Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 54 (1963)

Heft: 15

Artikel: Einiges Uber Atomkraftwerke in Kanada
Autor: Frymann, H.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-916502

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.05.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916502
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Leute, sondern auch der Erwachsenen. Der technischen Aus-
bildung wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Das Land ist reich. 1960 wurden fiir ca. 760 Millionen
Dollar Zeitungspapier, entsprechend ungefdhr der Hilfte
des Weltbedarfes, fiir je 200 bis 400 Millionen Dollar Ge-
treide, Holz, Holzstoffe, Aluminium, Uranerz, Nickel, Kup-
fer, dazu in kleinern Mengen Eisenerz, synthetischer Kaut-
schuk, Petroleum usw. exportiert. Die Petroleumerzeugung
erreicht 30 Millionen m3, wogegen die Kohlenfdrderung mit
nur 10 Millionen t bescheiden ist.

Die Kanadier sind ein menschenfreundliches Volk; sie
exportieren von ihrer Whiskyproduktion fiir 80 Millionen
Dollar; sie selbst erfreuen sich am Kegelspiel, erzielen doch
die kanadischen Kegelfabrikanten einen Umsatz von 50
Millionen Dollar jihrlich. Importiert werden vorwiegend
Maschinen, elektrische Apparate, Petroleum, Motoren, Fa-
brikausriistungen, Automobil-Bestandteile, Autos, Flugzeuge
und vieles anderes mehr. Der Totalexport erreichte im Jahre
1962 113,4, der Import 119 Milliarden Dollar; die Handels-
bilanz ist also leicht negativ. In die Schweiz wurden fiir
26,4 Millionen Dollar Waren exportiert und von ihr fiir
24,3 Millionen Dollar bezogen. 30 %o des kanadischen Ex-
portes stammt aus dem Wald. Der Fischfang ist bedeutend
nicht nur auf dem Meer, sondern auch in den grossen Bin-
nengewaissern.

Das riesige Gebiet bringt es mit sich, dass die Ausgaben
fiir Strassenbau mit rund einer Milliarde Dollar pro Jahr
oder 59 Dollar pro Person sehr gross sind. Dabei ist zu be-
denken, dass — ausgenommen in der Nihe von Stadten —
ganz kleine, mit denen in der Schweiz nicht vergleichbare,
Landpreise bezahlt werden miissen. Auf grosse Strecken in
abgelegenen Gebieten diirften sie mit vielleicht 10 Rappen
pro m2 auskommen. Von der 7820 km langen transkanadi-
schen Strasse waren 1961 4970 km mit einem Kostenauf-
wand von 674 Millionen Dollar vollendet. Eine vier- bis
sechsspurige Autostrasse verbindet die Stidte am St. Lorenz,
Detroit (USA), Hamilton, Toronto, Ottawa, Montreal und
Quebec untereinander; eine Abzweigung nach Buffalo stellt
die Verbindung nach New York her.

Durch die grosse Wasserstrasse des St. Lorenz mit den
daran gelegenen Hifen, insbesondere Montreal, Sept Iles,
Hamilton, Toronto, Quebec, Trois Rivieres, Port Alfred (am
Saguenay), werden die Transportprobleme in diesem am
dichtesten besiedelten Gebiet der Provinzen Quebec und
Ontario sehr vorteilhaft gelost. Dies umsomehr, als die Fort-
setzung nach den grossen Seen eine ausserordentlich giinstige
Transportverbindung mit dem Haupthandelspartner, den
USA, darstellt.

Die Industrialisierung wurde sehr stark von den USA
aus gefordert; viele Unternehmen stehen unter amerikani-
scher Kontrolle, wie zum Beispiel die uns am meisten inter-
essierenden Westinghouse Company of Canada und Cana-
dian General Electric Company. Diese Unternechmen fabri-
zieren die grossten in Kanada gebrauchten Wasserturbinen
von 200 000 PS. Bei der Canadian General Electric konnte
man den Stator eines 300-MVA-Turbogenerators mit Was-
serkiihlung sehen. Auch Dampf- und Gasturbinen, meist
kleinere, sah man in diesen Fabriken. Wenn auch Konstruk-
tionen zum Teil noch von den Mutterhdusern stammen, so
ist doch die industrielle Leistung bedeutend. Es sei dabei an
die Pumpenturbinen im kanadischen Niagarawerk «Sir
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Adam Beck» erinnert. Mit berechtigtem Stolz wird auf die
grossten Papiermaschinen der Welt hingewiesen, die in Ka-
nada gebaut wurden und dort in Betrieb stehen.

Als zivilisierter Staat hat Kanada natiirlich auch Schul-
den, und zwar 12,4 Milliarden Dollar = 648 Dollar pro Ein-
wohner. Mit 1,54 Milliarden Dollar iibersteigen die Aufwen-
dungen fiir die nationale Verteidigung die Sozialausgaben
mit 1,26 Milliarden nur wenig.

Die Elektrizititswirtschaft stiitzt sich vorwiegend auf
hydraulische Kraftwerke. Von den 1961 erzeugten 114 Mil-
liarden kWh stammten 93 % aus hydraulischen Kraftwerken.
Praktisch haben sidmtliche Provinzen die Moglichkeit, Was-
serkrifte auszubauen, allen voran jedoch Quebec und Bri-
tisch-Kolumbien. Die sehr industrialisierte Provinz Ontario
muss sich mit weniger begniigen und glaubt bald alle aus-
bauwiirdigen Wasserkrifte genutzt zu haben. Ich finde je-
doch, dass der Begriff «ausbauwiirdig» in Kanada um einiges
enger aufgefasst wird als bei uns. Die Anlagen der Alu-
minium Company of Canada am Saguenay und am Peri-
bonka River umfassen fiinf Kraftwerke mit insgesamt 2,58
Millionen PS. Die kleinste unter ihnen hat eine Leistung
von 270 000 PS, die grosste, Shipshaw, eine solche von 1,2
Millionen PS. Die Gefille liegen zwischen 33,5 und 64 m.
Der Lac St-Jean bildet ein natiirliches Reservoir von vier
Milliarden m3, das durch zwei kiinstliche Seen von zusam-
men 7,3 Milliarden m3 erweitert wurde. Das Einzugsgebiet
ist mit 77 000 km?2 fast doppelt so gross wie die Schweiz.
Die meisten Kraftwerke sind unmittelbar neben oder in den
Stauwehren angeordnet, und das grosste, Shipshaw, weist
eine Stollenlinge von nur etwa 2 km auf. Ahnlich giinstige
Verhiltnisse liegen noch an zahlreichen anderen Orten vor.
Das macht begreiflich, dass die Kanadier nicht gewohnt
sind, kleine Einzugsgebiete von einigen km2, bei denen wir
noch Wasserfassungen erstellen, iiberhaupt in Betracht zu
ziehen. Ich vermute sehr, dass unsere Wasserkrifte in Ka-
nada hochstens zur Hilfte, wenn nicht weniger, als ausbau-
wiirdig bezeichnet wiirden.

