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PREFACE

Mon rdle est essentiellement de vous souhaiter la bienvenue — ce que je fais de
grand cceur — et de vous préciser I’origine du colloque auquel vous avez bien voulu
vous rendre et ol nous sommes heureux de vous voir si nombreux.

A la suite de sa création, et presque de sa pré-création, Euratom s’est trouvé
amené a conclure avec la Commission de I’Energie Atomique des Etats-Unis un
double accord concernant les réacteurs de type éprouvé mis au point aux Etats-Unis,
Un volet de cet accord concernait I’implantation en Europe, ou les conditions écono-
miques étaient a 1’époque plus favorables, de certaines de ces machines, ceci avec
certaines modalités techniques et financiéres qui devaient compenser les risques de
gestion que de telles décisions impliquaient encore. L’autre volet, 2 nos yeux non
moins essentiel, consistait en des compléments d’études effectués, symétriquement et
par décision conjointe, les uns aux Etats-Unis les autres en Europe, et concernant
ces réacteurs eux-mémes et leur combustible.

Comme vous le savez cet accord a donné lieu, du c6té européen en particulier,
a des contrats de recherche répartis en deux séries essentielles. La premiére a servi
a ’exploration des capacités et au soutien de capacités parfois embryonnaires. Une
deuxiéme phase a vu la concentration sur les opérations dont la premiére avait
montré les espoirs de développement et de rentabilité. Parmi les sujets essentiels de
cette deuxiéme phase, I’un a donné déja lieu ici 4 une réunion spécialisée; c’est
celle qui portait sur les aciers, ¢’est-a-dire sur les matériaux de structure et sur les
cuves. Nous avons également eu un certain nombre de colloques sur les échanges
thermiques et sur les combustibles.

Aujourd’hui notre nouvelle rencontre porte sur les réacteurs eux-mémes, la con-
ception de leur cceur et, en matiére de combustibles et d’exploitation générale, le
recyclage du plutonium et les questions qui lui sont liées. Je ne vous cacherai pas que
c’est pour nous un trés grand plaisir de voir que cette série de travaux qui, criticables,
comme toute chose humaine, ont €té largement critiqués, peut donner lieu a des
présentations aussi multiples mais aussi coordonnées, soulignant bien ’existence de
lignes directrices et [’obtention de résultats qui se placent bien. J’espere que la satis-
faction que nous avons ressentie en préparant cette réunion sera confirmée et
amplifiée par la votre a la fin de ces deux journées.

J. GUERON

Directeur Geénéral de la Direction
Recherche et Enseignement-Euratom






ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE BEURTEILUNG
DES ERREICHTEN STANDES
DER ENTWICKLUNG VON KERNKRAFTWERKEN

Dr. H. MICHAELIS
Euratom, Bruxelles, Belgique

I

Die Kommission der Europdischen Atomgemeinschaft hat im Friithjahr dieses
Jahres ihr Erstes hinweisendes Programm fiir die Entwicklung der Kernenergie in der
Gemeinschaft veroffentlicht. (1) Die hierzu gegebene Dokumentation — eine Samm-
lung von Informationen, welche die Vorschlige der Kommission fiir die Entwicklung
der Kernenergie begriindet und rechtfertigt — liegt inzwischen gleichfalls vor. (2)

Die Vorarbeiten fiir das Erste hinweisende Programm fanden ihren Abschluf3 mit
dem Symposium in Venedig im April 1965, an dem Vertreter der Regierungen, der
Elektrizitatserzeuger und der Reaktorbaufirmen teilgenommen haben. Der anschlies-
sende Zeitraum von fast einem Jahr war hauptsichlich den in Artikel 40 des Euratom-
Vertrages vorgesehenen Beratungen mit dem Wirtschafts- und SozialausschuB3 gewid-
met. Seine Stellungnahme war uneingeschrankt positiv.

Seit der Mitte des vergangenen Jahres sind eine Reihe von Ereignissen eingetreten
und Untersuchungen erfolgt, die die Frage aufwerfen, ob die im Ersten hinweisenden
Programm der Européischen Atomgemeinschaft enthaltene Analyse der technischen
und wirtschaftlichen Lage des Nuklearbereichs noch giiltig, und ob die in diesem
Programm aufgestellte Prognose noch realistisch ist.

Als hervorstehende Ereignisse sind zu nennen: Der im Sommer 1965 auf der
Grundlage einer Ausschreibung des CEGB gefaBte BeschluB3, als erstes Kernkraftwerk
im Rahmen des neuen britischen Atomenergieprogramms einen AGR-Reaktor in
Dungeness zu bauen die unerwartet grosse Anzahl von Bauauftragen fir Kernkraft-
werke grosser Leistung, die in den Vereinigten Staaten vergeben worden sind, und
insbesondere der BeschluB3 der Tennessee Valley Authority (TVA), im Zentrum eines
der bedeutendsten amerikanischen Kohlereviere ein Kernkraftwerk von insgesamt
2200 MWe zu bauen. Auch in den Landern der Europédischen Atomgemeinschaft und
anderen europdischen Ladndern sind inzwischen mehrere Beschliisse iiber den Bau
neuer Kernkraftwerke gefalit worden oder in Vorbereitung. Eine Reihe von Kon-
gressen und Tagungen haben neue Informationen fiir die technische und wirtschaft-
liche Entwicklung der Kernenergie erbracht. Zu erwihnen sind der Foratom-Kon-
gress vom September 1965 in Frankfurt und die beiden Konferenzen iiber schnelle

(1) Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften vom 28. April 1966.
() Euratom-Bericht EUR 2773.
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Briiter und Hochtemperatur-Reaktoren im Mai und Juni 1966 in London wie
schliesslich auch die Veranstaltungen und Berichte anldsslich der Internationalen
Fachmesse und Fachtagungen fiir die kerntechnische Industrie — NUCLEX —-- im
September 1966 in Basel.

