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Fortschrittliche Kernreaktoren

Kernkraftwerke mit
Hochtemperaturreaktoren

Am 1. Juni 1987 wurde das 300-MW-THTR-(Thorium-Hochtemperatur-
Reaktor-)Kernkraftwerk in Hamm-Uentrop, Nordrhein-Westfalen, an

den Betreiber ibergeben. Die erfolgreiche

Inbetriebnahme des

THTR-300 ist ein Meilenstein fir die Markteinfihrung des Kugelbett-
Hochtemperaturreaktors. Hiermit steht fir die Energieversorgung ein
neuer Reaktortyp zur Verfigung, der besondere Sicherheitseigenschaf-
ten besitzt und iber die Stromerzeugung hinaus auf dem gesamten
Wdarmemarkt eingesetzt werden kann.

Entwicklung des Kugelbett-
Hochtemperaturreaktors

Der Hochtemperaturreaktor (HTR)
wurde in der Bundesrepublik Deutsch-
land als Kugelbettreaktor seit mehr als

VON E. ROHLER UND
R. ROTTERDAM,
MANNHEIM

30 Jahren von Asea Brown Boveri mit
ihrer Tochtergesellschaft Hochtempe-
ratur-Reaktorbau GmbH (HRB) ent-
wickelt. Die Firmengruppe Siemens/
Interatom beteiligt sich an dieser Ent-

Bild 1. 15-MW-AVR-Kernkrafwerk Jilich

Bild 2. 300-MW-THTR-Kernkraftwerk Hamm-Uentrop

wicklung seit 1973, zusammen mit an-
deren Industriepartnern, insbesondere
auf dem Anwendungsgebiet der Pro-
zesswirmeerzeugung. Die Kernfor-
schungsanlage Jiilich erbrachte wesent-
liche Beitrdge im Bereich der For-
schung und Entwicklung. Die Entwick-
lung des Hochtemperaturreaktors in
der Bundesrepublik Deutschland wur-
de massgeblich vom Bundesminister
fiir Forschung und Technologie sowie
vom Land Nordrhein-Westfalen gef6r-
dert.

Das erste Projekt war der Bau des
15-MW-AVR-Versuchsreaktors in Jii-
lich, der im Auftrag der «Arbeitsge-
meinschaft Versuchsreaktor», einem
Zusammenschluss kommunaler Ener-

gieversorgungsunternehmen, von der
damaligen Firmengruppe BBC/Krupp
errichtet wurde und 1967 in Betrieb
ging (Bild 1). Dieser Reaktor hat in
mehr als 20 Betriebsjahren das Prinzip
des Kugelbett-Hochtemperaturreaktors
erfolgreich demonstriert. Der langjih-
rige Betrieb bei einer Kernaustrittstem-
peratur von 950 °C, die nur mit diesem
Reaktortyp moglich ist, bewies die Eig-
nung des HTR fiir die Erzeugung von
nuklearer Prozesswdrme. Nach dem
Abschluss eines umfangreichen Ver-
suchsprogrammes wurde der AVR-Ver-
suchsreaktor Ende 1988 ausser Betrieb
genommen.

Die positiven Ergebnisse mit dem
AVR-Reaktor fithrten 1971 zum Bau-
auftrag fiir das 300-MW-THTR-Proto-
typkernkraftwerk in Hamm-Uentrop
durch die Betreibergruppe Hochtempe-
ratur-Kernkraftwerk GmbH (HKG) an
das Konsortium BBC/HRB/Nukem,
wobei Nukem fiir die Lieferung der
Brennelemente zustindig ist (Bild 2).
Der THTR-300 hat seit der Aufnahme
des Stromerzeugungsbetriebes, Ende
1985, bis Ende 1988 2,8 Mrd kWh er-
zeugt. Die vertraglich vereinbarten Lei-
stungsdaten wurden vollumfinglich er-
reicht und die Auslegung des grossen
Kugelbett-HTR bestatigt.
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Bild 3. HTR-Brennelement und beschichtetes Teilchen

Aufbau und Wirkungsweise

Der Kugelbett-Hochtemperaturreaktor
ist ein Kernreaktor mit einfachem Auf-
bau. Sein charakteristisches Merkmal
ist das kugelformige Brennelement von
6 cm Durchmesser. Es besteht aus Gra-
phit, in dem der Brennstoff Uran in
Form von beschichteten Teilchen von
weniger als | mm Durchmesser einge-
bettet ist (Bild 3). Die Beschichtung der
Brennstoffteilchen mit Pyrokohlenstoff

und Siliziumkarbid dient der Spaltpro-
duktriickhaltung. Die nukleare Wir-
mequelle besteht aus einer losen Schiit-
tung der tennisballgrossen Brennele-
mente. Etwa 300 000 bis 1 Million sol-
cher Kugeln, je nach Leistungsgrosse
zwischen 100 und 550 MW, bilden den
Reaktorkern (Bild 4).