In Ontario ist der Ausbau thermischer Anlagen im Gang.
Die Hydro Electric Power Commission of Ontario (Ontario
Hydro) besitzt und baut neben 66 hydraulischen Anlagen
mit mehr als 7 Millionen PS drei grosse thermische Kraft-
werke mit einer Gesamtleistung von 1,8 Millionen kW. Aber
auch in den Provinzen mit noch grossen Wasserkraftreser-
ven, Quebec und Britisch-Kolumbien, ist der Bau thermi-
scher Kraftwerke, wenn auch in kleinerem Masse, im Gange.
Die Industrie Kanadas bendtigt jahrlich 35 Milliarden kWh,
wovon sie die Hilfte selbst produziert.

In Ontario soll die importierte Kohle pro Kurztonne
8 Dollar kosten, das sind ca. Fr. 36.— pro Kilotonne. Als
Brennstoffkosten fiir Energieerzeugung werden 1,2 Rp./kWh
erwahnt. Erdol kommt fiir die Elektrizitatserzeugung weni-
ger in Frage, da die Olfelder der Provinzen Alberta und Sas-
katchewan, die iiber 97 %o des Ols produzieren, 3000 km
westlich liegen. Die billigen Kohlenpreise machen es in Ka-
nada schwerer als bei uns, mit Atomkraftwerken Konkur-
renzpreise zu erzielen.

Die allgemeine Versorgung mit elektrischer Energie liegt
heute vorwiegend in den Hinden der Provinzen. Die den
Abonnenten verrechneten Energiepreise sind bescheiden; die
Haushaltungen bezahlten 1960 ca. 6,5, die Industrie ca. 3,2
Rp./kWh. Diese niedrigen Energiepreise weisen ebenfalls
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darauf hin, dass die Moglichkeiten zur Anlage von grossen
hydraulischen Werken ausserordentlich giinstig sind. Um
einen besseren Ausgleich zwischen Erzeugungs- und Kon-
sumgebieten elektrischer Energie zu ermdglichen, wird nun
auch der Hochstspannungsiibertragung auf grossere Distan-
zen vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt.

Das Wachsen des Energiebedarfes ist bemerkenswert,
nahm er doch in den Jahren 1951 bis 1960 in der Provinz
Ontario von 17 500 auf 37 000 GWh um mehr als 100 %
zu. Es wird darauf hingewiesen, dass Ontario bei weiterem
Anwachsen des Energiebedarfes gendtigt wire, 1980 fiir 300
Millionen Dollar jahrlich Kohle zu importieren. Das wird
mit Riicksicht auf die heute schon ungiinstige Handelsbilanz
als nicht tragbar erachtet und ist mit ein Grund zur inten-
siven Entwicklung der Atomenergie vorwiegend in Ontario.

Drei staatliche Organisationen betreuen den Atomsektor
in Kanada. Die Commission de contréle de I'énergie atomi-
que ist die oberste Uberwachungs- und Koordinationsstelle;
die Eldorado Mining and Refining Limited produziert Ura-
nium und kauft als Agent der Regierung solches von priva-
ten Minen; die Atomic Energy of Canada Limited (AECL)
befasst sich mit der Grundlagenforschung, der Entwicklung
der Reaktortechnik und der Produktion von Radio-Isotopen.
Nach dem Uranrausch vor einigen Jahren hat nun die Eldo-
rado Mining etwas Miihe, da der Bedarf nicht den erwar-
teten Umfang angenommen hat. Verschiedene wenig ren-
table Minen mussten geschlossen werden. Dagegen hat sich
die AECL kriftig entwickelt; sie beschaftigt heute rund
2700 Personen, davon 2200 in ihrem Hauptstudienzentrum
Chalk River nordwestlich von Ottawa. Schon 1947 wurde
der NRX-Reaktor mit 42 MWth und dann 1947 der NRU
mit 200 MWth erstellt. Beide Reaktoren und auch drei wei-
tere kleinere werden nicht zur Elektrizititserzeugung, son-
der ausschliesslich zur Forschung und Entwicklung ver-
wendet.

Als erster Reaktor der Elektrizitdtserzeugung wurde in
Rolphton der NPD (Nuclear Power Demonstration Reaktor)
aufgestellt. Es ist ein schwerwassermoderierter und schwer-
wassergekiihlter Druckrohr-Reaktor mit Uranium-Oxyd als
Brennstoff. Seine elektrische Leistung betragt gegen 20 MW.
Die Erstellungskosten werden 128 Millionen Franken errei-
chen, bei einem Voranschlag von 124 Millionen Franken.
Mit ihm wollte man die Zweckmaissigkeit des gewihlten
Systems fiir die Elektrizitdtserzeugung erproben. Von
einer Wirtschaftlichkeit kann nicht gesprochen werden,
betragen doch die Energiekosten bei etwa 12 °/o Jahreskosten
und einer jahrlichen Gebrauchsdauer von 7000 h 11
Rp./kWh. Ich will auf die Beschreibung dieses Reaktors ver-
zichten, da er dem Candu, dem wir uns spiter zuwenden
wollen, sehr dhnlich ist. Hingegen seien mir einige Worte
zur Wahl des Reaktortyps gestattet.