Andererseits hat sich die Energiesituation in Europa verschirft. Die Einfuhrener-
gie iibt verstiarkt Druck auf die {iberall im Riickgang begriffene Kohleproduktion der
Gemeinschaft aus (Ende 1965 lagen insgesamt fast 50 Mio to Steinkohle und Stein-
kohlenkoks in der Gemeinschaft auf Halde; man rechnet mit einer Erh6hung dieser
Bestinde um 10 Mio to im Jahr 1966). Diese neue Lage spiegelt sich sowohl in dem
kiirzlich von den drei Europdischen Gemeinschaften erstellten Bericht ,,Neue Uber-
legungen iiber die langfristigen energiewirtschaftlichen Aussichten der Européischen
Gemeinschaft® (1) als auch in dem Bericht iiber ,,Energiewirtschaftspolitik, Probleme
und Ziele** wieder, den die OECD vor kurzem verotffentlicht hat. (2) Die derzeitigen
umfangreichen MaBnahmen zur Uberwindung der wirtschaftlichen und sozialen
Schwierigkeiten im Kohlebergbau der Gemeinschaftslinder sind ein Zeichen dafiir,
wie aktuell und auch ernst diese neue Lage ist.

1I

Im Jahr 1965 wurden im Gemeinsamen Markt an Primérenergie insgesamt rund
600 Mio to Steinkohle oder Steinkohledquivalent (SKE) — 7000 kcal/kg — ver-
braucht. Fiir das Jahr 1966 wird der Gesamtverbrauch auf rund 630 Mio to SKE
vorausgeschitzt. (3)

Fiir 1970 wird ein Verbrauch von 750 Mio to und fiir 1975 ein solcher von 975 Mio
to SKE erwartet.

Der Anteil der in den Landern der Gemeinschaft geférderten Steinkohle am
Gesamtprimérenergieverbrauch, der vor dem letzten Kriege noch bei 85 bis 90 % lag,
wird 1966 nur noch 32 9 betragen. Da angesichts der Entwicklung der Forderkosten
und der bekannten Absatzprobleme keinesfalls mit einer Steigerung der Steinkohle-
forderung (1965: 210 Mio to, davon 135 Mio to in der Bundesrepublik) zu rechnen
ist (die Hohe Behorde rechnet mit einem Riickgang der Steinkohleférderung der
Gemeinschaft zwischen 1965 und 1970 von 210 um 25 auf 185 Mio to Jahrllch) wird
dieser Anteil weiterhin sinken,

(1) Bulletin der Europidischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl — Hohe Behdrde — Luxem-
burg Nr. 61 (1966).

(® Organisation de Coopération et de Développement Economiques, Paris 1966.

(3) Die Vorausschitzungen fiir 1966 wurden dem von den drei Europidischen Exekutiven ge-
meinschaftlich erstatteten Bericht ,,Zur Konjunktur im Energiebereich in der Gemeinschaft*
Ende 1965 — Vorschau auf 1966 (Bulletin der EGKS — Hohe Behdrde — Nr. 52) entnom-
men.
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Auch der Anteil der Braunkohle (1966: 5,1 %) und Wasserkraft (1966: 6,3 %)
wird zuriickgehen. Unter den heimischen Primédrenergien wird nur das Erdgas seinen
Anteil von gegenwirtig 4,3 9, auf 8 bis 10 % und moglicherweise auch etwas, aber
kaum sehr viel, dariiber hinaus erhGhen kénnen.

Nutzniesser dieser Umschichtung im Energieangebot ist in erster Linie das Erddl.
Sein Anteil lag vor dem letzten Kriege unter 10 %. Er wird 1966 48 ¢, erreicht haben
und steigt weiterhin um etwa 3 Punkte jdhrlich.

Im Jahre 1966 werden 52 % der in den sechs Lindern der Gemeinschaft ver-
brauchten Primirenergie aus eigener Erzeugung stammen. Netto werden 48 9 ein-
gefithrt werden. Diese Einfuhren bestanden und bestehen vorwiegend, namlich zu
iiber 9/10 aus Rohdl und Erdélerzeugnissen. Durch die starke Ausrichtung der Ener-
gieversorgung der Gemeinschaft auf die Roholeinfuhren, insbesondere aus den Lén-
dern des Mittleren Ostens (1965: 59 9 der Erddleinfuhren) sowie Libyen und Algerien
(1965: 31 % der Erdoleinfuhren) erlangt die Zielsetzung der Sicherheit der Energie-
versorgung vorrangige Bedeutung. Zur Sicherheit tragt dabei nicht nur die Steigerung
der Eigenerzeugung bei, sondern auch eine zielbewusste Vorratspolitik und eine wohl-
abgewogene Streuung der Einfuhren nach Herkiinften und Arten. Der zunehmende
Einsatz von Kernenergie wird den Grad der Sicherheit der Energieversorgung erhéhen
und ist schon aus diesem Grunde energiewirtschaftlich willkommen.

Im Gemeinsamen Markt werden 1966 an Elektrizitdt netto, d.h. ohne den Eigea-
verbrauch der Kraftwerke, etwa 420 Mrd. kWh verbraucht werden. In der seit 1950
verflossenen Zeit betrug die durchschnittliche jihrliche Zuwachsrate 8,5 9. Fiir die
Zukunft rechnet man mit einer Verdoppelung des Verbrauchs in etwa 10 Jahren, das
entspricht einer jihrlichen Zuwachsrate von 7,2 %,. Etwa zwei Drittel der Steigerung
sind dem wirtschaftlichen Wachstum zuzurechnen, das restliche Drittel ist das Ergeb-
nis eines sich fortsetzenden Umstellungsprozesses auf die leicht und vielseitig anwend-
bare Elektrizitét.

Wegen der begrenzten Mdaglichkeiten der Ausweitung der Stromerzeugung aus
Wasserkraft, Braunkohle und Hochofengas und wegen der voraussichtlich giinstigeren
Verwendung des Erdgases fiir andere Zwecke wird fiir die Stromerzeugung mehr und
mehr Steinkohle und Heizdl eingesetzt werden. Die zukiinftigen Wettbewerbsaus-
sichten des Atomstroms bestimmen sich daher aus der voraussichtlichen Entwicklung
der Kostenrelation Atomstrom versus Steinkohle- oder Heizélstrom.

11

Zur Zeit sind in der ganzen Welt Kernkraftwerke mit einer Gesamtkapazitit von
* iiber 40.000 MWe in Betrieb, im Bau oder vor Baubeginn. (Zum Vergleich: die
Nettoengpassleistung der Gemeinschaftslinder — Wiarme und Wasser — betragt zur
Zeit rund 100.000 MWe).

