uo,- U0,- Uo,- Uo,-

Stabe Stabe |Platten| Stibe

Anreicherung 1.6 5 3,5 2,5
% Uzss
Reaktivitats- Stabe Beryl- | Stabe |Borsaure
kontrolle lium-
reflektor
Warmespeicher
Primarkreis
dmMW,,
131285

200 | 450 50 S0 10 10 3000
20 30 75 100 2 20 100
120 | 120 118 110 120 120 —

15 15 4,7 8 10 8 160
158 135 82 250 155 330
198 149 121 450 170 295

Natur | Natur | Natur [Pumpe| Gebldse |Natur | Pumpe]

UO;- | UOz- | UO,- | UZrH- uo,- UOz- | UO;-
Stabe | Stdbe | oder | Stdbe | Coated [Stdbe| Stidbe

UZrH- Part.
Stdbe Kugeln
3,0 | 1,3- 19,7 35 4,5 3,5
1,9
hydr. | hydr. | Bor- Stdbe |Reflektor- | hydr. [ Stiabe
Stabe | Stabe | sdure stibe Stabe
. 700 80

* Reaktorkern und Reflektor-Behilter keramisch
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Wiinschbarkeit einer
angemessenen
Atomgesetzrevision

Am 23. Dezember 1959 wurde das Bun-
desgesetz liber die friedliche Verwen-
dung der Atomenergie und den Strah-
lenschutz durch die Eidgendssischen
Rite erlassen. Am 6. Oktober 1978 wur-
de ein Bundesbeschluss iiber das Bewil-
ligungsverfahren zum Atomgesetz ver-
abschiedet, der in einer Referendumsab-
stimmung am 20. Mai 1979 vom
Schweizervolk gutgeheissen wurde.
Dieser Bundesbeschluss entspricht
einer Vorwegrevision einiger besonders
umstrittener Punkte, mit denen aus po-
litischen Griinden nicht bis zur Totalre-
vision des Atomgesetzes zugewartet
werden konnte.

Neu wurde dabei die Rahmenbewilli-
gung als Voraussetzung fiir die Ertei-
lung der Bau- und Betriebsbewilligung
eingefithrt. Die Rahmenbewilligung
«legt den Standort einer Atomanlage
und das Projekt in seinen Grundziigen
fest». Sie muss von der Bundesver-
sammlung genehmigt werden. Weder
im Atomgesetz von 1959 noch im Bun-
desbeschluss zum Atomgesetz ist expli-
zite die Bewilligungserteilung fiir einen
Heizreaktor vorgesehen. Nach Art. 3
Abs. B des Atomgesetzes ist eine Rah-
menbewilligung nur zu erteilen, sofern
«an der Energie, die in der Anlage er-
zeugt werden soll, ein hinreichender
Bedarf besteht».

Dies wurde auch von der Arbeitsgruppe
des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
(BEW) in dem Bericht zum Entwurf des

neuen Kernenergiegesetzes festgehal-
ten. Sie schreibt darin: «Der (voraus-
sichtlich hinreichende Bedarf> ist ein so-
genannter unbestimmter Rechtsbegriff,
dessen Anwendung sowohl Elemente
einer Prognose fiir die Zukunft als auch
eines energiepolitischen Entscheides
enthilt. Aus diesem Grunde miisste er
weggelassen werden».

Ein Heizreaktor ist so konstruiert, dass
das Gefihrdungspotential um Grdssen-
ordnungen kleiner ist als bei den heuti-
gen Leistungsreaktoren wie in Bild 13
gezeigt wurde. Heizreaktoren haben
tiefe Betriebstemperaturen und eine ge-
ringe Leistungsdichte, was niedrige
Materialbeanspruchungen und eine
grosse Wirmekapazitdat zur Folge hat.
Demnach miissten sie von den Bewilli-
gungsbehorden entsprechend beurteilt
werden. Es wire wiinschbar, dass fiir
Heizreaktoren keine Rahmenbewilli-
gung notig wire und das Bewilligungs-
verfahren als Typengenehmigung ge-
staltet wiirde, wobei Leistungsgrosse,
Spaltstoffinventar, Selbstregelungsver-
halten, thermische Tragheit, Druck-
und Temperaturpegel usw. als Klassie-
rungsmerkmale festzulegen wiren.
Dies wiirde erlauben, Heizreaktoren
gleichen Typs mit einer einfachen Bau-
bewilligung zu erstellen.

