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von U#® und U**® spielt die Neutronenanlagerung
an das Isotop U**® nur eine geringe Rolle.

Damit nun die so eingeleitete Kettenreaktion
nicht abbricht, sondern sich weiter fortpflanzt, ist
dafiir zu sorgen, dass die Neutronenbilanz erhalten
bleibt. In erster Linie muss der Reaktor die kriti-
sche Grosse haben, um die Verluste an Neutronen
durch die Oberfliche klein zu halten. Aber auch
aus anderen Griinden konnen Neutronen wieder
verloren gehen. Ein Teil davon wird von Verun-
reinigcungen im Uran oder im Moderator weggefan-
gen, ein anderer Teil erfihrt nur ungeniigende Ver-
langsamung und reagiert dann mit dem U#*®. Die
Verluste durch die Oberflache lassen sich erheb-
lich vermindern, indem man den Reaktor mit
einem Neutronenreflektor umgibt, der aus einer
der iiblichen Moderatorsubstanzen besteht. Bei
richtiger Konstruktion der Maschine ist es mog-
lich, eine positive Neutronenbilanz zu erzielen,
d. h. jedes Neutron im Reaktor muss im Mittel min-
destens wieder ein neues Neutron erzeugen [k > 1
(E Reaktivitat) |. Die Neutronendichte und die da-
mit verbundene Wirmeentwicklung steigen dann
immer mehr an.

Der Reaktor wiirde schliesslich zerstort werden,
wenn man nicht durch Eintauchen von Bor- oder
Cadmiumstaben die Kettenreaktion regulieren
konnte. Die Regulierwirkung beruht darauf, dass
Bor und Cadmium &usserst grosse Einfangquer-
schnitte fiir langsame Neutronen besitzen. Je tiefer
man die Stabe in den Reaktor eintaucht, um so
mehr langsame Neutronen werden absorbiert, bis
schliesslich die Bilanz ausgeglichen ist und die
Maschine stationar lauft.

Der Reaktor, der mit natiirlichem Uran und Mo-
derator arbeitet und den wir etwas eingehender be-
trachtet haben, stellt nur einen bestimmten Typ

einer Atommaschine dar. Es existieren ausserdem
zahlreiche andere Maschinen, deren Bau und Ar-
beitsweise voneinander zum Teil erheblich abwei-
chen, und die im folgenden noch kurz erwihnt
seien. Man unterscheidet je nach Art des Modera-
tors, des «Brennstoffs» und der Konstruktion:
Graphit-Pile, D,0-Pile, Reaktoren mit natiirlichem
oder mit angereichertem Uran (U%»°-Gehalt gros-
ser als 0,7%0), homogene oder inhomogene Pile.
Allen diesen Maschinen ist gemeinsam, dass die
Atomenergie als Wirme gewonnen wird, also in
einer fiir die technische Anwendung ungiinstigen
Energieform. Es ist zur Zeit kein Weg sichtbar, der
gestatten wiirde, die Energie direkt in Form elek-
trischer Energie mit einem einigermassen in Be-
tracht fallenden Wirkungsgrad zu erhalten,

Die Atommaschinen, die heute gebaut werden,
sind natiirlich als erste tastende Versuche zu be-
trachten. Wir konnen mnicht beurteilen, welche
Wege die Technik in Zukunft einschlagen wird.
Wichtig ist, dass die Schweiz mit dem Bau eines
Reaktors nicht linger zuwartet, sondern an diesen
Problemen tatkriftig mitarbeitet.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. P. Scherrer, Vorstand des Physikalischen Instituts
der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Gloriastrasse 35,
Ziirich 7/6.

Nachwort der Redaktion:

In der anschliessenden Diskussion erwiihnte der Referent
die kiirzlich erfolgte Griindung einer Europiischen Gesell-
schaft fiir Atomenergie. Zur Zeit gehoren dieser Organisation
sieben Staaten an; auch die Schweiz ist Mitglied. Die Ge-
sellschaft fordert einen regen Gedanken- und Erfahrungs-
austausch zwischen allen beteiligten Partnern und leistet so
einen wichtigen Beitrag fiir eine erfolgreiche Zusammen-
arbeit auf europiischer Grundlage. Diese Gesellschaft wird
auch das Organ sein, das beim Zustandekommen des von
Prisident Eisenhower vorgeschlagenen internationalen Atom-
pools als Verhandlungspartner fiir Europa aufzutreten in der
Lage ist.

Wirtschaftliche Betrachtungen
iiber die Nutzung der Kernumwandlung zur Erzeugung elektrischer Energie

Vortrag,

gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28.Oktober 1954 in Ziirich,

von A.Winiger, Ziirich

Fiir bestimmte Kernreaktoren-Typen sind die technischen
Probleme so weit geklirt, dass der Bau je eines Atomkraft-
werkes in Amerika und England in Angriff genommen wer-
den konnte. Uber die Wirtschaftlichkeit der Atomenergie
liegen noch keine zuverlissigen Daten vor. Einige Zahlen-
werte werden angegeben. Auf Grund des bisherigen Ent-
wicklungstempos kann angenommen werden, dass im Zeii-
punkt des Vollausbaues der schweizerischen W asserkrifte
Atomkraftwerke mit klassischen Dampfkraftwerken in W ett-
bewerb treten konnen. Sie werden praktisch nur als Grund-
lastwerke arbeiten, wodurch unsere Akkumulieranlagen, die
zur Deckung der Leistungsspitzen unentbehrlich sind, noch
an Wert und Bedeutung gewinnen.