Bild 5 zeigt den schematischen Aufbau
und die Wirkungsweise eines Hochtem-
peraturreaktors als Zweikreisanlage zur
Strom- und Prozessdampferzeugung.
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Bild 5. Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor
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Bild 4. HTR-Reaktorkern mit eingefahrenen Abschaltstében

Der Reaktorkern ist von einem als Neu-
tronenreflektor wirkenden zylindri-
schen Graphitaufbau umschlossen. Die
Brennelemente werden wihrend des
Leistungsbetriebes kontinuierlich von
oben zugegeben, durchwandern den
Reaktorkern und werden schliesslich in
einem oder mehreren trichterférmigen
Kugelabzugsrohren durch Schwerkraft
abgezogen. Sie kdnnen je nach gewihl-
tem Brennstoffzyklus mehrfach in den
Reaktorkern zuriickgefiihrt werden
oder diesen auch nur einmal durchlau-
fen.

Die Kiihlung des Kugelbettes erfolgt
durch das Edelgas Helium, das die Ku-
gelschiittung durchstromt, dabei je
nach Anwendungszweck auf 700 bis
950 °C erhitzt wird und seine Wiarme in
Wirmetauschern, insbesondere in
Dampferzeugern, wieder abgibt. Gebli-
se fordern das abgekiihlte Helium zum
Kugelbett zurtick.

Zur Regelung und Schnellabschaltung
eines Kugelbettreaktors dienen Absor-
berstibe, die in senkrechte Bohrungen
des Seitenreflektors beziehungsweise
direkt in das Kugelbett einfahren.

Alle Komponenten des Primarkreis-
laufs sind in einem Reaktordruckbehil-
ter eingeschlossen. Ab einer Leistungs-
grosse von 300 MW wird der Reaktor-
druckbehilter als Spannbetonbehilter
ausgefiihrt; Kleinreaktoren besitzen
entweder  Stahldruckbehilter  oder
einen Spannbetonbehilter.

Besondere Merkmale des
Hochtemperaturreaktors

Der Kugelbett-HTR  besitzt folgende
besondere technische und sicherheits-
technische Merkmale:
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- glinstige  Sicherheitseigenschaften
durch Nutzung passiver inhérenter
Eigenschaften bei Storfillen;

- Kernschmelzen ist ausgeschlossen
durch die Verwendung von kerami-
schen anstelle von metallischen
Werkstoffen fiir Brennelemente und
Kernaufbau;

- keine Evakuierung der Bevolkerung
auch bei der Betrachtung hypotheti-
scher, d.h. wegen ihrer Unwahr-
scheinlichkeit nicht mehr bei der
Auslegung zu beriicksichtigender
Storfille notwendig;

- einfacher Betrieb, viel Zeit fir die
Betriebsmannschaft fiir operative
Massnahmen bei Storungen;

- geringe Strahlenbelastung des Perso-
nals und der Umgebung;

- einfacher Brennstoffkreislauf, Ent-
sorgung liber direkte Endlagerung,
d.h. keine Wiederaufbereitung erfor-
derlich;diese ist aber moglich;

- kontinuierliche Brennelementzufuhr
und -abgabe, d.h. hohe Zeitverfiig-
barkeit, da keine Abschaltung fiir
Brennelementwechsel erforderlich;

- hoher thermischer Wirkungsgrad
wie bei modernen konventionellen
Anlagen (rund 530 °C Frischdampf-
temperatur), d.h. geringe Abwirme-
belastung der Umgebung, Eignung
fur Trockenkiithlung;

- neben der Stromerzeugung und
Kraft-Wéarme-Kopplung ist Bedie-
nung des gesamten Wirmemarktes
bis zu Temperaturen von 950°C
moglich;

- wirtschaftlich konkurrenzfihige Al-
ternative mit innovativer und fort-
schrittlicher Technik.

Der Kugelbett-HTR ist damit eine uni-
versell einsetzbare Energiequelle auf
dem Strom- und Wéarmemarkt. In den
USA wird der HTR als «forgiving reac-
tor» bezeichnet, der auf Stérungen oder
Fehlbedienungen auch ohne automati-
sche Gegenmassnahmen gutmiitig rea-
giert. Umfangreiche experimentelle
Untersuchungen am AVR-Reaktor und
THTR-300 sowie umfassende theoreti-
sche Analysen haben gezeigt, dass die
Gutmiitigkeit des Hochtemperaturre-
aktors auch bei schwersten Storféillen
erhalten bleibt.