Schlussgedanken

Dem EIR ist zu danken fir die Initiati-
ve und die gute Zusammenarbeit im
Rahmen dieses Projektes. Besonders
hervorzuheben ist das Verdienst von

Prof. Dr. W. Seifritz, der als wesentli-
cher Initiant und Rufer in der Wiiste
seit mehreren Jahren sich unermiidlich
fiir den Heizreaktor eingesetzt hat.

Die heutige Umweltbelastung zwingt
uns, neue Wege zu gehen. Was unseren
Energiehunger begrifft, ist eine Spar-
didt sicher zu empfehlen, aber dies 16st
die Probleme nicht, welche die Schad-
stoffe aus der Verbrennung fossiler Pri-
mairenergietrager verursachen. Deren
Anteil sollte verringert werden. Dort,
wo es mdglich ist, kann nukleare Wér-
me als Substitution dienen.

Diese Ubersicht soll aufzeigen, welche
technischen Gedanken vorhanden
sind, wo heute noch die Unbekannten
liegen. Ich bin iiberzeugt, dass die tech-
nischen, wirtschaftlichen und politi-
schen Probleme, die wir 10sen miissen,
eigentlich gering sind im Vergleich zu
dem, was wir dabei fiir unsere Umwelt
gewinnen.

Adresse des Verfassers: Vizedir. A. Pescatore, dipl.
Masch.-Ing.ETH, Gebriider Sulzer AG, Ziircher-
strasse 9, 8400 Winterthur.

Nach einem Vortrag vom 5. 12. 1985 vor dem
Technischen Verein und der Sektion Winter-
thur des SIA sowie der Sektion Winterthur des
STV.

Wettbewerbe

Erweiterung der Schulanlage Brunnenmoos
in Kilchberg ZH

Die Schulpflege Kilchberg veranstaltet
einen offentlichen Projektwettbewerb fiir
die Erweiterung der Schulanlage Brunnen-
moos in Kilchberg. Teilnahmeberechtigt sind
alle in der Gemeinde eingebiirgerten oder
seit dem 1.Januar 1983 niedergelassenen
(Wohn- oder Geschiftssitz), selbstindigen
Architekten. Betreffend Arbeitsgemein-
schaften oder Architekturfirmen wird aus-
driicklich auf die Bestimmungen der Art. 27
und 28 der Ordnung fiir Architekturwettbe-
werbe SIA 152 sowie auf den Kommentar zu
Art. 27 hingewiesen. Fachpreisrichter sind
Max Ziegler, Ziirich, Peter Stutz, Winter-
thur, Hansruedi Biichi, Kilchberg. Dem
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Preisgericht stehen fiir die Pramiierung von
fiinf bis sechs Entwiirfen 27 000 Fr., fiir An-
kdufe zusitzlich 5000 Fr. zur Verfiigung.
Aus dem Programm: Unterniveaugarage flir
30 Autos, 2 Schulkiichen mit entsprechen-
den Nebenrdumen, 6 Musikzimmer, Sekre-
tariat, Lehrerzimmer, Gemeindebibliothek,
3 Wohnungen fiir Gemeindeangestellte. Die
Unterlagen konnen bis zum 31. Mérz gegen
Hinterlage von 300 Fr. beim Schulsekreta-
riat, Alte Landstrasse 120, 8802 Kilchberg,
bezogen werden. Termine: Fragestellung bis
28. Februar, Ablieferung der Entwiirfe bis
30. Mai, der Modelle bis 13. Juni 1986.

Indira Gandhi National Centre for the Arts

To select a suitable design for the proposed
Indira Gandhi National Centre for the Arts
the Government of India has decided to or-
ganise an international design competition.
The competition will be open to all architects

registered with the Council of Architecture
in India as well as to qualified architects in
other parts of the world. The successful
candidate will be appointed as the architect
to design and supervise the construction of
the Indira Gandhi National Centre for the
Arts. To evaluate and review the design sub-
missions, an international jury is being set
up. This will include a panel of prominent
Indian and international architects and
other members.

Architects interested in registering for the
competition may do so by sending in an ap-
plication to:

Ranjit Sabikhi, Professional Adviser, Ignca
Competition Secretariat, Vigyan Bhawan
Annexe, New Delhi 110001.

Applications from architects abroad must
enclose a photocopy of their basic architectu-
ral qualification or national registration to
practise as applicable in their country plus a
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