A. Einleitung
Die friedliche Erschliessung der neuen Energie-
quelle, die in der Umwandlun'r des Atomkerns heﬂrt,
ist heute in vollem Fluss. Technlsch ist ein bedeu-
tender Teil der zu iiberwindenden Schwierigkei-

|
|
|

621.311.25 : 621.039.4

Pour certains types de réacteurs nucléaires, les questions
techniques sont suffisamment élucidées pour que la construc-
tion d’'une usine atomique ait pu étre entreprise aussi bien
en Angleterre qu’'en Amérique. Quant au cout de lénergie
nucléaire, nous ne disposons pas encore de données siires.
Quelques exemples numériques sont fournis a ce propos. Le
développement a été si rapide jusqu’ici que nous pouvons
admettre qu'au moment ou I'aménagement de nos forces
hydrauliques sera achevé, les usines atomiques pourront
concurrencer les centrales thermiques classiques. Les usines
atomiques ne produiront en principe que de lénergie de
base, de sorte que nos usines a accumulation, indispensables
pour couvrir les besoins en énergie de pointe, gagneront en-
core en importance et en valeur.

ten bereits gelost; dagegen lassen sich iiber die wirt-
schafthchen Verhaltmsse zukiinftiger Energieerzeu-
gungsanlagen nur Vermutungen anstellen Wle weit
die Meinungen noch auseinandergehen, wird am
besten durch zwei Berichte illustriert, die kiirzlich
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in der «Neuen Ziircher Zeitung» auszugsweise ver-
offentlicht wurden.

Die Schwedische Atomenergie A.-G. hat letzthin
ihren ersten Versuchsreaktor in Betrieb genommen.
In ungefihr 5 Jahren soll ein weiterer Versuchs-
reaktor grosserer Leistung fertiggestellt sein, der
die Grundlagen zu liefern hitte fiir den Bau von
Atomkraftwerken, die in der schwedischen Energie-
versorgung eingesetzt werden konnten. Von den Lei-
tern der Schwedischen Atomenergie A.-G. wird be-
tont, dass die wirtschaftlichen Schwierigkeiten sol-
cher Atomkraftwerke mnach den derzeitigen Ver-
hiltnissen viel grosser seien als die technischen.
Die Anlagekosten erreichten so hohe Betrige, dass
die Atomenergie wohl erst nach dem Versiegen der
heutigen Energiequellen in grossem Mallstab zum
Einsatz gelangen konne.

Demgegeniiber wird im letzten Tatigkeitshericht
der Atomenergiekommission der USA ausgefiihrt,
dass sie ein auf 5 Jahre berechnetes Reaktorpro-
gramm durchfithre, um die Preise der Atomenergie
so weit zu reduzieren, dass sie mit Kohle, Erdol und
Wasserkraft in Wetthewerb treten konne. Die Ko-
sten fiir die zum Bau der Reaktoren notwendigen
Rohmaterialien und den Brennstoff seien schon
betriachtlich gesenkt worden, so dass die Kosten der
Kernenergic in absehbarer Zeit konkurrenzfihig
werden sollten.

Auch wenn man zugeben muss, dass die Ameri-
kaner bestimmt iiber grossere Erfahrungen im Bau
und Betrieb von Kernreaktoren verfiigen als die
Schweden, so geht doch aus diesen Meinungsiusse-
rungen hervor, dass, von Sonderfillen abgesehen,
das Problem der Wirtschaftlichkeit von Kern-
reaktoren in thermischen Anlagen noch nicht ge-
I6st ist und dass man noch nicht tiber alle notwen-
digen Unterlagen verfiigt, um den Gestehungspreis
von Atomenergie mit einiger Genauigkeit berech-
nen zu konnen. In besonderem Mass trifft das zu
fiir Linder wie die Schweiz, die sich bis jetzt nicht
auf Grund eigener Erfahrungen eine Meinung zu
bilden vermochten. Wir kennen weder den Markt-
preis fir den Kernbrennstoff, noch die Anlage-
kosten, und iiber den laufenden Aufwand eines im
Dauerbetrieb arbeitenden Atomkraftwerkes lasst
sich schon gar nichts aussagen. Nach den uns zur
Verfiigung stehenden Unterlagen und Informatio-
nen scheint es wenig wahrscheinlich, dass es gelin-
gen wird, vor Ablauf der Ausbauperiode unserer
Wasserkrifte fiir schweizerische Verhiltnisse geeig-
nete Atomkraftwerke zu erstellen, deren Energie-
gestehungskosten vergleichbar sind mit denjenigen
der Energie unabgeschriebener hydraulischer An-
lagen. Um so weniger werden ganz oder teilweise
amortisierte Wasserkraftwerke von der Konkurrenz
zukiinftiger Atomenergieanlagen bedroht. Im iibri-
gen darf noch einmal mit Nachdruck darauf hinge-
wiesen werden, dass wir alle Ursache haben, unsere
einzige Energiequelle nicht brach liegen zu lassen.
Die Ausniitzung des fallenden Wassers schmilert
die Energiereserven unserer Erde in keiner Weise,
solange der «Kernreaktor Sonne» fiir die Einhal-
tung des Kreislaufes der Verdampfung und Kon-
densation des Wassers der Meere und Seen sorgt.