Der THTR-300, Referenzanlage
fir die HTR-Baulinie

Die Ergebnisse der umfangreichen pro-
totypspezifischen Inbetriecbnahmever-
suche und die Erfahrungen im nachfol-
genden Leistungsbetrieb haben die
Auslegung des ersten grossen Kugel-
bett-Hochtemperaturreaktors bestitigt :

- Die physikalische Auslegung des
Reaktorkerns und allgemein die des

grossen Kugelbettreaktors wurde
endgiiltig nachgewiesen. Dies gilt so-
wohl fiir die Reaktivitdtsbilanzen als
auch fir die Dynamik, die Thermo-
dynamik und das mechanische Ver-
halten des Reaktorkerns. Damit sind
die besonderen Betriebs- und Sicher-
heitseigenschaften von HTR-Anla-
gen und die Auslegungsgrundlagen
des Kugelbett-Reaktorkerns im prak-
tischen Betrieb demonstriert worden.
Die hohe Aktivitétsriickhaltung der
Brennelemente hat einen ausseror-
dentlich niedrigen Aktivitdtsinhalt
des Kiihlgases Helium und eine sehr
niedrige  Aktivitdtsfreisetzungsrate
an die Umgebung zur Folge. So be-
trug z.B. 1987 die rechnerisch mogli-
che Strahlenbelastung an der ungiin-
stigsten Einwirkungsstelle der Umge-
bung durch Ableitung mit der Fort-
luft rund 0,03 mrem (Ganzkorperdo-
sis). Dies sind 0,1% der Grenzwerte
der Strahlenschutzverordnung. Ob-
wohl Inspektions- und Reparaturar-
beiten am Primérsystem ausgefiihrt
wurden, betrug die Kollektivdosis des
gesamten Reaktorpersonals nur 4,4
man rem im Jahr 1986 und 10,3 man
rem im Jahr 1987. Zum Vergleich:
Nach Strahlenschutzverordnung
sind fir eine einzelne beruflich strah-
lenexponierte Person bis zu 5 rem
proJahr zuléssig.

Die gemessenen und berechneten
Hauptauslegungsdaten des Primir-
und Sekundirkreislaufs stimmen
ausserordentlich gut iiberein. Unter-
schiede bewegen sich iiberwiegend in
einem Bereich von weniger als 1%.
Die gewihrleistete Kraftwerksnetto-
leistung von 296,5 MW wurde genau
erreicht. Der thermische Wirkungs-
grad betrdgt 40,2% und ist damit bes-
ser als gewéhrleistet.

Die Anforderungen des Betreibers an
das Lastfolgeverhalten und die Fre-
quenzstiitzung des Netzes werden er-
fallt.

Abweichungen von der Planung, wie
z.B. das Fliessverhalten im Reaktor-
kern oder das zeitweilige Auftreten
von mechanisch beschidigten Brenn-
elementen, werden durch Anpassung
des Beschickungsprogramms bzw.
der Abschaltverfahren beherrscht.
Die Forderkapazitit der Beschik-
kungsanlage wurde durch Anderun-
gen an besonderen Anlageteilen den
Anforderungen angepasst.

Im Rahmen der jihrlichen Revi-
sionsarbeiten am THTR-300 wurden
Beschiddigungen an einigen Befesti-
gungselementen der Wirmeisolie-
rung in den Heissgaskaniilen festge-
stellt. Die Schadensanalyse fiihrte zu
dem Ergebnis, dass keine betriebs-
technischen oder sicherheitstechni-
schen Bedenken gegen eine Wieder-

aufnahme des Leistungsbetriebes be-
stehen. Der Weiterbetrieb hdngt zur-
zeit von der Moglichkeit zur Finan-
zierung der allgemeinen wirtschaftli-
chen Risiken der Prototypanlage ab.

Der THTR-300 stellt die Referenzanla-
ge fiir grosse Hochtemperaturreaktoren
im Leistungsbereich bis 600 MW dar,
da er als Prototyp grosse Auslegungsre-
serven besitzt, so dass mit nahezu der
gleichen Anlage hohere Leistungen, bis
rund 600 MW, erreicht werden kdonnen.
Der THTR-300 kann schnell auch in
Drittldndern realisiert werden, die sich
jetzt der Kernenergie zuwenden
wollen.