2
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Besonders eindrucksvoll ist die Entwicklung in den Vereinigten Staaten. Wihrend
im Jahr 1965 Abschliisse iiber 5000 MWe getitigt wurden, ergingen zwischen dem
1. Januar und dem 1. August 1966 Baubeschliisse fiir 14.000 MWe, d.h. fiir eine
Leistung, die der gesamten Kapazitit aller klassischen Wirmekraftwerke gleichkommt
deren Bau wihrend des gleichen Zeitraums beschlossen wurde. Nimmt man zu dieser
Zahl noch die 3000 oder 4000 nuklearen MWe hinzu, die seitdem angekiindigt worden
sind, so diirfte das Jahr 1966 wahrscheinlich mit nahezu 20.000 MWe abschliessen.
Unter Beriicksichtigung der bereits bestehenden Kernkraftwerke und der Vorhaben, die
zur Zeit ausgefiihrt werden, wiirden demnach die Vereinigten Staaten um 1970/71 iiber
eine im Betrieb befindliche nukleare Gesamtleistung von etwa 30.000 M We verfiigen.

Diese Entwicklung erklirt sich aus dem bereits angefiihrten Umstand, dass die
Wettbewerbsfihigkeit schou lange vor den vorausgeschéitzten Fristen erreicht worden
ist. Zur besseren Beurteilung des Ausmasses der erzielten Fortschritte sei daran
erinnert, dass die USAEC im November 1959 (Bericht Pittman) und im Dezember
1960 (Jahresbericht) feststellte, das Ziel des Programms fiir angewandte Forschungen
bestehe darin, im Jahre 1968 einen Wettbewerbspreis der nuklearen kWh von etwa
7,5 mills in Gebieten zu erreichen, in denen die Brennstoffe teuer seien.

Fiir die sechs Linder der Europdischen Atomgemeinschaft gelten folgende Kenn-
zahlen:

— in Betrieb 1750 MWe
— im Bau 2550 MWe

zusammen in Betrieb und im Bau 4300 MWe
— beschlossen oder projektiert 4000 MWe

somit insgesamt 8300 MWe

Unter den beschlossenen oder projektierten Bauvorhaben fiir Kernkraftwerke
finden sich:

— zwei Projekte fiir den Bau von grossen Kernkraftwerken mit einer Leistung von
je 600 MWe in Deutschland;

— ein deutsch/schweizerisches Projekt fiir ein 600 MWe-Kraftwerk;

— Projekte fiir den Bau von zwei 600 MWe-Kraftwerken in Belgien, die Bauent-
scheidung ist bereits gefallen;

— Plidne fiir den weiteren Bau von Kernkraftwerken in Frankreich: der fiinfte
franzgsische Plan sieht einen Baurhythmus von 500 MWe jéahrlich und zusitzlich
eventuell weitere 1500 MWe innerhalb von 5 Jahren vor. Die Kraftwerke Chinon
1 bis 3 (zusammen 750 MWe) sind in Betrieb, die Kraftweike St. Laurent-des-
Eaux ! und 2 sowie Bugey (zusammen 1540 MWe) sind im Bau, als Projekt
ist das Bauvorhaben Fessenheim/Elsass (700 MWe) eingesetzt;

— der Plan fiir den Bau zunichst eines Kernkraftwerks von etwa 600 MWe in
Italien.

Die Gesamtleistung der in Betrieb, im Bau und vor Baubeginn befindlichen

Kernkraftwerke der Gemeinschaftsldander ist verglichen mit den entsprechenden
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Daten in Grossbritannien und in den Vereinigten Staaten recht bescheiden. Die in
wenigen Jahren vollig betriebsbereite Gesamtleistung aller im Rahmen des ersten
britischen Programms gebauten Magnox-Kraftwerke iibersteigt 5000 MWe. Das
zweite britische Programm sieht vor, dass zwischen 1970 und 1975 weiterhin 8000
MWe Kraftwerksleistung — vorwiegend AGR-Kraftwerke — in Betrieb genommen
werden. Auf die Lage in den Vereinigten Staaten wurde bereits hingewiesen.

v

Im ersten hinweisenden Programm der Europdischen Atomgemeinschaft wird die
gleichzeitige harmonische Entwicklung von Reaktoren erprobter Bauart, fortge-
schrittenen Konvertern und schnellen Briitern empfohlen. Dieses Modell fiir die
Entwicklung der Kernenergie in drei Reaktorgenerationen wurde gewéhlt, weil damit
sowohl der geringste Kostenaufwand im Absolut- und im Barwert als auch der
niedrigste Natururanbedarf erreicht werden kann. Der Thoriumkreisiauf wurde nicht
ausdriicklich in Betracht gezogen, da man zu diesem Zeitpunkt nicht iiber hinreichend
genaue und allgemein befriedigende Daten verfiigte.

Seit Mitte 1965, dem Zeitpunkt des Abschlusses der Vorarbeiten fiir die Auf-
stellung dieses Programms sind einige neue Entwicklungen eingetreten, die sich sowohl
auf die Wirtschaftlichkeit als auch auf die Versorgung der hier in Betracht gezogenen
Baureihen auswirken.

Zunichst ist die Senkung der Stromerzeugungskosten in mit Leichtwasserreakto-
ren ausgeriisteten Kraftwerken zu erwédhnen; dies hat zu Zweifeln an der Zweck-
missigkeit einer Weiterentwicklung der fortgeschrittenen Konverter Anlass gegeben.
Die folgende Darstellung soll ein Urteil dariiber erleichtern, ob an den im Ersten
hinweisenden Programm gegebenen SchluBfolgerungen, insbesondere was die Fort-
setzung der Entwicklungsarbeiten an den fortgeschrittenen Konvertern betrifft, fest-
gehalten werden kann.

IV.-l. — REAKTOREN ERPROBTER BAUART
1V.—.1.1. — Leichtwasserreaktoren

Obgleich seit dem vorigen Jahr in der Gemeinschaft keine neuen Entscheidungen
liber den Bau von Leichtwasserkraftwerken getrotfen worden sind, haben die Ergeb-
nisse der Ausschreibungen, die insbesondere in der Bundesrepublik Deutschland
veranstaltet wurden, bestitigt, daBl die im hinweisenden Programm angegebenen
wirtschaftlichen Kenndaten als vorsichtig und konservativ bezeichnet werden kénnen.