B. Wirtschaftliche Aspekte von Atomkraftwerken

1. Allgemeines

Nach diesen einleitenden Bemerkungen mochte
ich nun dazu tibergehen, Ihnen einige Aspekte iiber
Atomkraftwerke vor Augen zu fithren, die in di-
rektem Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit
stehen und die Grenzen erahnen lassen, innerhalb
welcher sich der Kampf um die Verbilligung der
Kernenergie abspielen wird. Ich beschrinke mich
auf die im Vordergrund stehende Ausniitzung der
Spaltungsenergien der schweren Elemente Uranium
und Thorium und der aus ihnen abgeleiteten Trans-
urane mit noch hoherem Atomgewicht. Ob es ein-
mal gelingen wird, die nur bei sehr hohen Tem-
peraturen vor sich gehende Fusion von leichten
Wasserstoffatomen zu Helium mit ihrer riesigen
Energieentwicklung fiir friedliche Zwecke auszu-
niitzen, ist heute noch nicht abzusehen. Als Brenn-
stoff fiir einen industriellen Kernreaktor kommen
heute praktisch in Frage:

das zu 0,79 im Uranmetall enthaltene Isotop U 235,

das aus Thorium herstellbare Uranisotop U 233,

das aus Uranium U 238 durch Neutronenbeschuss erzeug-
bare Plutonium Pu 239.

Von diesen Brennstoffen ist einzig das Uranisotop
U 235 in der Natur vorhanden; es kann nur durch
ausserordentlich kostspielige physikalische Opera-
tionen vom Isotop U 238 getrennt werden.

Die Energicerzeugung durch Kernumwandlung
folgt dem bhekannten Einsteinschen Aquivalenz-

gesetz
W = ¢’m

das heisst, die in Form von Wirme und Strahlung
produzierte Energie ist proportional dem Massen-
verlust, der heim Zerfall des Atomkerns eintritt.
Die vollstindige Zerstrahlung von einem Gramm
Masse wiirde somit dem Freiwerden von rund
25 GWh ') Energie entsprechen. Bei den Kernspal-
tungen im Reaktor verschwindet jedoch nur unge-
fihr ein Tausendstel der Masse der spaltharen
Kerne, withrend 999 Tausendstel in die Spaltpro-
dukte iibergehen, die als «Asche» zu betrachten sind.
Ein Massendefizit von einem Gramm, entsprechend
einer Energiemenge von 25 GWh, bedingt daher
den Verbrauch von einem Kilogramm spalthbaren
Materials,

Trotz dieser schlechten Ausbeute sind aber die
anfallenden Energiemengen im Verhiltnis zum Ge-
wicht des Brennstoffes immer noch millionenfach
hoher als beispielsweise bei der Verbrennung von
Kohle, von der ein Kilogramm nur 8,1 kWh
Rohenergie ergibt. Die im Kernreaktor erzeugte
thermische Energie muss auf ein fliissiges oder gas-
formiges Kithlmedium tibertragen werden, das sie
direkt oder indirekt einer Primidrmaschine, sei es
einer Gas- oder Dampfturbine, zufiihrt, die ihrer-
seits in gewohnter Weise elektrische Generatoren
antreibt, welche die elektrische Energie liefern
konnen.

Nach den Grundgesetzen der Thermodynamik
ist der thermische Wirkungsgrad einer Damp{- oder

1) 1 GWh (Gigawattstunde) = 10° Wh =

lion kWh).

10¢° kWh (1 Mil-
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Gasturbinenanlage um so giinstiger, je hoher die
Temperatur des Warmetrigers ist, mit der die Pri-
mirmaschine gespeist wird. Es ist aber ausser-
ordentlich schwierig, Werkstoffe zu finden, die so-
wohl der im Innern des Reaktors auftretenden ho-
hen Temperatur, als auch dem intensiven Neutro-
nenbeschuss gewachsen sind. Nach den bis jetzt vor-
liegenden Erfahrungen diirfte es schwer halten, die
Temperaturgrenze von rund 500 °C zu iiberschrei-
ten. Die im Bau befindlichen Reaktoren fiir die
Energieversorgung arbeiten meines Wissens alle mit
niedrigeren Temperaturen in der Grossenordnung
von 300 °C. Dementsprechend darf wohl bei den
ersten Anlagen kaum mit einem hoéheren Gesamt-
wirkungsgrad als 0,25 gerechnet werden, wahrend
bei modernen Dampfkraftwerken Gesamtwirkungs-
grade von 0,35...0,4 erreichbar sind.

2. Brennstoffkosten und Kapitaldienst

Wie bei den klassischen thermischen Anlagen,
hingt auch die Wirtschaftlichkeit des Atomkraft-
werkes im wesentlichen von den zwei Faktoren
Brennstoffkosten und Kapitaldienst abh, die im fol-
genden etwas niaher beleuchtet werden sollen. Beim
Kernreaktor ist das Verhiltnis der beiden Kosten-
elemente unter anderem abhingig vom gewihlten
Typ. Arbeitet man mit Natururan, das durch U 235
oder Pu angereichert ist, so verringern sich im all-
gemeinen die Grosse und damit die Investitions-
kosten des Reaktors, wihrend die Brennstoffkosten
an Bedeutung zunehmen. Umgekehrt bedingt die
Wahl eines Reaktortyps, der mit verhaltnismassig
billigem Natururan beschickt werden kann, teurere
Reaktoren und damit einen hoheren Aufwand fiir
Verzinsung und Amortisation des investierten Ka-
pitals. Innerhalb gewisser Grenzen kompensieren
sich diese Faktoren, so dass der Gestehungspreis der
erzeugten Wirmeenergie, sofern sie mit gleicher
Temperatur zur Verfiigung steht, ungefihr der
gleiche ist, ob das Natururan durch Zusatz von
spaltbarem Material etwas angereichert werde oder
nicht.