Was fiir Griinde sprechen fiir die Wahl eines Natur-Uran-
Reaktors? Kanada besitzt eigenes Uran, kann Natur-Uran
verarbeiten, stellt die gesinterten Brennstoffelemente selbst
her, verfiigt jedoch nicht {iber eine Anreicherungsanlage.
Angereichertes Uran miisste es aus USA beziehen; es wird
auf das Fehlen einer Konkurrenz (heute noch) fiir die Liefe-
rung dieses Brennstoffes hingewiesen. Viele Kanadier —
aber nicht alle — rechnen noch mit einer Verbilligung des
Natur-Urans um ungefiahr 20 . Natur-Uran schliesst die
Verwendung von gewdhnlichem Wasser als Moderator aus.
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Die schmale Neutronenbasis verlangt das weniger absorbie-
rende DyO. Im Gegensatz zu angereichertem Uran stellt aber
das ebenfalls teure Schwerwasser keinen Verbrauchsstoff dar,
allfillige spétere Preiserhohungen wiegen weniger schwer,
umsomehr, als die Kanadier sich nun selbst um die Herstel-
lung von Schwerwasser bemiihen wollen. Fiir die Realisie-
rung dieser Absicht liegen in Kanada giinstige Voraussetzun-
gen vor, weil man ja abseits billig ein Kraftwerk zur Erzeu-
gung der notwendigen elektrischen Energie erstellen kann.

Uran, nennenswert angereichert, macht eine Wiederauf-
bereitung notwendig. Uber eine Aufbereitungsanlage verfii-
gen aber die Kanadier ebenfalls nicht und wéren auch hier
auf die USA angewiesen. Diese Abhingigkeit vom néchsten
Nachbarn und stirksten Handelspartner wird nicht geschitzt.
Man nimmt die durch das Natur-Uran bedingte kleinere
Auswahl der Baumaterialien in Kauf. Es kommen in der
Umgebung der Brennstoffelemente nur Materialien mit
kleinem Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen in
Frage, die aber bis jetzt den Forderungen nach hdéheren
Driicken und hoheren Temperaturen nicht voll gerecht wer-
den.

Fiir die Wirtschaftlichkeit spielt der Zinssatz fiir das
bendtigte Kapital eine ganz wesentliche Rolle: Natur-Uran/
Schwerwasser-Reaktoren verlangen grosse Investitionen, so
dass niedrige Zinssitze Voraussetzung sind, wogegen bei
Reaktoren mit angereichertem Uran und Naturwasser hohere
Zinssitze eher tragbar sind; dafiir ist der Brennstoff teurer.

Die Kanadier vernachldssigen neben dem gewahlten
System nicht die Weiterentwicklung anderer Typen. Sie be-
arbeiten neben einem 450-MW-el-Reaktor bisheriger Bauart
einen schwerwassermoderierten organisch gekiihlten Natur-
Uran-Versuchsreaktor.

1954 begannen die Studien fiir einen Leistungsreaktor
bescheidener Grosse mit einem Druckgefiss, Natur-Uran,
Schwerwassermoderierung und -kiihlung. 1957 zeigte sich
dann die gute Verwendungsmoglichkeit von Zyrkonium-
Legierungen (Zyrcaloy-2), so dass die Studien auf einen
Druckrohr-Reaktor umgestellt wurden. Dieser Reaktor, NPD
genannt und von der Canadian General FElectric gebaut,
wurde im Werk Rolphton bei Chalk River eingebaut. Bei
unserem Besuch hatte er gerade den ersten Dauerbetrieb von
sechs Wochen unter Vollast hinter sich. Wie bei den meisten
neuen Konstruktionen, waren auch hier Kinderkrankheiten
zu uiberwinden, die sich aber nicht auf das gewihlte Prinzip
als solches, sondern auf konventionelle Teile und die Lade-
maschine beschrinkten. Als Energiequelle ist der NPD natur-
gemiss recht bescheiden. Er stellt aber insofern eine niitz-
liche Anlage dar, als er zur Ausbildung von Personal fiir
Atomkraftwerke herangezogen wird. Schon heute wird dort
das Personal fiir den Candu in seine neuen Obliegenheiten
eingefiihrt. Die Einfiithrung des Personals in seine Aufgaben
lasst sich an einem kleinen Reaktor zweckmassiger gestalten,
weil zum Beispiel auch Storungen ohne allzuschweren Ein-
griff in das Produktionssystem simuliert werden konnen. Es
steht auch geniigend Zeit zur Verfiigung, so dass das Per-
sonal nicht durch eine Schnellbleiche geschleust, sondern
wirklich ausgebildet wird.

Ohne Betriebserfahrungen mit dem NPD abzuwarten —
ja lange vor seiner Fertigstellung — wurden Pline und Bau
des Candu in Angriff genommen. Der Konstrukteur der
beiden Anlagen, Foster, erachtet die wihrend der Konstruk-
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tion der NPD-Anlage gesammelten Kenntnisse als ausser-
ordentlich wertvoll und nutzbringend verwendbar. Candu
wurde im Zentrum Ontario der AECL entworfen. Dieses
Zentrum ist in einem Barackenlager aus der Kriegszeit unter-
gebracht. Man scheint hier das Parkinsonsche Gesetz beher-
zigt zu haben, indem man das Schwergewicht auf die zu
schaffenden Anlagen und nicht auf ein reprisentatives Ver-
waltungsgebdude legt. Der konventionelle Teil wurde durch
die Ontario Hydro entworfen und der Reaktor wird, wie der
NPD, durch die Canadian General Electric gebaut. Mit die-
sem Reaktor soll die Wirtschaftlichkeit des gewzhlten Typs
belegt werden. Er ist ein Prototyp. Die volle Erreichung der
tiefen kanadischen Aequivalenzpreise konventionell erzeug-
ter Energie wird allerdings nicht erwartet. In der Tat scheint
der Gestehungspreis in einem modernen kanadischen Dampf-
kraftwerk mit 1,6 bis 1,8 Rp./kWh ausserordentlich beschei-
den. Hingegen hofft man, mit einer weiteren, noch grosseren
Atom-Anlage (400 MW) diese Preise doch noch zu erzielen.

Der Candu-Reaktor wird in Douglas Point am Lake
Huron in der Nihe der Ortschaft Kincardine aufgestellt. Der
Platz ist abgelegen; in einem Umkreis von 16 km leben 2180
Personen. Das erworbene Gelidnde erlaubt, eine zweite, sogar
noch grossere Anlage unterzubringen. Teile, die beiden An-
lagen dienen konnen — ich erwihne die Entnahme von
Kiihlwasser aus dem Huronsee — sind schon entsprechend
gross gebaut.