HTR-Anlagen mit 550 MW elektrischer
Leistung (HTR-500) zur bedarfsgerech-
ten Erzeugung von Strom bauen eben-
falls auf dem THTR-300-Reaktor auf.
In der Ausfiihrung als Doppelblockan-
lage wird bei grossem Leistungsbedarf
ein Leistungsbereich bis 1100 MW ab-
gedeckt.

Fir den Warmemarkt, der verglichen
mit dem Strommarkt kleinere Versor-
gungsnetze erfordert, wurden Hoch-
temperaturreaktoren kleiner Leistung
entwickelt. Der HTR in Modulbauwei-
se (HTR-Modul) besteht aus einer stan-
dardisierten Reaktoreinheit in zwei
Stahldruckbehiltern mit einer thermi-
schen Leistung von 200 MW. Durch
Zusammenschaltung mehrerer Einhei-
ten kénnen Anlagen in einem weiteren
Leistungsbereich errichtet werden. Die
Technik des HTR-Moduls beruht auf
dem AVR-Versuchsreaktor. Die Erfah-
rungen mit dem THTR werden genutzt.

Kleine Kugelbettreaktoren mit einer
thermischen Leistung von 10 bis 20
MW koénnen als Heizreaktoren Ver-
wendung finden. Der Einsatz des Ku-
gelbettreaktors als nukleares Heizwerk
mit einer Leistung von 10 MWth
(GHR-10) wird im Rahmen eines Vor-
projektes in der Schweiz untersucht.

Der HTR steht damit an der Schwelle
der Markteinfiihrung und kann von
den Energieversorgungsunternehmen
und anderen potentiellen Versorgern
des Wiarmemarktes jetzt praktisch ge-
nutzt werden. Die Asea Brown Boveri
AG und die Siemens AG beurteilen die
langfristigen Aussichten des Hochtem-
peraturreaktors gleichermassen positiv.
Die beiden Gesellschaften sind deshalb
ibereingekommen, bei der Marktein-
fihrung von Hochtemperaturreaktoren
aller Leistungsgréssen auf allen Ein-
satzgebieten im In- und Ausland zu-
sammenzuarbeiten. Aus diesem Grun-
de haben sie eine gemeinsame Gesell-
schaft gegriindet - die HTR-GmbH -,
an der die Muttergesellschaften zu je
50% beteiligt sind. Die gemeinsame Ge-
sellschaft wird auf die Ressourcen der
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Bild 6. Gréssenvergleich THTR-300 - HTR-500

Muttergesellschaft sowie deren Beteili-
gungsgesellschaften zuriickgreifen.

Der HTR-500

Das Kernkraftwerk HTR-500 ist eine
Zweikreisanlage zur Stromerzeugung
mit der Moglichkeit zur Prozessdampf-

und Fernwirmeauskopplung. Die elek-
trische Leistung von 550 MW deckt
einen Leistungsbereich ab, der bei ver-
langsamtem Zuwachs des Strombedarfs
den zukiinftigen Marktanforderungen
entspricht. Weitere Vorteile der mittle-
ren Leistungsgrosse sind geringere er-
forderliche Reserveleistung und Netz-
belastung.

Anlagenkonzept

Die Gesamtanordnung der Kraftwerks-
anlage ist in Bild 6 mit dem THTR-300
verglichen. Beide Anlagen haben nahe-
zu die gleichen Anlagendimensionen.
Wesentliche Merkmale des HTR-500
sind:

integrierte Anordnung aller Primér-
kreiskomponenten in einem Reaktor-
druckbehilter aus Spannbeton in
Grosskavernenbauweise,
Ubernahme standardisierter Bauele-
mente und erprobter Werkstoffe vom
THTR,

einfacher Aufbau durch Trennung
der Betriebs- und Sicherheitssysteme,
Storfallbeherrschung unter Ausnut-
zung des systemspezifischen langsa-
men HTR-Storfallverhaltens.

Bild 7 zeigt den Reaktordruckbehilter
mit Einbauten. Die thermische Lei-
stung von 1390 MlJ/s wird durch
1 145 000 Betriebselemente erzeugt. Die
Elemente durchlaufen den Reaktor-
kern einmal (sog. OTTO-Beschickung).

Das Entsorgungskonzept ist den Merk-
malen der HTR-Baulinie angepasst.
Abgebrannte Brennelemente werden in
Fésser abgefuillt, 10 Jahre lang zwi-
schengelagert und anschliessend in ein
Endlager verbracht.