In erster Linie soll nun die Frage der Brennstoff-
kosten einer naheren Betrachtung unterzogen wer-
den durch Vergleich mit den Kohlenkosten eines
Dampfkraftwerkes. Aus den bis jetzt durchgesicker-
ten Angaben darf geschlossen werden, dass aus mit-
telgradigen Erzen gewonnenes reines Uran, das nur
0,799 spaltbares Isotop U 235 enthidlt, zu einem
Preis von 330 Fr./kg?) hergestellt werden kann,
wihrend die Kosten von reinem U 235 oder Plu-
tonium auf rund 85 000 Fr./kg geschitzt werden.
Beim Spaltvorgang tritt der bereits erwihnte Mas-
senverlust von rund 1 %o auf, das heisst beim Zer-
fall von 1 kg U 235 oder Pu ist die Summe der Zer-
fallprodukte um 1 g leichter als das Ausgangsma-
terial. Nach dem Einsteinschen Aquivalenzgesetz
entspricht diesem Massenverlust eine in Form von
Wiarme und Strahlung frei werdende Energie von

*) P. Ailleret (Revue Francaise de I’Energie, Nr.51, Mirz
1954) rechnet mit einem Preis filir Natururan, der rund 4000
mal hoher wire als der Preis von Kohle. Das entspriche bei
einem Kohlenpreis von 80 Fr./t einem Wert von 320 Fr.kg
Uran. B. Goldschmidt erwidhnte bei seinem Vortrag anlisslich
der Generalversammlung der Schweizerischen Gesellschaft fiir

chemische Industrie am 2. September 1954 in St. Moritz einen
Preis flir reines Natururan von 250 bis 300 Fr./kg.

rund 25 GWh. Bei Verwendung von 1 kg Natururan
ergibe sich dem geringen Gehalt an spaltharem
U 235 entsprechend nur ein Massenverlust von
0,007 g, der einer Energieerzeugung von 175 000
kWh entspriche.

Die theoretischen Brennstoffkosten einer kWh
Rohenergie, bei vollstindiger Ausniitzung der in
der Reaktorbeschickung enthaltenen spaltbaren
Masse, wiirden sich somit unter Zugrundelegung der
erwihnten Preise auf

0,34 Rp./kWh stellen bei Verwendung von nur
spaltharem Material wie U 235 oder
Plutonium, wund

bei Verwendung von Natururan.

0,19 Rp./kWh

Demgegeniiber wiirde die Verbrennung von
Kohle mit einem Heizwert von 7000 WE/kg bei
einem fiir unsere Verhiltnisse geltenden Preis von
75 Fr./t verzollt loko Schweizergrenze die Roh-
energie zu 0,92 Rp./kWh liefern.

Nun ist aber zu berticksichtigen, dass in einem
modernen Dampfkraftwerk mit Kohlenfeuerung
praktisch die gesamte Kohle verbrannt wird, wih-
rend in einem nicht regenerativen Kernreaktor mit
einer Beschickung von U 235 oder Plutonium nach
dem heutigen Entwicklungsstand nur rund 50
der spaltbaren Masse ausgeniitzt werden konnen.

Bei einem Konverterreaktor wird infolge teilwei-
ser Umwandlung von U238 in spaltbares Pluto-
nium rund 19 der Beschickung mit Natururan
dem Spaltvorgang unterworfen (0,7% U 235 +
0,3 %/0 Pu). Beriicksichtigen wir ferner, dass die Roh-
energie der Kohle in einem modernen Dampfkraft-
werk mit einem Gesamtwirkungsgrad von 0,35 in
nutzbare elektrische Energie umgewandelt werden
kann, wiahrend bei den heute im Bau befindlichen
Grossreaktoren hochstens mit 0,25 gerechnet wer-
den darf, so ergibt sich als Brennstoffanteil pro
kWh nutzbar erzeugter Energie ein Wert von

2,63 Rp./kWh fiir das kohlenhefeuerte Dampf-
kraftwerk,

2,73 Rp./kWh fiir das mit nur spaltbarem Material
arbeitende Atomkraftwerk, und

0,525 Rp./kWh fiir das mit Natururan beschickte
Kraftwerk mit Kernreaktor.

Arbeitet man mit durch Zusatz von U 235 oder
Plutonium leicht angereichertem Natururan, so
kann der Preis des Brennstoffes mit erhohtem Ge-
halt an spaltharem Material nach einer von W. E.
Abbott *) angegebenen Methode berechnet werden.
Diese ergibt fiir je 0,1 99 Anreicherung Mehrkosten
von 100 Fr./kg Brennstoff, so dass beispielsweise
bei einer Uranbeschickung, die zu 1° aus U 235
und 99 % U 238 bestinde, mit einem Preis von
630 Fr./kg Brennstoff zu rechnen wire.