Nach den letzten Informationen im Zusammenhang mit den Plinen fiir den Bau
mehrerer grosser deutscher Kraftwerke und eines deutsch/schweizerischen Kraftwerks
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(Leistung jeweils 600 MWe) betragen die Anlagekosten fiir Leichtwasserkraftwerke
150 RE/kWe. Diese Anlagekosten (mit Turbogeneratorsatz und Transformatoren-
anlage) schliessen die Leistungen des Bauherrn (Geldnde, Geldndeaufschliessung usw.)
sowie alle indirekten Kosten (Ingenieurleistungen, General- und Verwaltungsunkos-
ten, Bauzinsen, Preissteigerungsreserve, Zolle, Steuern und Unvorhergesehenes) ein,
der Preis des ersten Cores ist aber nicht beriicksichtigt. Die entsprechenden Kosten
eines herkdmmlichen Wiarmekraftwerks liegen bei 125 RE/kWe (fiir das vom Ruhr-
bergbau geplante Gemeinschaftskraftwerk West wird ein Preis von 145 RE/kWe
genannt).

Die neuesten Informationen aus den Vereinigten Staaten bestétigen diese Tendenz.
Das Kernkraftwerk der Tennessee Valley Authority, mit dessen Bau die General
Electric beauftragt worden ist, hat folgende wirtschaftliche Kenndaten:

Gesamtanlagekosten (ohne Core) 247 Mio § (1)
das sind etwa 112 $/kWe
Stromerzeugungskosten 2,37 millsfkWh

Das Kraftwerk soll aus zwei Leistungseinheiten bestehen, davon soll die erste
1970 und die zweite 1971 in Betrieb gehen.

Bei einer Interpretation dieser Daten unter Zugrundelegung der fiir die Gemein-
schaft gegebenen Einsatz- und Betriebsbedingungen sind die folgenden drei Faktoren
in Betracht zu ziehen:

— die Tennessee Valley Authority muf} fiir die ihr zur Verfiigung gestellten &ffent-
lichen Mittel einen Zinssatz von durchschnittlich nur etwa 4,5 9 aufwenden und
ist von Ertragssteuern befreit; ’

— fiir Anlagen entsprechender Leistung liegen die Preise in Angeboten von Reaktor-
bauunternechmen der Gemeinschaftslinder nach den bisherigen Erfahrungen um
durchschnittlich 15 bis 20 9, hoher als die entsprechenden Preise amerikanischer
Unternehmen auf dem amerikanischen Markt;

— die Grosse der einsatzfahigen Leistungseinheit spielt eine wichtige Rolle; zur Zeit
konnen in der Gemeinschaft aufgrund der vorhandenen Elektrizitdtsnachfrage
sowie des bestehenden Verbundsystems noch keine Einheiten mit einer elektrischen
Leistung von 1100 MWe in Betrieb genommen werden.

Lisst man den dritten Punkt ausser acht und iibertrigt die Kosten des TVA-
Kraftwerks auf die wirtschaftlichen Verhiltnisse in der Gemeinschaft, dann gelangt
man zu Stromerzeugungskosten von 3,5 mills/kWh fiir ein Kraftwerk von 2 x 1100
MWe Leistung, einer jahrlichen Benutzungsdauer von 7000 Stunden und 10 ¥, Kapi-
taldienst einschl. Steuern. (Dieser Satz entspricht dem durchschnittlichen Niveau in
der Gemeinschaft).

() Die Gesamtanlagekosten liegen niedriger als die eines ebenfalls angebotenen Steinkohle-
kraftwerks gleicher Leistung.



H. MICHAELIS 9

Die Aufgliederung der Originalstromerzeugungskosten und der auf die wirtschaft-
lichen Verhiltnisse der Gemeinschaft iibertragenen Stromerzeugungskosten ist aus
folgender Tabelle ersichtlich:

Originalwerte Ubertragene Werte
bei 7000 hja — 10 %

— Anlagekosten (ohne Core) 112 $/kWe 130 RE (})/kWe
— Kapitaldienst und Steuern 0,89 mills/kWh 1,86 mills/kWh
— Brennstoffkreislaufkosten 1,25 mills/kWh 1,30 mills/kWh
— Betrieb, Unterhaltung und

Versicherungen 0,23 mills/kWh 0,30 mills/kWh
Stromerzeugungskosten 2,27 mills/kWh 3,5 mills/kWh

Die vorstehenden fiir einen Leichtwasserreaktor genannten Stromerzeugungs-
kosten von 3,5 mills/kWh gelten fiir Kraftwerke von 2 X 1100 MWe. Berichtigt man
diesen Wert, um die Leistungen je Einheit zu beriicksichtigea, die das européische
Netz derzeit aufnehmen kann (600 MWe), dann ergeben sich fiir Anlagen mit einer
jahrlichen Benutzungsdauer von 7000 Stunden und mit 10 9, Kapitaldienst einschl.
Steuern jahrlich Stromerzeugungskosten von 4,5 mill/kWh. Diese Stromerzeugungs-
kosten, die im {ibrigen erst mit einem Core im Gleichgewichtszustand, d.h. mit dem
dritten Core, erreicht werden kdnnen, lassen sich wie folgt aufgliedern:

— Anlagekosten 150 RE/kWe

— Kapitaldienst und Steuern 2,14 mills/kWh
— Brennstoffkreislaufkosten 1,60 mill/kWh
— Betrieb, Unterhaltung und Versicherungen 0,71 mill/kWh
Stromerzeugungskosten m

1V.—1.2. — Graphit-Gas- Reaktoren

In Frankreich wird die Entwicklung der Graphit-Gas-Reaktoren fortgesetzt. Nach
den Kraftwerken Chinon und Saint Laureat-des-Eaux wurde die Durchfiihrung der
ersten Bautranche des Kraftwerks Bugey beschlossen. Es handelt sich um eine Einheit,
die eine Nettoleistung von 547 MWe liefern soll. Diese Anlage wird als erste von
innen und aussen gekiihlte ringférmige Brennelemente (INCA) verwenden.