Der Candu-Reaktor ist — wie sein Prototyp NPD — ein
schwerwassermoderierter und -gekiihlter Druckrohr-Reaktor.
Der Brennstoff ist gesintertes Uranium-Dioxyd. Zylinder-
stiicke von 15 mm Durchmesser und ca. 20 mm Lénge sind
in Zyrcaloy-2-Hiilsen von 0,38 mm Wandstirke passend
eingefiillt. Die einzelnen Roéhrchen haben eine Linge von
50 cm. 19 solcher Rohrchen sind zu einem Brennstoffbiindel
von 17 kg zusammengefasst. Die Biindel sind wegen ihrer
Kiirze fiir das Laden und Entladen sowie fiir die Vorrats-
haltung sehr handlich. Ein solches Biindel erzeugt die gleiche
Wirmemenge wie 200 t Kohle bei ihrer Verbrennung. Der
Abbrand wird mit 9730 (£ 10 9/g) MWd/t Uranium angege-
ben, das sind etwa 70 Millionen kWh elektrische Energie
pro Tonne. Die 306 horizontal liegenden Druckrohre neh-
men je zwoOlf dieser Brennstoffbiindel auf. In der inneren
Zone bleiben die Biindel ca. zwei Jahre, in der dusseren drei
Jahre. Beidseits der Endschilder des Reaktors, durch die die
Druckrohre aus Zyrcaloy-2 fiihren, ist je eine Lademaschine
angeordnet. Bei dem Brennstoffwechsel, der auch im Betrieb
erfolgen kann, werden in ein Druckrohr von einer Seite zwei
neue Biindel eingeschoben und auf der Gegenseite mit der
anderen Lademaschine zwei gebrauchte Biindel entnommen.
Ein Brennstoffbiindel wandert so in sechs Schritten durch
das Druckrohr. Das benachbarte Rohr wird von der Gegen-
seite her beschickt, so dass der Brennstoff im Mittel gleich-
maissig abbrennt und nicht vor dem einen Schild alles neue
Elemente und vor dem Gegenschild alles gebrauchte Ele-
mente vorhanden sind. Jedes Rohr muss in vier bis sechs
Monaten einmal beschickt werden.

Ein Computer errechnet aus der Flussverteilung und aus
laufenden Messungen das Ersatzprogramm. Die beiden iden-
tischen Lademaschinen sind naturgemiss ziemlich kompli-
ziert. Fiir einen Ladevorgang werden beide Maschinen be-
notigt, so dass sie nicht gegenseitig als Reserve dienen kon-
nen.
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Uber die Deponierung der gebrauchten Biindel ist nichts
Neues zu sagen. Die Elemente werden in Wasserbassins ab-
gekiihlt, die gemiss Prospekt die Biindel von zwei Reaktoren
aus zwanzig Jahren Betrieb aufzunehmen vermégen. So ab-
gekiihlte Biindel werden voraussichtlich in einem betonier-
ten Trog auf dem Umgelédnde definitiv abgelagert, moglicher-
weise unter Einbetonierung. Alle Rohre in der unmittelbaren
Umgebung des Brennstoffes, also die Brennstoffhiillen,
Druckrohre und Kalandriarohre, sind aus Zyrcaloy-2. Zum
Vergleich sei erwihnt, dass der Lucens-Reaktor Magnesium-
hiillen um den Brennstoff erhalten wird, die Druckrohre und
Kalandriarohre dagegen aus einer Aluminium-Legierung be-
stehen werden.

Moderator und Kiihlmittel sind schweres Wasser. Beide
Kreisldufe sind durch CO; getrennt, das zwischen Kalan-
driarohr und Druckrohr zirkuliert. Der Moderator wird unter
einem Druck von 1 kg/cm2 im Kalandriagefiss gehalten.

Die Erwidrmung des Moderators (140 t Schwerwasser
D,0) kann nicht vollstandig unterbunden werden. Aus dem
Moderator sind dauernd 40 MW {iber zwei Wirmeaustau-
scher abzufiihren und sind, im Gegensatz zur Wirmeerzeu-
gung im Moderator eines Geféssreaktors, verloren. Die Mo-
deratortemperatur wird normal auf 54 °C gehalten.

Unter dem Kalandriagefdss und mit ihm {iiber einen
Siphon verbunden, befindet sich ein mit komprimiertem He-
lium gefiillter Ablauftank von 125 m3 Inhalt. Ventile, die
durch die Uberwachungsinstrumente gesteuert werden, er-
lauben das Ablassen des Moderators in diesen Tank, so dass
die Kettenreaktion unterbrochen wird. Zum Wiedereinfiil-
len werden diese Ventile wieder geschlossen und der Mode-
rator in das Kalandriagefass zuriickgepresst. Diese Anord-
nung ist sehr einfach und bietet eine grosse Sicherheit. An-
lassen, Abstellen und, wie erwiahnt insbesondere die Schnell-
abstellung werden durch die Anderung des Moderatorniveaus
im Kalandria durchgefiihrt. Zur eigentlichen Regulierung
stehen vier vertikale Absorberstdabe und acht vertikal gela-
gerte Stibe mit angereichertem Uran zur Verfiigung. Zur
Normalregulierung dienen die Absorberstibe. Die angerei-
cherten Stidbe erleichtern das Hochfahren nach kurzen Ab-
stellungen, indem sie durch ihre starke Neutronenemission
die sich einstellende Xenon-Vergiftung kompensieren. Der
Abbrand des Brennstoffes wird ausgeglichen durch eine Na-
trium-Sulfit-Losung, die anfinglich — bei hoher Reaktivi-
tait — dem Moderator zugefiigt und mit dem Abbrand der
Stibe — also mit sinkender Reaktivitit — wieder entfernt
wird. Das Moderatorniveau im Kalandria wird nur gesenkt,
wenn die verlangte Reaktivititsverminderung so gross ist,
dass die Wirkung der eingefahrenen Absorberstibe nicht
geniigt. Das Anlassen des kalten Reaktors nimmt 3 h in An-
spruch. Bei einer Schnellabstellung durch Ablassen des Mo-
derators wird die Reaktorleistung in 7 s auf 50 %o und in
weiteren 30 s auf 10 %o reduziert.