Da der mit reinem spaltbarem Material be-
schickte, nicht regenerative Reaktor fiir die allge-
meine Energieversorgung a priori nicht in Frage
kommt, fithren die vorstehenden Uberlegungen zum
Schluss, dass unter den getroffenen Annahmen die
Brennstoffkosten der bei der heutigen Entwick-
lungsstufe ausfithrbaren Grossreaktoren rund 4..5

3) W. E. Abbott, Chemical Engineering Progress, May 1954.
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mal geringer sind als bei dem mit Kohle betriebe-
nen Kraftwerk.

Diese Zahlen rufen folgendem Kommentar:

Bei niedrigen Kohlenpreisen, wie sie z. B. in den
USA iiblich sind, tritt eine entsprechende Vermin-
derung der Kohlenkosten ein, und zwar bei einem
Ansatz von 7 $/t auf 1,05 Rp./kWh. In den aller-
modernsten Kraftwerken mit einem Dampfdruck
von 300 kg/em? und Dampftemperaturen von 650 °C
hofft man auf einen Gesamtwirkungsgrad von min-
destens 40 %o zu kommen, so dass sich der Anteil
der Brennkosten weiter auf

0,35

1,05 — 0,93 Rp./kWh

9

oder rund 1 Rp./kWh ermissigen wiirde. Dieser
Wert darf wohl unter den heutigen Verhiltnissen
als Grenzwert angesehen werden; er zeigt aber, dass
in Lindern mit relativ hohen Kohlenpreisen, die
wie bei uns noch zusiitzlich durch Transportspesen
belastet sind, die Atomenergie rascher konkurrenz-
fahig werden wird als in Lindern mit tiefliegenden
Preisen fiir die fossilen Brennstoffe.

Was den Kernbrennstoff betrifft, so ist es heute
noch vollig ungewiss, ob wir ihn zu dem angenom-
menen Preis beschaffen konnen. Einerseits werden
heute bereits so arme Uranerze abgebaut, dass die
Kosten des reinen Uranmetalls auf das Dreifache
des zugrunde gelegten Mittelpreises ansteigen; an-
derseits ist mit einer Verbesserung der Extraktions-
verfahren zu rechnen, die sich in einer Verbilligung
des Metalls auswirken wiirde. In den letzten Jah-
ren sind auf allen Kontinenten so viele neue Erz-
statten festgestellt und zum Teil bereits der Aus-
beutung erschlossen worden, dass man fir fried-
liche Zwecke iiber geniigend Material verfiigen wird,
um mit dem Bau von Kernreaktoren einigermassen
Schritt halten zu konnen. B. Goldschmidt schitzt
die heutige Erzeugung von Natururan auf 20 000...
60 000 t/Jahr, wihrend 200 t geniigen wiirden, um
den Jahresbedarf der Schweiz an elektrischer Ener-
gie zu decken.

Es ist wahrscheinlich, dass in den nichsten Jah-
ren eine Art internationaler Pool unter Regierungs-
aufsicht geschaffen wird, der die Preise fiir spalt-
bares Material festsetzen und die Kontrolle iiber
seine Verwendung ausiiben wird. Ob dieser Preis
so bestimmt wird, dass mit ihm auch ein Teil der
Entwicklungskosten gedeckt werden kann, bleibt
abzuwarten. Ein wichtiger Faktor fiir die Senkung
der auf eine nutzbar erzeugte Kilowattstunde ent-
fallenden Kosten fiir den Kernbrennstoff liegt aber
in der Verbesserung der Ausniitzung des spaltharen
Materials. Gelinge es, den Grossbreeder zu verwirk-
lichen, der im Betrieh mindestens so viel spaltbares
Material frisch erzeugt, als er verbraucht, so liesse
sich der Brennstoffanteil an den Energiegestehungs-
kosten sehr stark herahsetzen. Verteuernd wirkt
anderseits der Umstand, dass beim Dampfkraftwerk
ein Kohlenvorrat von 3 Monaten geniigt, um einen
geregelten Betrieb aufrecht zu erhalten, wihrend
der Kernreaktor ein Brennstoffinventar erfordert,
das in die Jahre geht und entsprechende zusitz-
liche Kapitalbelastungen bedingt. Beim heutigen

Stand der Dinge scheint es verniinftig, fiir schwei-
zerische Verhiltnisse anzunehmen, dass die nutz-
bare Kilowattstunde eines mit einem Kernreaktor
arbeitenden Grosskraftwerkes einen 4...5mal kleine-
ren Aufwand an Brennmaterial erfordert als die
Kilowattstunde einer mit Kohle beschickten Anlage.
Ob die Schweiz in der Lage sein wird, sich mit der
Zeit die notwendige Versorgung mit Kernbrenn-
stoff zu sichern, ist eine offene Frage. Seine Verwen-
dung hitte den fiir uns besonders grossen Vorteil,
dass er im Gegensatz zu Kohle und Ol sehr geringe
bauliche Aufwendungen fiir die Lagerhaltung bean-
spruchen wirde.

Als weitere Moglichkeit zur Verbesserung der
Ausniitzung des Kernbrennstoffes sei die Verbin-
dung von Kraftwerk und Wirmezentrale erwihnt,
die der Fernheizung einen ganz bedeutenden Auf-
trieb geben konnte. Sie setzt voraus, dass es gelingt,
betriebssichere Grossreaktoren zu bhauen, die unbe-
denklich auch in dichtbesiedelten Wohngebieten
stehen diirfen.