Die Electricité de France erwartet von dieser ersten Anlage keine wesentlichen
wirtschaftlichen Fortschritte gegeniiber dem Vorldufer Saint Laurent-des-Eaux II, da
es sich um einen Prototypbau handelt, oder besser ausgedriickt um ein ,,Serienerst-

(1) 1 Rechnungseinheit (RE) = 1 US-Dollar (§)
1 mill = 1/1000 Dollar oder 1/1000 RE
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exemplar* (Téte de filiere). Diese Technik wird ihr wirtschaftiiches Optimum erst
bei Leistungen in der Grdssenordnung von 1000 MWe erreichen.

Das wirtschaftlichste der derzeit geplaaten Gas-Graphit-Kraftwerke diirfte wohl
das Kraftwerk Fessenheim 1 werden, fiir das zur Zeit eine Ausschreibung lduft. Man
hofft, dieses Kraftwerk, trotz dhnlicher Reaktorauslegung wie bei EDF 4, auf eine
verfiigbare Leistung von etwa 700 MWe zu bringen. Dann konnten sich fiir ein
Graphit-Gas-Kraftwerk die gleichen Stromerzeugungskosten ergeben wie bei einem
Leichtwasserreaktor entsprechender Leistung.

1V.-2. — REAKTOREN FORTGESCHRITTENEN TYPS

1V.-2.1. — AGR-Reaktoren

Das Ergebnis der CEGB-Ausschreibung fiir das Kraftwerk Dungeness B ist Ende
Juli 1965 veroffentlicht worden. Die Anlagekosten belaufen sich auf 220 RE/kWe,
und die Stromerzeugungskosten stellen sich bei den fiir die Gemeinschaft zugrunde-
gelegten mittleren Parametern (Annuitdt 10 %) auf 5,2 mills/k Wh. Dieses Kraftwerk,
mit dessen Erstellung die Atomic Power Company (APC) beauftragt wurde, ist durch
eine neuartige Konzeption des Brennelements, ein System zum Brennstoffwechsel
wihrend des Betriebs und eine auBlerordentlich kompakte Bauweise gekennzeichnet.
Der Brennstoff ist leicht angereichert (mittlerer Anreicherungsgrad im Gleichgewichts-
zustand 2,26 %) und soll Abbrandwerte von ca. 20.000 MWd/t erreichen.

Es ist damit zu rechnen, daB sich die Stromerzeugungskosten bei spiteren Kraft-
werken dieses Systems vermindern werden. Ob das Stromkostenniveau der Leicht-
wasserreaktoren entsprechend den derzeitigen energiewirtschaftlichen und elektrizi-
titswirtschaftlichen Gegebenheiten in der Gemeinschaft erreicht werden kann., wird
sich erst {iberblicken lassen, wenn die Ergebnisse der gegenwirtig laufenden Aus-
schreibungen fiir diesen Kraftwerkstyp in der Gemeinschaft vorliegen.

1V.-2.2. — Schwerwasserreaktoren

Die Schwerwasserreaktoren gliedern sich in mehrere Typen, die insbesondere nach
folgenden Kriterien zu unterscheiden sind:

— Art des Kiihlmittels: Schwerwasser, Leichtwasser, organische Fliissigkeit, Kohlen-
dioxyd, Natrium;

— Aggregatzustand des Kiihlmittels: Druckwasser, Siedewasser, iiberhitztes Wasser,
Kohlendioxyd unter Druck oder im hyperkritischen Zustand;

— System mit Druckréhren oder mit einem Druckgefd aus Stahl oder Beton; fiir
die mit Kohlendioxyd gekiihlten Schwerwasserreaktoren wird anstelle der Druck-
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rohren auch ein Spannbetonbehilter mit vertikaler Achse in Betracht gezogen,
der den gesamten Reaktor und den Primirkreislauf umschlieBen soll;

— Brennstoffwechsel unter Last oder bei abgeschaltetem Reaktor;

— horizontale oder vertikale Orientierung der Reaktorachse.

Vier der schwerwassermoderierten Reaktortypen sind Gegenstand von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten in der Gemeinschaft:

— Euratom und das CNEN (*) (CISE, Programm CIRENE) befassen sich gemeinsam
mit dem leichtwassergekiihlten Typ; die entsprechenden Arbeiten befinden sich
noch im Stadium der Grundlagenforschung;

— die Firma Siemens entwickelt den mit Schwerwasser gekiihiten Typ;

— das CEA und die Firma Siemens arbeiten an einem mit Kohlendioxyd gekiihlten
System;

— Euratom entwickelt einen mit organischer Fliissigkeit gekiihlten Typ (Projekt
ORGEL).

Die Euratom-Kommission hat die bisher vorliegenden Ergebnisse einer wirt-
schaftlichen Beurteilung des mit organischer Fliissigkeit gekiihlten Reaktors und des
mit Schwerwasser oder Kohlendioxyd gekiihiten Typs miteinander verglichen. Dieser
auf eine elektrische Leistung von 500 bis 600 MWe bezogene Vergleich hat zu nach-
stehenden Ergebnissen gefiihrt, welche die Einsparung bei den Stromerzeugungs-
kosten gegeniiber einem Leichtwasserreaktor gleicher Griofle und moderner Kon-
zeption in Prozent ausdriicken (siehe Tabelle 1V-2.2).

Nach dieser vergleichenden Ubersicht ist es fraglich, ob der ersten Generation
von Schwerwasserreaktoren bereits ein wirtschaftlicher Vorzug gegeniiber den Leicht-
wasserreaktoren zuerkannt werden kann. Dabei ist vor allem zu bedenken, daf} die
potentielle Entwicklung der Schwerwasserreaktoren mit dem gegenwirtigen Ent-
wicklungsstand der Leichtwasserreaktoren verglichen wird. Bei letzteren wird man
zweifellos noch eine Kostenverminderung erzielen, wodurch die Schwerwasserreakto-
renihren aufetwa 109, veranschlagten Kostenvorsprung fast véllig einbiissen konnten.