Der Kalandriakessel weist eine Lange von 5 m und einen
Durchmesser von 6 m auf. Die beiden Stahlschilder, die die
Druckrohre halten, sind mit Wasser gekiihlt und wiegen
je 120 t. Interessant ist, dass der eigentliche Reaktor, der
Ablasstank und die Lademaschinen in einem getrennten
Raum aus schwerem, mit Wasser gekiihltem Beton (spez.
Gewicht 3,6) untergebracht sind. Der Raum ist ganz mit
zusammengeschweissten, rostfreien Stahlplatten von 3,2 mm
Dicke ausgekleidet. Er ist mit einer COs-Atmosphire ge-
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fiillt, um die Bildung von Argon 41 und Salpetersiure, die
in bestrahlter Luft entstehen, zu vermeiden.

Der Kiihlkreislauf enthdlt 40 t D;O. Der Druck wird
normalerweise auf 91 kg/cm?2 einreguliert. Am Reaktor-Aus-
gang betrigt die DyO-Temperatur 290, beim Riicklauf
270 °C. Stiindlich werden 10900 t DO umgewilzt, das
heisst, der ganze Inhalt 270 mal. Von den zehn Umwilz-
pumpen dienen zwei der Reserve. Die Umwilzpumpen und
die acht Warmeaustauscher sind iiber dem Reaktor-Raum
angeordnet. Bei einer Schnellabstellung, zum Beispiel, wenn
die Stromzufuhr fiir die Pumpenmotoren ausfillt, wird die
Restwirme durch natiirlichen Umlauf durch die Warmeaus-
tauscher abgefiihrt. Die Wiarmeaustauscher erzeugen Satt-
dampf von 250 °C und 40 kg/cm?2.

Das schwere Wasser kostet mindestens 225 Fr./kg. Beim
NPD-Reaktor hofft man, die unvermeidlichen Verluste auf
21/, kg/Tag reduzieren zu konnen, aber schon dieser be-
scheidene Verlust belastet den Betrieb mit 500 Fr./Tag oder
mit ungefihr 1/;, Rp./kWh. Gegenwirtig ist der Verlust
noch grosser, und eine grossere Menge ging wihrend der
Versuchsperiode einmal beim Ladevorgang verloren. Durch
sorgfiltige Ausfiihrung sdmtlicher Schweissungen, Dichtun-
gen usw. hofft man, auch beim Candu-Reaktor die DyO-
Verluste in ertraglichen Grenzen zu halten. Wenn es gelingt,
wirklich alle Leckstellen zu vermeiden, ist die Verwendung
von Schwerwasser als Kiihlmittel, abgesehen natiirlich vom
hohen Anschaffungspreis, nicht zu beanstanden.

Samtliche Anlagen, die strahlen konnen, das heisst, der
im besonderen Raum untergebrachte Reaktor und Ablauf-
tank, dann die Pumpen und die Warmeaustauscher, sind in
einem runden Reaktor-Gebiude eingebaut, das auch alle
Reinigungsanlagen fiir D;O und CO,, Helium usw. umfasst,
kurz alles, was mit den Kreislaufen der Moderierung und der
Kiihlung in Verbindung steht. Der Beton-Rundbau hat 1,2 m
starke Winde. Er ist oben mit einer doppelten Stahlkuppel
abgeschlossen. Das Gebiude widersteht einem inneren Uber-
druck von 0,42 kg/cm?. In der Kuppel befindet sich ein
Behilter mit 183 m3 gewdhnlichem Wasser. Wenn nun der
Druck zufolge Entweichung von Dampf ansteigt, ldsst eine
Automatik aus diesem Reservoir Wasser in das Reaktor-
gebdude sprithen; der Dampf wird kondensiert und damit
der Druck in ungefihrlichen Grenzen gehalten.

Die Turbine weist eine Hochdruckstufe 40—4 atii und
drei parallel arbeitende Niederdruckstufen mit zwei Zwi-
scheniiberhitzern auf. Der Dampfwirkungsgrad betrigt 33,
der Gesamtwirkungsgrad 29,1 9/o. Der Generator leistet 200
MW. Normalerweise wird die Energie fiir alle Hilfsbetriebe
der Hauptmaschine entnommen. Die Sicherheit der lokalen
Speiseleitung ist nicht sehr hoch einzusetzen. Deshalb stehen
drei Dieselmotoren zu je 1000 PS zur Verfiigung. Die An-
lage ist mit einer doppelstrangigen 50 km langen 220-kV-
Leitung mit dem Netz der Ontario Hydro verbunden. Jeder
Schnellschluss ist natiirlich ein unliebsames Vorkommnis,
und ich glaube, ein sicherer Anschluss an das Verbundnetz,
wenn moglich — namentlich bei grossen Entfernungen —
iiber mehr als eine Leitung, ist sehr wichtig. Eine zuver-
lassige Speisung des Eigenbedarfs aus dem Netz ist neben
den Notstromgruppen natiirlich ebenfalls sehr erwiinscht.

Der sechswochige Dauerlauf der NPD-Anlage Rolphton
und die Erfahrungen mit anderen schon in Betrieb stehenden
Kraftwerken haben gezeigt, dass ein praktisch storungsfreier
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Betrieb iiber ldngere Zeit mdglich ist und erwartet werden
darf. Man hofft, den Candu-Reaktor Ende nichsten Jahres
dem Versuchsbetrieb iibergeben zu konnen.

Der Candu kostet mit 330 Millionen Fr. (ohne Brenn-
stoffiillung, die weitere 25 Millionen Fr. ausmacht) nur
zweieinhalb mal so viel wie der zehnmal schwachere NPD.

Neben der grossen Gebrauchsdauer ist, um den Energie-
preis tief halten zu kdnnen, auch eine grosse Reaktorleistung
erforderlich. Die Canadian General Electric legte ein Dia-
gramm vor, das folgende Gestehungskosten nennt:

100 MW 3,6 Rp./kWh
200 MW 2,6 Rp./kWh
300 MW 2,4 Rp./kWh
500 MW 2,0 Rp./kWh

Die Schitzungen offizieller amerikanischer Stellen stim-
men mit diesen Zahlen fast iiberein. Mit Ausnahme der klei-
neren Typen liegen ihre Angaben ein klein wenig hoher.