Zur Regelung und Abschaltung des
Reaktorkerns sind direkt einfahrende
Kernstdbe und Reflektorstibe vorgese-
hen. Das Helium durchstromt mit
einem Systemdruck von 55 bar den
Reaktorkern von oben nach unten und
wird von 266 °C auf 723 °C aufgeheizt.
Der HTR-500 besitzt 6 Dampferzeuger
in Helix-Bauweise, mit denen Dampf

¥

Kernstab/\'~

Hilfs- /IJL\;’}J‘

warmetauscher \\

Reaktorkern——t

Hilfsgeblidse ——

Bild 7, HTR-500, Reaktordruckbehdlter mit

Bild 8. Belastungsgrenzen des Brennstoffs
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von 530 °C bei 180 bar erzeugt wird. Je-
dem Dampferzeuger ist ein senkrecht
angeordnetes Gebldse mit Magnetlage-
rung zugeordnet. Zwei getrennte Hilfs-
wéarmetauscher sind zur Nachwirmeab-
fuhr vorgesehen.

Sicherheitseigenschaften

Die niedrige Leistungsdichte, hohe
Wirmekapazitit, Graphit als tempera-
turbestindiges Strukturmaterial, Heli-
um als KithImittel und die Selbststabili-
sierung der Leistung durch den negati-
ven  Temperaturkoeffizienten  der
Reaktivitdt kennzeichnen die sicher-
heitstechnische Auslegung des HTR.
Zerstorung des Reaktorkerns durch
Kernschmelzen ist ausgeschlossen.
Bild 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der
maximalen Brennelementtemperatur
fiir reprisentative Storfille. Sie bleibt
in allen Fillen weit unter den Bela-
stungsgrenzen der Brennelemente und
sinkt innerhalb weniger Stunden auf
Werte unter 500 °C, so dass auch sehr
unwahrscheinliche Stérfallkombinatio-
nen mit Wasser- und Lufteinbruch
ohne unzulissige Reaktionen mit dem
Graphit beherrscht werden.

Die Analyse hypothetischer Storfille
mit dauerhaftem Ausfall aller redun-
danten Moglichkeiten der Nachwirme-
abfuhr ergab, dass auch in diesem Fall
der Spannbetonbehilter als Strukturele-
ment langfristig erhalten bleibt. Die
Freisetzung von Aktivitit wire so ge-
ring, dass aus diesem Grund die Eva-
kuierung der Bevolkerung nicht not-
wendig wire.

Der HTR-Modul

Hochtemperaturreaktoren kleiner Lei-
stung, d.h. im Bereich von 200 MW
thermisch, wurden als eine robuste und
marktgerechte Warmequelle fiir einen
weitgespannten  Anwendungsbereich
konzipiert. Kurzfristig realisierbar und
wirtschaftlich attraktiv ist der Einsatz
zur kombinierten Erzeugung von
Strom, Prozessdampf und Fernwirme
fiir energieintensive Industrieanlagen
(z.B. chemische Industrie, Raffinerien)
sowie bei kommunalen Energieversor-
gungsunternehmen.  Leistungsgrosse,
Sicherheits- und Betriebseigenschaften
machen den HTR kleiner Leistung
auch fiir Linder mit wenig entwickelter
Infrastruktur geeignet. Dariiber hinaus
kann er fiir die Dampferzeugung zur
Tertidrolgewinnung oder bei der Meer-
wasserentsalzung eingesetzt werden.

Insbesondere kann der kleine HTR mit-
tel- und langfristig fiir die Erzeugung
von Hochtemperaturwirme bis 950 °C
fiir chemische Prozesse eingesetzt wer-
den.

Anlagenkonzept

Der HTR-Modul besteht aus Reaktor
und Wirmeiibertragungseinheit. We-
sentliches Merkmal ist die getrennte
Anordnung von Kerneinbauten und
Dampferzeuger bzw. Wirmetauscher
in zwei getrennt nebeneinanderstehen-
den Stahldruckbehiltern (Bild 9).

Bild 9. HTR-Modul

Bild 10. GHR-10, Gasgekdihlter Heizreaktor

Der Reaktorkern besteht aus 360 000
Brennelementen, die den Reaktorkern
mehrfach durchlaufen. Zur Regelung
und zur Heissabschaltung des Kerns
sind 6 Absorberstédbe in Bohrungen des
Seitenreflektors vorgesehen. Abschal-
tung in den kalten Zustand erfolgt
durch die Zugabe von Absorberkugeln
in Locher des Seitenreflektors.

Das Helium stromt von oben nach un-
ten durch die Kugelschiittung, erwirmt
sich dabei von 250 °C je nach Anwen-
dung auf 700 °C bis 950 °C und wird zur
Wirmetiibertragungseinheit  geflihrt.
Diese ist je nach Anwendungszweck
ein Dampferzeuger fiir Dampf von
530°C/190 bar, ein Rohrenspaltofen
im Fall der Erzeugung von Synthesegas
als chemisches Vorprodukt oder ein
Helium/Helium-Wirmetauscher  zur
Auskoppelung von Hochtemperatur-
Wirme.