Dagegen bietet die auf den Betrieb mit angereichertem Uran ausgerichtete zweite
Generation von Schwerwasserreaktoren etwas giinstigere Kostenausslichten als die
Leichtwasserreaktoren, was selbst fiir den Fall einer Leistungsverbesserung der letzte-
ren gilt. Der groBle Vorteil der Schwerwasserreaktoren besteht darin , dafl ihre Brenn-
stoffkosten nur etwa halb so hoch wie bei den Leichtwasserreaktoren liegen werden.
Zur Verwirklichung dieser giinstigen Moglichkeit bedarf es jedoch entsprechender
Bemiihungen auf industriellem Gebiet (Prototypen, Serienfertigung), die angesichts
des erreichbaren Erfolges vertretbar sind.

IV.-2.3. — Gasgekiihite Hochtemperaturreaktoren

Auf dem Ende Mai 1966 in London veranstalteten Kolloquium wurde auf die
Notwendigkeit hingewiesen, dieser Reaktorreihe grossere Aufmerksamkeit zu wid-

() Comitato Nazionale per I'Energia nucleare
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TaBELLE 1V-2.2 — Wirtschaftliche Vorteile der Schwerwasserreaktoren gegeniiber den
Leichtwasserreaktoren.
( Einsparung bei den Stromerzeugungskosten in %)
— Jahresbenutzungsdauer : 7000 h — Annuitiit 10 %, —

! ,
Kiihlmittel Brennstoff ; Umhiillungsmaterial ) Einsparung
D20 Natururanoxyd ‘ Zirkaloy l
auf 1,79 angerei- :
CO2 cheites Uranoxyd nichtrostender Stahl maximal 10 %
Organische Substanz | Natururankarbid . SAP
\
CO2 Natururankarbid ! Beryllium (*)
: ! etwa 15 %
auf 1 % angereicher- !
Organische Substanz | tes Urankarbid i SAP
|

(*) Wenn ein fiir CO.-Kiihlung geeignetes UC-Be-Brennelement entwickelt werden kann, so wire
seine Verwendung auch in Verbindung mit organischer Kiihlung mdoglich, wie die in Ispra
(reaktorextern) und in Kanada (reaktorintern) durchgefithrten Vertraglichkeitsversuche mit
Beryllium und organischen Substanzen ergeben haben. In einem solchen Fall lige das in einem
fiir Natururan optimalisierten ORGEL-Reaktor erzielbare Leistungsverhalten in der gleichen
Grossenordnung wie bei einem fiir angereichertes Uran mit SAP-Umhiillung optimalisierten
ORGEL-Reaktor. Es ist jedoch hervorzuheben, dal3 die Verwendung eines solchen Brennstoffs
erst auf sehr lange Sicht in Betracht gezogen werden kann.

men. Bei Anlagekosten von 165 RE/kWe fiir eine Leistungseinheit von 500 MWe oder
von 145 RE/kWe fiir 2 x 500 MWe gelangt man zu Stromerzeugungskosten von
3,5 bis 4 mills/k Wh, wobei sich eine geringfiigige Abweichung je nachdem ergibt, ob
der im Reaktor erzeugte spaltbare Stoff wiederverwendet wird oder nicht.

Im vorliegenden Falle handelt es sich um einen mit stark angereichertem Uran
arbeitenden Reaktor. Bei Verwendung von leicht angereichertem Uran (auf etwa 4 %)
wiirden sich die Brennstoffkosten nur um 0,2 mill/kWh erhdhen.

Die gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren haben somit in der kiinftigen Ent-
wicklung der Kernenergie eine Rolle zu spielen. Da sie fiir den Betrieb mit Thorium
in Betracht kommen, wobei das Brutverhiltnis je nach den Erfordernissen der Ver-
sorgungslage auf einen Wert bis in die Ndhe von 1 gebracht werden kdnnte, und da
ihre wirtschaftlichen Aussichten denen der Leichtwasserreaktoren und der schnellen
Briiter vergleichbar sind, wird die Entwicklung dieser Reaktorreihe im bisherigen
Umfange fortgesetzt werden.
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TaBELLE IV-2.3 — HTGCR — Stromerzeugungskosten (in mill/kWh)
~— Jahresbenutzungsdauer : 7000 h — Annuitit 10 % —

500 MWe 2 x 500 MWe

i
|
| ohne Riick- : mit Riick- ! ohne Riick- ! mit Riick-

fiihrung ‘ fihrung fihrung . fithrung
_ ‘ | L )
| | 1
Kapitalkosten . . . . . . . . . . . 2,36 2,36 2,04 ‘ 2,04
Brennstoffkosten . . . . . . . . . 1,07 0,93 1,07 0,93
Betrieb, Unterhalt, Versicherungen . 0,58 0,58 0,39 0,39
Stromerzeugungskosten . . . . . . 4,0 : 3,9 i 3,5 34

1V.-3. — SCHNELLE REAKTOREN

Die Konferenz iiber schnelle Reaktoren, die ebenfalls im Mai 1966 in London
stattfand, hat zahlreiche neue Informationen geliefert, die wahrscheinlich zu einer
Uberpriifung der Kostenvorausschitzungen und der Daten iiber den spezifischen
Plutoniumbedarf und die spezifische Plutoniumerzeugung fithren werden. Die im
hinweisenden Programm gewidhlten Werte sind auch fiir diese Reaktoren offenbar
zu vorsichtig.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit waren auf dieser Konferenz vor allem die
Vorausschatzungen der Englidnder interessant, die fiir ein Kraftwerk von 2 x 1000
MWe Anlagekosten von 155 RE/kWe und Stromerzeugungskosten von 3,2 mills/k Wh
errechnet haben. Bei den amerikanischen Berechnungen haben sich fiir 1000 MWe-
Einheiten Stromerzeugungskosten von 3,3 bis 3,8 mills/k Wh und Brennstoffkreislauf-
kosten von 0,6 bis 1 mill/kWh ergeben; diese Werte wurden unter Zugrundelegung
der jeweiligen nationalen Normen errechnet. Ubertriige man diese Zahlen auf die
wirtschaftlichen Verhiltnisse in der Gemeinschaft, so wiirden sich gegeniiber den in
Amerika errechneten Kosten niedrigere Werte und gegeniiber den in GroB8britannien
geschitzten Kosten hohere Werte ergeben. Schliefllich ist noch zu erwihnen, daBl die
Hersteller von dampfgekiihlten schnellen Reaktoren zu dem Schlufl gekommen sind,
die Stromerzeugungskosten dieses Reaktortyps diirften kaum hoher liegen als die der
natriumgekiihlten schnellen Reaktoren.