Die AECL rechnet fiir den Candu mit einem Energie-
preis von 6 Mills (= 2,4 Rappen) pro kWh bei einer jihr-
lichen Betriebszeit von 7000 h, wobei die Spaltstoffkosten
0,4 Rp./kWh betragen. Der Candu wird von der Ontario
Hydro betrieben. Diese bezahlt den Aequivalenzpreis der
Energie aus einem modernen Dampfkraftwerk, der auch
bescheiden mit 4 bis 4,4 Mills (= 1,6 bis 1,8 Rp.) angegeben
wird.

Vom Energiepreis des Candu, der bei einer Amortisa-
tionsdauer von 20 Jahren, einem Zinssatz von 41/; ¢/p und
einer Gebrauchsdauer von 7000 h ungefihr 2,8 Rp. errei-
chen diirfte, entfallen ca. zwei Drittel auf die Kapitalkosten.
Neben der Grosse des Reaktors, der grossen Gebrauchs-
dauer, sind die Kosten somit entscheidend durch den Zins-
satz und die Amortisationsdauer bestimmt. Der als erreich-
bar angegebene Abbrand wird von Amerikanern als etwas
zu optimistisch bewertet.

Dass Kanada trotz den noch vorhandenen reichen Was-
serkraften und dem verhaltnismaissig billigen Brennstoff fiir
konventionelle Warmekraftwerke die Entwicklung der Atom-
energiegewinnung vorantreibt, liegt im Wunsch zur Unab-
héngigkeit in der Elektrizititsversorgung und im Verlangen,
die Handelsbilanz durch Verminderung umfangreicher
Brennstoffimporte zu verbessern. Um dieses Ziel zu errei-
chen, ist Kanada bereit, neben den Aufwendungen fiir neue
Atomkraftwerke — nur fiir die Forschung und Entwicklung
— jahrlich 30...40 Millionen Dollar zu bezahlen, und das
bei einer Einwohnerzahl, die nur 31/smal grosser ist als die-
jenige der Schweiz.

Fiir die Schweiz gelten meines Erachtens generell die
gleichen Griinde wie fiir Kanada, der Atomenergie alle Auf-
merksamkeit zu schenken und den Bau entsprechender An-
lagen ohne Verzogerung ins Auge zu fassen. Gegeniiber
Kanada haben wir allerdings den Nachteil, kein eigenes
wirtschaftlich gewinnbares Uran zu besitzen. Uran ist aber
ein Energietriger, von dem sich mit verhiltnismissig ge-
ringen Kosten fiir Jahre ausreichende Vorrite anlegen lassen.
Nicht so die konventionellen Brennstoffe: Ol kdme fiir La-
gerung schon gar nicht in Frage; fiir den Tankraum rechnet
man mit Kosten um 100 Fr./m3. Die in der letzten Zeit
viel diskutierten Pipelines verbessern die Versorgungsmog-
lichkeit, bieten aber nicht die Sicherheit, die einem Uran-
vorrat in der Schweiz eigen ist. In einem weniger von eigen-
niitzigen und nationalistischen Gefiihlen regierten Europa
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konnte man die Versorgungssicherheit durch Pipelines we-
sentlich hoher einsetzen. Sie helfen iiber witterungsbedingte
Stockungen auf dem Schiffahrts- oder Bahnweg, konnen
aber unmoglich eine Garantie bei politischen Verwicklungen
darstellen, die bei den labilen Verhiltnissen im Osten zum
mindesten nicht ausgeschlossen sind. Natiirlich konnen wir
nicht unsere ganze Energieversorgung fiir alle Fille sichern.
Ist das ein Grund, diese Sicherung dort zu unterlassen, wo sie
moglich ist?

Unsere Gleichgiiltigkeit gegeniiber der Wasserverunreini-
gung hat doch zu lange gedauert, wir sind reichlich spét der
aufziechenden Gefahren inne geworden. Mit der Luft sind
wir gliicklicherweise noch nicht so weit. Messungen in Ziirich
haben ergeben, dass auch stark belastete Verkehrsknoten-
punkte keine oder dann nur kurzzeitig auftretende unzu-
lassige Luftverschmutzungen aufweisen. Aber ebensowenig
ldsst sich bestreiten, dass an solchen Zentren — nicht nur in
Ziirich — die Luft gerochen werden kann und mit der be-
rithmten schweizerischen Alpenluft wirklich nichts mehr
gemeinsam hat. Auch in verhiltnismassig licht besiedelten
Quartieren ist es durchaus keine Seltenheit, wenn wihrend
der Heizperiode die Abgase der Olheizungen, wenn sie auch
nicht gesundheitsschédlich sind, sich doch unangenehm be-
merkbar machen. Es ist deshalb eine sehr begriissenswerte
Entwicklung, wenn in verschiedenen ausldndischen Stiddten
ein Teil der Energieproduktion in Heizkraftwerke verlegt
wird. Solche zentralen Verbrennungsanstalten konnen tech-
nisch viel besser ausgeriistet werden als einzelne Haushei-
zungen, so dass die Verunreinigung der Luft bei gleicher
Wirmeerzeugung sehr viel kleiner wird. Die Aufstellung von
Fernheizkraftwerken in den grosseren Schweizer Stadten
muss mit der Zeit bestimmt gepriift werden. Threr Kleinheit
wegen — sie miissen ja auf das mit wirtschaftlichen Mitteln
mit Wirme zu versorgende Gebiet Riicksicht nehmen und
haben deshalb heute meist nur einige zehn Megawatt elek-
trische Leistung — ist die Verwendung von Uran an Stelle
konventioneller Brennstoffe vorlaufig noch nicht denkbar.
Ich hoffe aber sehr, dass in der Entwicklung der Atomtech-
nik auch der Kombination elektrische Energie/Heizung
die notwendige Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die fiir die
Aufstellung in Stadten noétige Sicherheit wird bestimmt mit
der Zeit erreicht, und wenn uns an gesunden Lebensbedin-
gungen etwas liegt, wird auch die Frage der Wirtschaftlich-
keit solcher kleinerer Anlagen ihren Stachel verlieren.