Das Kaltgas wird tiber den koaxial um
das Heissgasfiihrungsrohr angeordne-
ten Verbindungsbehilter zum Reaktor-
kern zuriickgeleitet. Der Reaktor und
der Dampferzeugerdruckbehilter bil-
den zusammen mit dem Verbindungs-
behilter die Druckbehiltereinheit. Sie
kommt nur mit Kaltgas von 250 °C in
Bertihrung.

Durch Vervielfachung von Moduln
konnen Kraftwerks- und Prozesswiir-
meanlagen den verschiedenen Lei-
stungsgrossen und Anwendungszwek-
ken angepasst werden.
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Bild 11.

Sicherheitseigenschaften

Ein besonderes Merkmal des HTR mit
kleiner Leistung ist, dass durch die Ab-
messungen des Reaktorkerns und die
Begrenzung der Reaktorleistung auf
200 MW sowie der mittleren Leistungs-
dichte auf 3 MW/m die Brennelement-
temperaturen bei allen Kernaufheiz-
storfillen, auch bei Ausfall der exter-
nen Kiihlsysteme, auf maximal 1600 °C
begrenzt werden. Damit wird die Zer-
storung von Brennelementpartikeln
und die unzuldssige Freisetzung von
Spaltprodukten ausgeschlossen. Die
Anlage erfordert weniger aktive Sicher-
heitseinrichtungen. Deshalb reichen
zur Nachwirmeabfuhr Flidchenkiihler
ausserhalb des Primirsystems aus, um
den Reaktordruckbehilter mit Einbau-
ten und die umgebende Betonstruktur
vor erhdhten Temperaturen zu schiit-
zen.

Heizreaktor

Uberlegungen, die Kernenergie auch
dezentral in kleinen Einheiten zur Er-
zeugung von Warmwasser fiir Heizwiir-
me einzuselzen, gewinnen zunehmend
an Interesse. Fir diese Einsatzzwecke
haben ABB/HRB einen Heizreaktor
mit 10 MW thermischer Leistung kon-
zipiert (GHR-10).

Der gasgekiihlte Heizreaktor zeichnet
sich durch einen einfachen Aufbau und
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eine hohe passive Sicherheit aus, die
Anlage bedarf nicht der stindigen Be-
aufsichtigung durch Bedienungsperso-
nal (Bild 10).

Der Reaktor ist aus Wirtschaftlichkeits-
griinden unterirdisch angeordnet, zur
Minimierung der Schutzmassnahmen,
was aufgrund seiner geringen Abmes-
sungen zu einer einfachen Bauweise
fiihrt. Grossere Leistungen werden
durch Zuschalten weiterer Blocke abge-
deckt. Die Wirmeerzeugungskosten
beim Verbraucher sind fiir den GHR
konkurrenzfiihig zur Einzelgebdude-
heizung mit leichtem Heizdl.

Nukleare Prozesswédrme

Langfristige ~ Entwicklungsziele des
HTR sind die direkte Anwendung der
hohen Gastemperaturen, z.B. fiir Koh-
levergasung in einer Prozesswédrmean-
lage (Bild 11). Die Erzeugung von SNG
(Substitute Natural Gas) erschliesst z.B.
der deutschen Braun- und Steinkohle
die vorhandenen inlidndischen Vertei-
lungsnetze und Mirkte von Erdgas.
Gleichzeitig konnen die Importe um
die jeweils erzeugte SNG-Menge ver-
ringert werden, was zu einer deutlichen
Entlastung der Zahlungsbilanz fiihrt.
Ebenso konnen fliissige Kohlenwasser-
stoffe erzeugt und damit das Erddl er-
forderlichenfalls ersetzt werden.

Die Erzeugung von Wasserstoff ist
langfristig fiir die Losung des Energie-

problems ebenfalls von Bedeutung. Mit
der Erzeugung von Strom, einschliess-
lich Prozessdampf und Fernwirme,
und mit der Erzeugung der genannten
Gase, einschliesslich der daraus ge-
winnbaren Folgeprodukte, konnen
Kohle und Kernenergie unter Einsatz
des HTR alle Bereiche des Energiebe-
darfs abdecken.

Stand der HTR-Projekte

Die Hochtemperaturreaktor-Gesell-
schaft (HRG), ein Zusammenschluss
mehrerer deutscher Energieversor-
gungsunternehmen, erteilte im Juli
1988 den Auftrag zur Erarbeitung eines
Sicherheitsberichtes fiir den HTR-500.
An dem Auftrag werden sich auch
Schweizer  Energieversorgungsunter-
nehmen beteiligen.