In letzter Zeit werden die hinsichtlich der schnellen Reaktoren gehegten Erwar-
tungen immer optimistischer. Fraglich ist nur der Zeitpunkt, zu dem sie die indust-
rielle Reife erreicht haben werden. Anfang der achtziger Jahre ist eine nach wie vor
durchaus vertretbare Hypothese.
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Die Euratom-Kommission ist der Auffassung, daB3 die schnellen Reaktoren im
wesentlichen mit Plutonium beschickt werden sollen. Es ist noch verfriiht, sich zu der
Frage zu dussern, ob das von den in Betrieb befindlichen Reaktoren erzeugte Plu-
tonium ausreichen wird, um alle schnellen Reaktoren, die man in Betrieb setzen
mochte, zu versorgen.

Durch den Umstand, daB3 die bis 1980 installierte nukleare Leistung hoher sein
wird als im hinweisenden Programm vorgesehen, wird die Gefahr einer Plutonium-
verknappung verringert oder hinausgeschoben. Sollte zu einem gegebenen Zeitpunkt
mit einer derartigen Verknappung gerechnet werden miissen, dann wire zu priifen,
ob sich der Betrieb der schnellen Reaktoren mit Uran 235 wirtschaftlich rechtfertigen
1aBt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal der Bau einer zusitzlichen Isotopentrenn-
kapazitdt in diesem Fall sicherlich erforderlich wiirde.

1V.~4, — GESAMTWURDIGUNG

Die Euratom-Kommission ist nach wie vor der Uberzeugung, daB das im hin-
weisenden Programm gewidhlte Entwicklungsmodell fiir die Kernenergie mit drei
Reaktorgenerationen (erprobte Reaktortypen, fortgeschrittene Konverter und schnel-
le Briiter) weiterhin Giiltigkeit besitzt. Doch hat sich der Vortejl dieses Modells
gegeniiber anderen Entwicklungsmodellen und vor allem gegeniiber dem Modell, bei
dem die erprobten Reaktortypen unmittelbar von den schnellen Briitern abgeldst
werden, offenbar verringert.

Die Fortfithrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir fortgeschrittene
Konverter 148t sich aus verschiedenen Griinden rechtfertigen: auf ldngere Sicht
bewahren sie gegeniiber den erprobten Reaktortypen einen leichten wirtschaftlichen
Vorteil. Die groBeren Spaltstoffimengen, die sie erzeugen, kdnnen den beschleunigten
Einsatz der schnellen Reaktoren erleichtern. Schlie3lich ist festzuhalten, dafl der
voraussehbare wirtschaftliche Vorteil der schnellen Brutreaktoren gegeniiber den
fortgeschrittenen Konvertern nicht {ibermidBig grofB3 ist. Da die Entwicklung der
schnellen Reaktoren erst nach einer lingeren Zeit abgeschlossen sein wird und tech-
nologische Risiken in sich birgt, wire es auch aus diesem Grunde wenig ratsam, auf
die Weiterfithrung der Entwicklungsarbeiten an fortgeschrittenen Konvertern zu
verzichten.

Vv

Es kann erwartet werden, daB Kernkraftwerke erprobter Bauart und grofler
Leistung (500 bis 600 MWe) der neuesten technischen Konzeption, die nach etwa
drei- bis vierjihriger Bauzeit um 1970/71 in Betrieb genommen werden, unter den in
der Gemeinschaft geltenden Finanzierungs-, Steuer- und Einsatzbedingungen (ins-
besondere eine Gesamtannuitit von 10 %) Stromerzeugungskosten zwischen 4,5 bis
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5,5 mills/k Wh aufweisen werden. Diese Prognose geht davon aus, daf3 Kernkraftwerke
wegen ihrer niedrigen varibalen Kosten in der Grundlast (6000 bis 7000 Jahres-
benutzungsstunden) eingesetzt werden. Fiir Leichtwasserkraftwerke neuester tech-
nischer Konzeption ergeben sich bei 6000 hja 5,2 millsjk Wh und bei 7000 hja 4,8
mills/k Wh; eine spitere Senkung unter 4,3 mills/kWh ist durchaus mdoglich. Kern-
kraftwerke des neuesten technischen Entwicklungsstandes werden damit Elektrizitét
zu den gleichen Kosten erzeugen wie herkommliche Wirmekraftwerke, die fiir ihren
Brennstoff (Steinkohle, Braunkohle, Heizol oder Gas) etwa 9 RE/to Steinkohle oder
Steinkohledquivalent (das entspricht 12,50 RE/to Heizol) frei Kraftwerk aufwenden.
Fiir die neuesten Bauvorhaben in den Vereinigten Staaten wird der Aquivalenzpreis
auf 5 bis 6 $/to SKE angesetzt.

Die tatsichlichen Marktpreise fiir fossile Brennstoffe sind demgegeniiber zur Zeit
etwa die folgenden:

— die in den Revieren des Gemeinsamen Marktes geforderte Industriekohle kostet
ohne indirekte Steuern zwischen 15 und 18 RE/to ab Zeche; der Listenpreis fiir
Fettnuf3 111/1V der Ruhrkohlenverkaufsgesellschaft betrdgt 18,60 RE/to ab Zeche.
Die EVU’s erhalten auf diesen Preis wegen der Hohe und Dauer ihrer Beziige
Mengen- und Treuerabatte von insgesamt etwa 1 RE/to; auch ist zu beriicksich-
tigen, daB diese Kohle einen etwas hdheren Wirmegehalt als 7000 kcal/kg auf-
weist;

— die wichtigste fiir die Verwendung in Kraftwerken geeignete Einfuhrkohle, die
amerikanische Kesselkohle, kostet aufgrund von langfristigen Chartern zur Zeit
zwischen 12 und 14 RE/to cif Seehafen (ohne Zoll); kurzfristigere Charter sind
zur Zeit etwa 1 RE/to teurer;

— die Preise fiir schweres Heizol liegen iiberwiegend zwischen 15,50 und 21 RE/to
ab Raffinerie (einschlieBlich Abgaben); das entspricht 10,75 bis 14,75 RE/to
Steinkohledquivalent.