Geteilter Meinung ist man iiber die Luftverunreinigung
durch die Abgase von Raffinerien und Grosskraftwerken.
An der geeigneten Stelle gebaut, sollte ein thermisches Kraft-
werk kein untragbares Servitut auch fiir die nihere Umge-
bung darstellen. Die rauchenden Kamine alter konventionel-
ler Dampfkraftwerke bilden keinen Mafistab fiir die Be-
urteilung moderner Verbrennungsanlagen. Ich bin kein Ol-
spezialist, aber ich kann mir vorstellen, dass der Schwefel-
ausstoss von einem solchen Kraftwerk doch die ernsthafte
Priifung, wie sie bei uns durchgefiihrt wird, rechtfertigt. Die
Qualitdt des zu liefernden Ols ldsst sich wohl vertraglich fest-
legen, aber wir haben kaum wirksame Mittel in der Hand,
sie tatsdchlich durchzusetzen. Thermische Kraftwerke wer-
den kein Bodio oder San Vittore werden, trotzdem muss jede
verniinftige Moglichkeit zur Luftreinhaltung ebenfalls sorg-
filtig gepriift und entwickelt werden. Diese Arbeit ist der
Schweiss der Atommainner wohl wert.
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Die Industrie kann aber nur Reaktoren bauen, wenn die
Elektrizititswerke bereit sind, wirklich schon bald Atom-
kraftwerke als Energiequelle zu verwenden. Ich freue mich,
dass sich die energieerzeugenden Elektrizititswerke bereit
erklart haben, die Leistung, die sie aus einem Atomkraftwerk
etwa 1970 mit grosser Gebrauchsdauer iibernehmen konnen,
zusammenzustellen. Dabei hoffe ich, dass — unter selbstver-
standlicher Wahrung eines realen Bodens — etwas von dem
Geist mitspricht, der zu Anfang dieses Jahrhunderts hat
hydraulische Kraftwerke entstehen lassen, deren Produktion
nur teilweise verkauft war. Der unsicheren Wirtschaftlich-
keit standen schwarze Prognosen iiber das technische Ge-
niigen dieser Anlagen zur Seite, und trotzdem!

Das von den Rheinisch-Westfilischen und Bayer-Werken
zusammen bestellte Atomkraftwerk von 237 MW in Gund-
remmingen geniesst die Unterstiitzung nicht nur der Bun-
desrepublik, sondern auch verschiedener internationaler Or-
ganisationen, unter anderem der Euratom. Die Uranladung
im Kostenbetrag von 60 Millionen DM wird von der Ame-
rikanischen Atomenergiekommission vorldufig gestundet.
Die Bundesrepublik iibernimmt neben Biirgschaften fiir wei-
tere Kredite und Steuererleichterungen eine weitgehende
Garantie fiir die Energiepreise. Die Kosten dieser Anlage
belaufen sich auf 290 Millionen DM ohne Brennstoffiillung.
Neben diesem Kraftwerk «weil seine Leistung, jedenfalls in
der Anlaufzeit noch nicht als gesichert angesehen werden
kann» wird zugleich neben einer entstehenden Erdolraffi-
nerie ein thermisches Kraftwerk errichtet. Der Parallelaus-
bau von konventionellen Wirmekraftwerken neben Atom-
kraftwerken ist ein allgemein festzustellendes Vorgehen auch
dort, wo noch hydraulische Anlagen zu wirtschaftlich trag-
baren Bedingungen erstellt werden konnen, und deren Aus-
bau allerorts bevorzugt wird. Ebenso eindeutig kann man
aber auch die Entwicklung der Atomtechnik und den Bau
von Atomwerken neben dem Ausbau der herkommlichen
Wirmekraftwerke feststellen. Anfianglich glaubte man, die
Atomkraft sehr bald wirtschaftlich nutzen zu kénnen. Wir
haben auch in der Schweiz solche sicher kompetente Stim-
men gehort. Als sich dann aber die Probleme als etwas zahl-
reicher und schwieriger erwiesen, schlug der Stimmungs-
barometer ins Gegenteil um, und heute scheint man eher mit
der Mode zu gehen, wenn man eine noch sehr lange Ent-
wicklungsdauer bis zur Erreichung des gewiinschten Zieles
verkiindet. Ein gesunder, ruhiger Optimismus ist einem Pen-
deln zwischen Extremen vorzuziehen. Trotz der noch vor-
handenen Widerspriichen und Fragezeichen kann ich den
heutigen Pessimismus nicht teilen; vor allem kommen wir
mit ihm nicht weiter.

Die Kanadier glauben, nahe an der Konkurrenzfihigkeit
zu sein. Einem schwedischen Bericht konnte ich &hnliche
Angaben entnehmen; auch sie sprechen von einem Energie-
preis bei 2,6 Rp./kWh, immer bei 6000..7000 h Ge-
brauchsdauer und 200-MW-Anlagen. Beim Durchlesen des
Geschiftsberichtes der Bayernwerke stellt man eher eine
etwas grossere Zuriickhaltung fest; moglich, dass dort ein
Teil Zweckpessimismus mit Riicksicht auf die Finanzierung
mitgesprochen hat. Wenn nichts unternommen wird, kann
auch das betriebssichere wirtschaftliche Atomwerk nie ent-
stehen. Ist es unsere Art, nur auf die Entwicklung im Aus-
land zu schielen und selbst nichts zu wagen? Mit Lucens
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wurde doch gezeigt, dass dem nicht so ist, und es ist zu
hoffen, dass der Weg zu einer Fortsetzung gefunden wer-
den kann, um so eher als bei uns der hGheren Brennstoff-
kosten und des billigeren Geldes wegen Konkurrenzpreise
rascher erreicht werden sollten.