Dieser Auftrag ist der erste Schritt eines
Planungsprogramms tber 5 Jahre mit
dem Ziel einer vergabereifen Detaillie-
rung und vollstdndigen Errichtungsge-
nehmigung fiir den HTR-500.

Das Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie sieht ein planungsbe-
gleitendes Entwicklungsprogramm fir
die HTR-Technologie fiir sinnvoll an
und fordert dieses seit mehreren Jah-
ren. Die Kernforschungsanlage Jiilich
ist wesentlicher Partner in diesem Pro-
gramm, ebenso die Schweizer Indu-
strie, die in der schweizerischen «Inter-
essengemeinschaft zur Wahrnehmung
gemeinsamer Interessen an der Ent-
wicklung nuklearer Technologien»
(IGNT) zusammengeschlossen st
(Asea Brown Boveri AG in Baden, Ge-
briidder Sulzer AG, Elektrowatt AG,
Motor Columbus AG, Bonnard und
Gardel AG), unter finanzieller Beteili-
gung der Schweizer Regierung sowie
des Paul-Scherrer-Instituts (vormals
EIR und SIN).

Fiir den HTR-Modul wurde im April
1987 beim niedersidchsischen Umwelt-
minister ein  Genehmigungsantrag
nach §7a Atomgesetz auf Erteilung
eines Konzeptvorbescheides fiir eine
HTR-2-Modul-Kraftwerksanlage  ge-
stellt. Die sicherheitstechnische Begut-
achtung durch die Gutachter wird vor-
aussichtlich bis Herbst 1989 abgeschlos-
sen sein.

Im Oktober 1988 haben Asea Brown
Boveri und der Unternehmensbereich
KWU der Siemens AG in Moskau
einen Generalvertrag tiber die indu-
strielle Zusammenarbeit bei Planung
und Bau von Hochtemperaturreakto-
ren kleiner Leistung abgeschlossen.
Vertragspartner auf sowjetischer Seite
ist das Staatskomitee fiir die Nutzung
der Atomenergie. Gegenstand des Ge-
neralvertrages sind in einer ersten Pha-
se die gemeinsame Planung und der
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Bau einer grosstechnischen Versuchs-
anlage mit einem Hochtemperaturreak-
tor in Modulbauweise mit einer Wér-
meleistung von 200 MW in Dimitrow-
grad. Ferner ist die gemeinsame Reali-
sierung von Folgeanlagen zur Erzeu-
gung von Strom, Prozessdampf und
Prozesswiarme in der UdSSR und gege-
benenfalls in Drittlindern geplant.

Mit der Volksrepublik China wurden
mehrere  Zusammenarbeitsvereinba-
rungen abgeschlossen, die zum Ziel ha-
ben, den HTR fiir die Anwendungs-
moglichkeiten in China zu entwickeln
und zu bauen.

Fortschrittliche Kernreaktoren

In der Volksrepublik Bulgarien und in
der Tiirkei besteht ebenfalls Interesse
an der deutschen HTR-Technologie.

Zusammenfassung

In mehr als 30jdhriger Entwicklungs-
zeit wurde der Kugelbett-Hochtempera-
turreaktor an die Schwelle der Markt-
reife gefithrt. Auf der Grundlage der
Erfahrungen mit dem 15-MW-AVR-
Reaktor und dem THTR-300 wurden
bedarfsgerechte Leistungsgrossen
(HTR-500, HTR-Modul, GHR-10) fiir

Die Konstruktion des PIUS-

Reaktors

Die verniinftige Nutzung des umweltfreundlichen Kernbrennstoffs
konnte in weiten Teilen der westlichen Welt aufgegeben werden, weil
die Offentlichkeit radioaktive Strahlung fiirchtet und eine Abneigung
gegen eine Technik hat, von der angenommen wird, dass sie unver-
meidlich zur Freisetzung von Radioaktivitat fihrt. Um die 6ffentliche Bil-
ligung zu erreichen, ist eine Technik erforderlich, die iberzeugendere
Beweise als die gegenwirtigen Leichtwasserreaktoren dafir liefert,
dass solche Freisetzungen vermieden werden kénnen. Sie sollte die Ein-
sicht vermitteln, dass nennenswerte Freisetzungen von Radioaktivitdt
ausgeschlossen sind - ungeachtet beliebiger Kombinationen von lIrr-
timern des Betreibers und von Fehlern an Komponenten und Struktur-

teilen.