Wihrend sich die Entwicklung der Brennstoff-
kosten des Kernreaktors auf Grund der bisher be-
kannt gewordenen Publikationen noch mit einiger
Sicherheit iiberblicken lasst, ist es ungleich schwe-
rer, sich iiber die Anlagekosten ein einigermassen
zutreffendes Bild zu machen. Wenn wir uns iiber
die Grossenordnung der voraussichtlichen Bau-
kosten eines Kraftwerkes mit Kernreaktor orien-
tieren wollen, so konnen wir uns nur auf Veroffent-
lichungen von Schitzungen stiitzen, die von einer
Seite kommen, von der wir annehmen diirfen, dass
sie auf Grund ihrer Erfahrungen ein einigermassen
zutreffendes Urteil abzugeben vermag.

Uber langjihrige Betriebserfahrungen mit Gross-
reaktoren verfiigt man heute erst in den USA bei
den Grossanlagen, wie zum Beispiel derjenigen von
Hanford, die zur Erzeugung des militarisch wich-
tigen Plutoniums dient. Es liegt deshalb nahe, in
erster Linie auf Angaben derjenigen Firmen und
Fachleute abzustellen, die diese Anlagen gebaut
und betrieben haben und die Projekte fiir den Bau
von Atomkraftwerken bearbeiten, deren Kernreak-
toren von den im Betrieb befindlichen abgeleitet
sind. Es ist dies der graphit-moderierte Konverter-
typ, der vorwiegend mit langsamen Neutronen ar-
beitet und erlaubt, neben der Erzeugung von Warme
auch etwas spaltbares Material zu produzieren, das
einen Teil des verbrauchten Kernbrennstoffes er-
setzen kann,

Solche Typen sind im Bau in den USA fiir den
Einsatz im Energieverteilungsnetz der Stadt Pitts-
burg (Duquesne Power and Light) und in England
fiir die spatere Energielieferung an das «Grid». Im
einen Fall ist die Kiihlung des Reaktors mit unter
hohem Druck stehendem reinem Wasser und im
andern Fall mit unter Druck stehendem Gas (Koh-
lensdaure) vorgesehen. Die Leistungen an den Klem-
men der Generatoren werden sich zwischen 50 000
und 75000 kW bewegen, und die Kosten scheinen
auf das 2,5..3fache einer modernen Dampfkraft-
anlage mit Kohlenbeschickung veranschlagt zu
werden, die elektrische Ausriistung inbegriffen. Als
Brennmaterial dient leicht angereichertes Natur-
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uran. In allen Fillen wird mit einer sehr hohen
Ausniitzung der Energieerzeugungseinheiten ge-
rechnet. Es wird erwartet, dass unter diesen Vor-
aussetzungen elektrische Energie erzeugt werden
kann, deren Preis etwas iiber 5 Rp./kWh liegen
wiirde. Wenn es sich hier auch noch um Wunsch-
ziffern handelt und wir nicht wissen, welche Brenn-
stoffkosten zugrunde gelegt wurden und inwieweit
die chemischen Prozesse zur Regeneration der Uran-
stabe in die Rechnung einbezogen sind, so erscheint
uns doch der Schluss erlaubt, dass diese Gross-
leistungs-Pilotanlagen bereits elektrische Energie
erzeugen konnen, deren Preis das 2fache desjenigen
einer klassischen thermischen Anlage nicht iiber-
schreitet. Dabei ist beriicksichtigt, dass der thermi-
sche Wirkungsgrad der Reaktoranlage rund 30 9/o
niedriger ist als derjenige eines klassischen Dampf-
kraftwerkes.

3. Ausblick in die fernere Zukunft

Nach diesem Blick in die unmittelbare Zukunft
mochte ich noch einige Gedanken dussern iiber die
sich in den nachsten Jahrzehnten eroffnenden Aus-
sichten, wenn die im Gang befindlichen Entwick-
lungsarbeiten fiir industrielle Energiereaktoren zum
Erfolg fithren sollten. Die Bestrebungen zu ihrer
Vervollkommnung weisen nach verschiedenen Sei-
ten. Sie gehen einmal in Richtung einer Verbesse-
rung des thermischen Wirkungsgrades durch Er-
héhung der Austrittstemperatur des zur Dampf-
erzeugung oder zum Betrieb von Gasturbinen ver-
wendeten Kiihlmittels. Es sei wiederholt, dass die
Losung dieses Problems weitgehend davon abhingt,
ob es gelingt, Baustoffe zu finden, die bei annehm-
baren Preisen geniigend widerstandsfiahig gegen
hohe Temperaturen und starke Neutronenbestrah-
lung sind. Die bis jetzt erzielten Fortschritte lassen
darauf schliessen, dass in absehbarer Zeit mit Tem-
peraturen von 500 °C gearbeitet werden kann, ge-
geniiber heute 300..350 °. Eine weitere Verbesse-
rung des thermischen Wirkungsgrades konnte er-
reicht werden durch die Ausschaltung der Wirme-
austauscher, indem das den Kernreaktor verlassende
Kiihlmedium direkt zum Antrieb der Primar-
maschine herangezogen wiirde, ohne dass eine radio-
aktive Verseuchung befiirchtet werden miisste. Man
versucht auch, den sogenannten heterogenen, mit
Uranstiben beschickten Reaktor durch eine Bau-
art zu ersetzen, die erlaubt, das Uran in fliissiger
Form dem Kiihlmedium beizumischen und damit
den Betrieb kontinuierlicher zu gestalten. Schliess-
lich wird auch das Breederprinzip in mehreren
Grossanlagen weiter entwickelt, um so rasch als
moglich die optimale Verwertung des nicht spalt-
baren U 238 und des Thoriums zu sichern.