Mit dem starken Ausbau der Speicherwerke mit Ge-
brauchsdauer zwischen 1000 und 1800 h pro Winter haben
wir schon seit lingerer Zeit eine notwendige Voraussetzung
fiir den Einsatz von Atomwerken in unserem Energieerzeu-
gungssystem geschaffen und neuerdings durch vermehrte
Pumpanlagen verbessert. Es ist zu hoffen, dass die laufende
Priifung in den einzelnen Elektrizitatswerken ergibt, dass fiir
ein erstes Atomwerk von bis 250 MW mit einer Betriebs-
dauer von angenihert 7000 h gerechnet werden darf. Die
Platze, die uns fiir Atomkraftwerke zur Verfligung stehen,
diirfen nicht mit weiteren Nur-Versuchsanlagen mit kleiner
Leistung belegt werden. Bei dem Entwurf fiir ein solches
Kraftwerk miissen wir uns aber auch hiiten, einem Perfek-
tionismus zu verfallen. Mogliche, nicht nachteilige Verein-
fachungen sind eingehend zu priifen. Mit Riicksicht auf die
ungleiche Wasserdarbietung in unseren hydraulischen Kraft-
werken sollte es moglich sein, fiir ein Atomkraftwerk eine
zweimonatige Betriebspause zur Zeit der Hauptschnee-
schmelze, Juni/Juli, vorzusehen, wihrend der die Brenn-
stoffelemente zur Hauptsache ausgewechselt werden, was
sich bei abgestelltem Reaktor bedeutend leichter und mit
einer einfacheren Lademaschine bewerkstelligen lasst. Viel-
leicht geniigt ungefihr in der Mitte der Betriebszeit eine
kiirzere Abstellung um Verschiebungen in kleinerem Um-
fang durchzufiihren. Seit Jahren lduft in der Schweiz, abge-
sehen von kleineren abgelegenen Gemeindewerken, kaum
ein Kraftwerk ausserhalb des parallel arbeitenden Gesamt-
betriebes. So hiibsch es wire, mit einem Atomkraftwerk
ein separates Netz, womdglich noch mit stark schwanken-
der Belastung, zu beliefern, so sehe ich dazu doch keine Not-

wendigkeit. Fiir die Ausregulierung haben wir die Speicher-
werke; also nutzen wir diesen Vorteil und verzichten wir
auf zusatzliche Anforderungen an einen Reaktor, die viel-
leicht alle zehn Jahre einmal wiinschbar waren!

Wir sind etwas im Riickstand. Der Wille, die schweizeri-
sche Reaktorentwicklung fortzusetzen, ist vorhanden, sie darf
aber nicht dazu fiihren, dass wir in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit gegeniiber dem Ausland stets um eine Reaktor-Gene-
ration nachhinken. Schon mit dem nichsten Reaktor muss
ein Grossteil dieses Riickstandes aufgeholt werden. Das wird
gewisse Opfer verlangen. Die Schweizer sollten diese zu
bringen so gut imstande sein wie unsere Nachbarn, nicht zu
reden von Staaten, die unvergleichlich viel mehr aufgewen-
det haben, wie England, Frankreich, Schweden, Amerika,
Kanada und neuerdings Deutschland.

Die Energieversorgung muss gesichert sein; die Moglich-
keiten des Ausbaues der Wasserkrifte neigen sich dem Ende
entgegen. Energie, die durch hydraulische Anlagen und
durch Atomkraftwerke mit schweizerischem Reaktor nicht
geliefert werden kann, muss notwendigerweise in konven-
tionellen thermischen Werken oder Atomwerken mit frem-
den Reaktoren erzeugt werden. Amerikanische und wahr-
scheinlich auch andere Firmen werden uns gerne komplette
Atomkraftwerke anbieten. Ich hoffe aber doch, dass wir auf
dem angefangenen Weg voranschreiten diirfen. Kleinmut
heute wiirde bei spiteren Generationen nicht verstanden.
Die Aufgabe ist gross. Es ist aber nicht die erste Aufgabe,
die in der Schweiz gemeistert wurde. Die Offentlichkeit hilft
und muss auch bei uns, wie iiberall, noch eine Zeitlang hel-
fen. Nicht nur die Autobahnen, sondern auch die Schaffung
schweizerischer Atomwerke ist fiir uns eine Aufgabe.

Adresse des Autors:

H. Frymann, Direktor des Elektrizitatswerkes der Stadt Ziirich, Beaten-
platz 2, Ziirich 1.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektrische Antriebe fiir Raumfahrzeuge
629.19; 621.459

[Nach Hasso G. Wichmann: Elektrische Antriebe fiir Raumfahrzeuge,
ETZ-A, 84(1963)8, S. 245...252]

Raumfahrzeugantriebe haben die Aufgabe, den Vortrieb von
Raumfahrzeugen zu ermdoglichen., Da die chemischen Antriebe,
welche Luft bendtigen, fiir die Raumfahrt nicht in Frage kom-
men, beschrinkt sich die Auswahl auf chemische Raketen und
elektrische Triebwerke. Die chemischen Raketen gestatten sehr
grosse spezifische Strahlleistungen von 10°..10" kW/kg zu er-
zeugen; der hohe Massenaufwand hat jedoch zur Folge, dass die
Leistung nicht sehr lange aufrecht erhalten werden kann. Fiir
den weiten Raumflug konnen daher elektrische Triebwerke viel
besser die erforderlichen kleinen Schiibe wihrend langen Zeiten
erzeugen.

Heute sind drei verschiedene Prinzipien dieser Triebwerke be-
kannt:

1. Elektrothermische Plasmaantriebe;
2. Elektrostatische Antriebe (Ionenantriebe);
3. Magneto-hydrodynamische Antriebe.

Bei den elektrothermischen Plasmaantrieben wird ein geeigne-
tes Arbeitsgas im elektrischen Lichtbogen auf sehr hohe Tempe-
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raturen erhitzt und durch eine Diise expandiert. Die sehr hohen
Austrittsgeschwindigkeiten von 25 000 m/s ergeben auch bei klei-
nem Massendurchsatz einen ausreichenden Schub und dank der
leichten Regulierbarkeit kann das Triebwerk besonderen Aufga-
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Fig. 1
Prinzip eines Tonentriebwerkes
1 Reaktor; 2 Turbine; 3 Kondensator und Radiator; 4 Pumpe;
5 Treibstofftank; 6 elektrischer Generator; 7 Ionenquelle; 8 Ionen-
Beschleunigungskammer; 9 Fokussierungs-Elektrode; 10 Beschleuni-
gungselektrode; 11 beschleunigte Ionen; 2 Elektronenemitter
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