Die Wahl der Konstruktion

ABB Atom (ASEA-ATOM vor dem Zu-
sammenschluss von ASEA und Brown
Boveri) hat schon frith erkannt, dass

VON KARE HANNERZ,
VASTERAS

angesichts der besonders aktiven Tatig-
keit der Kernenergiegegner in Schwe-
den eine solche Technik erforderlich
ist. Aus Griinden des Zeitplans und der
Kosten musste davon ausgegangen wer-
den, dass diese auf den umfangreichen
Erfahrungen mit dem Betrieb der
Leichtwasserreaktoren aufbaut und die
bestehende Infrastruktur des Brenn-
stoffkreislaufs nutzen kann.

Anfiangliche Arbeiten zielten auf eine
Abwandlung der Siedewasserreaktoren,
dann aber konzentrierten sich die An-
strengungen auf das PIUS-Konzept.
Mit diesem Konzept wird die Integritit

eines in Betrieb befindlichen Reaktor-
kerns vollig unabhingig vom Verhalten
aktiver Komponenten wie Pumpen,
Ventile oder Instrumentierung und von
Fehlern der Betriebsmannschaft auf-
recht erhalten. In dieser Hinsicht ist
PIUS offensichtlich einmalig, zumin-
dest unter Wasserreaktoren.

Die inhérente Sicherheit von PIUS be-
ruht auf drei grundsétzlichen Massnah-
men:

- Der Reaktorkern ist dauernd und un-
gehindert mit einem grossen Becken
mit borhaltigem Wasser verbunden,
das fiir die Nachzerfalls-Wirmeab-
fuhr durch Verdampfen wihrend
mindestens einer Woche ausreichend
ist. Das Becken ist in einem grossen
Spannbeton-Druckbehilter mit meh-
reren Barrieren gegen Lecks unterge-
bracht, so dass es keine glaubwiirdige
Art gibt, wie das Wasserinventar ver-
loren gehen kdnnte.

den Strom- und Wiarmemarkt entwik-
kelt, die nun fiir die zukiinftige Ener-
gieversorgung zur Verfiigung stehen.
Der Hochtemperaturreaktor ist eine
sinnvolle Ergdnzung der bewihrten
Leichtwasserreaktoren und hat eine
hohe industriepolitische und volkswirt-
schaftliche Bedeutung.

Adresse der Verfasser: Dipl.-Ing. E. Réhler
und Dr. R. Rotterdam, Hochtemperatur-
Reaktorbau GmbH, D-6800 Mannheim.

- Die thermohydraulische Anordnung
des Primarkreislaufs ist so gestaltet,
dass Storfille, die sonst zu ungenii-
gender Kiithlung des Kerns mit der
Gefahr seiner Zerstdérung fiihren
konnten, durch den Eintritt von bor-
haltigem Wasser aus dem Becken
beendet werden. Mit anderen Wor-
ten, es gibt einen eingebauten ther-
mohydraulischen Selbstschutz, der
vollig unabhingig ist von Uberwa-
chung und Eingriffen von aussen.

- Der Reaktorkern, vom Typ ein ver-
einfachter Druckwasserreaktor mit
Standardbrennstiben, ist fiir einen
grossen thermischen Spielraum be-
messen. Transienten, die innerhalb
der durch den thermohydraulischen
Selbstschutz gegebenen Grenzen auf-
treten konnen, stellen keine Geféhr-
dung fiir die Integritédt des Kerns dar.

Die mittels umfangreicher Rechnersi-
mulationen erwiesene inhdrente Si-
cherheit ist in Grossversuchen bestétigt
worden, bei denen ein mit 2,5 MW Lei-
stung elektrisch beheiztes, simuliertes
Brennelement in einem vollstdndigen
PIUS-Kreislauf verwendet wurde. Zu-
sitzliche Versuche haben die Funk-
tionsfihigkeit des thermischen Barrie-
resystems zur Fernhaltung des borhalti-
gen Beckenwassers sowie die Machbar-
keit der Spannbetonbehilter-Konstruk-
tion erwiesen. Betreibbarkeit und
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Sto-
rungen sind sowohl durch Rechnersi-
mulationen wie durch die erwihnten
Versuche bestitigt worden.

Die Wirtschaftlichkeit im Bereich der
Einheitsleistungsgrosse von 600 bis 700
MWe vergleicht sich glinstig mit den
gegenwiirtigen Leichtwasserreaktoren,
wie zum Beispiel den ausserordentlich
wettbewerbsfihigen  Standard-Siede-
wasserreaktoren der ABB. Der Grund
dafiir ist die drastische Vereinfachung
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