Die General Electric Co. hat einige Vergleichs-
zahlen bekanntgegeben iiber ein Atomkraftwerk mit
einer Leistung ab Generatorklemme von 300 000 kW,
das mit einem sogenannten Verdampfer-Reaktor
ausgeriistet wire, und ein leistungsgleiches Dampf-
kraftwerk mit Kohlenbeschickung. Diesem Ver-
gleich liegen folgende Zahlen zugrunde:

1069
fiir den Reaktor fiir die klassische
Dampfanlage
Ausniitzungsgrad /o 80 80
Dampftemperatur °C 227 (Sattdampf) 535
Dampfdruck kg/ecm®> 30 100
Gesamtwirkungsgrad %o 24 35

Rechnet man die amerikanischen Zahlen auf un-
sere Verhiltnisse um und beriicksichtigt man die
heute in der Schweiz herrschenden Kapitalverhilt-
nisse, so ldsst sich ein interessanter Vergleich ziehen
zwischen den zwei im Raum von Basel gedachten
thermischen Kraftwerken fiir die Beschickung mit
Kohle oder Atombrennstoff und einem hydrauli-
schen Speicherwerk gleicher Leistung, und zwar in
der Grossenordnung der Kraftwerkgruppe Mau-
voisin. Der Vergleich ist insofern nicht ganz zutref-
fend, als die Wertigkeit der Speicherenergie ver-
schieden ist von derjenigen einer thermischen An-
lage, die bei einer Ausniitzung von 80 %o praktisch
nur Konstantenergie liefert. Da man aber das Ver-
hiltnis der Wertigkeiten der beiden Energiequali-
taten ziemlich genau schitzen kann, lassen sich aus
dem Vergleich doch gewisse Schliisse ziehen.

Es wiirden betragen:

Anlagekosten Jahreskosten
Fr./kW % des investierten
rund Kapitals

Bei der hydraulischen

Anlage 1350 6
Beim Atomkraftwerk 1050 15
Beim kohlenbefeuerten

Dampfkraftwerk 650 34

Beziffert man die gesamten Jahreskosten mit
100 %/y, so verteilen sich die anteiligen Kosten fol-
gendermassen auf die einzelnen Kraftwerktypen:

Hydraulische Atom- Dampfkraftwerk
Anlage Anlage mit Kohlen-
feuerung
% % %
Kapitalkosten 90 66 29,5
Betrieb und Unterhalt 10 12,8 4,5
Brennstoffkosten 0 21,2 66,0

Diese Zahlen verstehen sich unter der Annahme
einer 80jiahrigen Konzession fiir die hydraulische
Anlage und einer Verzinsung des Kapitals von
3,3 %/0, einer Abschreibungsdauer fiir die thermische
Anlage von 20 Jahren bei einer Verzinsung des Ka-
pitals von 59 und einem Kohlenpreis von 74 Fr./t
in Basel. Uber den Preis des Urans hat die General
Electric Co. keine Angaben gemacht; er diirfte in
den Grenzen liegen, die eingangs aufgezeigt wurden.

Unter diesen Voraussetzungen ergiben sich Ener-
giegestehungspreise von:

3,2 Rp./kWh fiir das Wasserkraftwerk, bei 80 %/¢ Winter-
energie,

2,8 Rp./kWh fiir das Atomkraftwerk, bei einer Betriebs-
dauer der Bestlast [240 MW] von 7000 h,

4,0 Rp./kWh fiir das Kohlendampfkraftwerk, bei einer
Betriebsdauer der Bestlast [240 MW] von 7000 h.

Aus diesen Gegeniiberstellungen geht hervor, dass
die hohen Kohlenpreise, mit denen die Schweiz
schon wegen der Transportkosten rechnen muss,
die Atomenergieanlage als wirtschaftlich vorteilhaf-
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ter erscheinen lassen. Nimmt man an, dass die
Wertigkeit der hydraulisch erzeugten Speicher-
energie nur 50 %o hoher ist als diejenige der ther-
misch erzeugten Konstantenergie, so sieht man, dass
unsere einheimischen Wasserkraftwerke mnoch
durchaus konkurrenzfihig sind. Einmal abgeschrie-
ben, ist ihre Position noch viel starker. Wie lange
es noch dauern wird, bis Atomkraftwerke gebaut
werden konnen, die so niedrige Energiegestehungs-
preise aufweisen, ist eine offene Frage.

C. Zusammenfassung

Zusammenfassend darf folgendes festgehalten
werden:

Solange die Preise und Produktionsziffern von
Uran geheim gehalten werden und wir iiber keine
Erfahrungen im Bau und Betrieb von Grossreak-
toren verfiigen, ist es unmoglich, eine genaue wirt-
schaftliche Analyse fiir den Gestehungspreis von
elektrischer Energie aus thermischen Kraftwerken
mit Kernreaktoren durchzufiihren. Inshesondere
sind wir viel zu wenig im klaren tiber verschie-
dene, die Brennstoff- und Betriebskosten mass-
gebend beeinflussende Faktoren, wie

maximal mogliche Expositionszeiten von Kernbrennstof-
fen in den Reaktoren,

Kosten der zyklischen chemischen Wiederaufbereitung
der durch die Spaltprodukte vergifteten Brennstoffe,

Manipulationskosten fiir die Unschidlichmachung der
radioaktiven Riickstinde usw.

Uber die zu erwartende Lebensdauer von Reak-
toren bestehen auch erst Vermutungen, so dass
tiber die notwendigen Abschreibungssitze noch
keine Klarheit herrscht.

Die Vielfalt der im Studium und in Ausfithrung
begriffenen Reaktortypen, die fiir Grossanlagen in
Betracht kommen, ldasst noch keinen Schluss iiber
die wirtschaftlich giinstigste Bauform zu. Das End-
ziel wird voraussichtlich der Grossbreeder sein, der
schon im Hinblick auf die integrale Ausniitzung
des Natururans angestrebt werden muss. Wieviel
Zeit diese Entwicklung in Anspruch nehmen wird,
ist schwer vorauszusehen. Es darf aber darauf hin-
gewiesen werden, dass sich der Erfolg, nach dem
bisherigen Entwicklungstempo zu schliessen, rascher
einstellen kann, als man verniinftigerweise erwarten
wiirde. Wenn man bedenkt, dass bei der fiir die
Jahre 1957/58 in Aussicht genommenen Inbetrieb-
nahme der ersten zwei grossen Atomkraftwerke in
Amerika und England erst 15 Jahre verstrichen
sein werden, seit Enrico Fermi die Kernspaltungs-
Kettenreaktion demonstrierte, so kann man auch
fiir die Zukunft mit einem raschen Fortschritt rech-
nen, dies um so mehr, als auch militarische Inter-
essen den Arbeiten auf diesem Gebiet einen nicht
zu unterschitzenden Impuls geben.

Es darf deshalb mit einer gewissen Berechtigung
angenommen werden, dass die Schweiz nach dem
vollen Aushau ihrer Wasserkrifte in der Lage sein
wird, ihren weitern Energiebedarf durch Atom-
kraftwerke zu decken, zu Bedingungen, die nicht
ungiinstiger sind, als wenn sie die Energie mit im-
portierten fossilen Brennstoffen zu erzeugen hitte.
Die mit Kernreaktoren betriehenen Anlagen sollten
schon im Interesse eines moglichst sparsamen Be-
triebes die Basisleistung unseres Belastungsdiagram-
mes iibernehmen. Damit werden unsere Akkumu-
lierwerke, die zur Deckung der Leistungsspitzen
unentbehrlich sind, immer mehr an Bedeutung und
Wert zunehmen. Ein steigender Einsatz von Grund-
lastwerken mit Kernreaktoren konnte daher sehr
wohl einen Ansporn hilden, zukiinftig auch die Er-
stellung von Spitzenkraftwerken zu wagen, deren
Energiegestehungskosten auf Grund der heute gel-
tenden Kriterien als untraghar erscheinen. Je billi-
ger die Atomenergie wird, um so mehr wird dies zu
verantworten sein.

Abschliessend verweise ich noch auf das fiir uns
ganz besonders wichtige Problem, mit der Erzeu-
gung von elektrischer Energie aus Atomkraftwer-
ken die Deckung eines Teils unseres Warmebedar-
fes zu verbinden. Da bei Verwendung von Kern-
brennstoffen sowohl die Transport-, als auch die
Lagerungskosten sehr gering sind, liegt in der weit-
gehenden Ausniitzung der Atomenergie fiir Warme-
zwecke ein ganz besonderer Anreiz. In der Verar-
beitung der Riickstande der Kernspaltung und in
der Herstellung von radioaktiven Isotopen liegen
noch weitere unermessliche Moglichkeiten fur die
Befruchtung unserer Wirtschaft, Angesichts des Im-
pulses, den die Atomkernspaltung unserm Lande
bringen kann, ist es eine dringende Notwendigkeit,
dass wir bald in die Lage versetzt werden, aus eige-
nen Erfahrungen zu schopfen. Wir haben deshalb
allen Grund, uns dafiir einzusetzen, dass die dank
der Initiative der Herren Dr. Walter Boveri und
Professor Dr. Paul Scherrer getroffenen Vorberei-
tungen zum Bau eines schweizerischen Versuchs-
reaktors bald zum Ziele fithren, damit wir nicht
mehr darauf angewiesen sind, uns lediglich durch
Publikationen auslindischer Fachgremien aufkla-
ren zu lassen. Wir werden auch nur dann zum Er-
fahrungsaustausch mit anderen Lindern zugelassen
werden, wenn wir selbst einen wesentlichen Beitrag
zur weitern Entwicklung beisteuern konnen. Setzen
wir deshalb fiir einmal die Einheit der Tat iiber
die Vielfalt unserer Ansichten; gerade im Hinblick
auf die wirtschaftlichen Auswirkungen der Atom-
technik wollen wir auf den fahrenden Zug aufsprin-
gen, solange wir dazu noch in der Lage sind.
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