Unter Beriicksichtigung dieser Feststellungen geht die Euratom-Kommission von
folgenden drei Preishypothesen aus:

— einem Preis von 15 RE/to Steinkohle, der der unteren Grenze der Preise fiir die
in der Gemeinschaft geforderte Kesselkohle entspricht;

— einem Preis von 12 RE/to Steinkohle oder Steinkohledquivalent, der als absichtlich
niedrig gewdhltes Niveau in der Reihe der derzeitigen Preise fiir eingefiihrte
Brennstoffe gelten kann. Es wird angenommen, dafl das Mittel der zukiinftigen
Preise etwa diesem Preisniveau entsprechen wird;

— einem Preis von 10 RE/to Steinkohle oder Steinkohledquivalent, der als dufBBersten-
falls zu erwartende Mindestgrenze der Preise fiir eingefiihrte Brennstoffe auf lange
Sicht anzusehen ist, selbst unter der Annahme einer fiihlbaren Senkung der
Abgaben auf Heizdl.

Ein Vergleich zeigt: die duBerstenfalls zu erwartenden Mindestpreise fossiler
Brennstoffe unterschreiten nicht das Niveau des heute bereits erreichbaren Aquiva-
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lenzpreises von 9 RE/to Steinkohle oder Steinkohledquivalent fiir die Kernstromer-
zeugung. Kernkraftwerke neuester technischer Konzeption, die etwa 1970/71 ihren
Betrieb aufnehmen kdnnen, sind daher gegeniiber herkémmlichen Warmekraftwerken
voll wettbewerbsfahig. Da zudem die Anlagekosten dieser Kraftwerke nur noch
wenig hoher liegen als die von herkémmlichen Warmekraftwerken, gilt nun auch
nicht mehr, daBl Kernkraftwerke zunidchst nur in der Grundlast wirtschaftlich ein-
satzfahig sind.

VI

Das Interesse, das die amerikanischen Stromerzeuger am Bau von Kraftwerken
nunmehr bekunden, wird zu einer Uberpriifung der langfristigen Vorausschitzungen
fithren.

Wihrend die USAEC Ende 1962 in ihrem ,,Report to the President* fiir 1980
40.000 MWe vorgesehen hatte, lag diese Zahl im Jahr 1964 zwischen 60.000 und
90.000 MWe und erreichte schliesslich vor einigen Monaten 110.000 MWe. Diese
letzte Vorausschitzung diirfte demnéchst erhoht werden, wenn man den Umfang der
in diesem Jahre abgeschlossenen Vertrige bedenkt. Werden bereits 1971 mindestens
20.000 MWe in Betrieb genommen sein, so ist in der Tat zu erwarten, dass die
Vereinigten Staaten im Jahre 1980 iiber wesentlich mehr als 110.000 MWe verfiigen
werden.

In den bisherigen Vorausschitzungen der Euratom-Kommission iiber die Ent-
wicklung der in Kernkraftwerken installierten elektrischen Leistung wurde damit
gerechnet, daB3 diese im Jahre 1980 40.000 MWe erreichen wiirde. Wie in dem 1965
ausgearbeiteten und am 28. April 1966 im Amtsblatt ver6ffentlichten hinweisenden
Programm betont wird, stellte diese Zahl von 40.000 MWe netto im Jahr 1980 ein
Mindestziel dar, das die tatsidchlich erstellten Vorhaben wahrscheinlich iiberschreiten
wiirden.

Aufgrund der weiter oben angefiihrten Entwicklungsdaten ergeben sich fiir die
Kernenergie mit Bezug auf ihre Nutzung fiir die Stromerzeugung immer giinstigere
Perspektiven. Diese miissen zwangsldufig Riickwirkungen in der Gemeinschaft haben,
wo die Stromerzeuger der Wettbewerbsfiahigkeit der Kernenergie in den Vereinigten
Staaten um so groBere Beachtung beimessen, als dort die fossilen Brennstoffe viel
billiger sind als in Europa, so daB eine Uberpriifung der Vorausschitzungen die
Folge sein wird.

Was die Bundesrepublik Deutschland betrifft, so scheint dem Bulletin des Presse-
und Informationsamtes der Bundesregierung (1) zufolge festzustehen, daBl man im
Jahre 1980 25.000 bis 30.000 MWe erreichen wird; damit wiirden die 12.000 bis
15.000 MWe, die mit der anfiinglichen Hypothese von 40.000 MWe vereinbar waren,

(1) Bulletin vom 23. August 1966.
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und sogar das Ziel von 20.000 MWe, das der Staatssekretir des Bundesministeriums
fiir Wissenschaftliche Forschung, Herr Cartellieri, angekiindigt hatte, klar iiber-
schritten.

Fiir Frankreich'liegen lediglich die Angaben des Fiinften Plans vor, wonach 4500/
6000 MWe im Jahre 1975 und 17.000 MWe im Jahre 1980 vorgesehen sind. Die letzt-
genannte Zahl diirfte der Wirklichkeit ndher kommen als die Zahl von 12.000 MWe,
die in der Annahme von 40.000 MWe impliziertist; denn hochstwahrscheinlich werden
die oberen Werte der Spanne 4500/6000 M We realisiert werden, zumal sich nach dem
letzten Bericht des Commissariat a I’Energie Atomique schon jetzt voraussehen 148t,
daB um 1973 die Kernenergie die klassische Wirmeenergie beim Bau neuer Kraft-
werke nahezu vollig verdriangt haben wird.

In Belgien ist kein genaues Programm bekanntgegeben worden, doch hat es den
Anschein, dass man nach der Installierung der fiir 1972/73 vorgesehenen 1200 MWe
damit rechnet, dass jahrlich der Bau einer Einheit von etwa 600 MWe begonnen
wird, so dass die im Jahre 1980 installierte nukleare Nettoleistung 4000 MWe er-
reichen wiirde.

In Italien hat die ENEL noch kein Programm fiir den Bau von Kernkraftwerken
bekanntgegeben. Die Commissione Nazionale per la Programmazione Economica
rechnet jedoch mit einer Installierung von 2000 MWe nuklearer Leistung zwischen
1968 und 1973; hierdurch wiirde die frithere Vorausschitzung bestitigt, nach der
um 1973 eine nukleare Gesamtleistung von etwa 3000 MWe erreicht sein wird. Fiir
1975 kann man an den 5000 MWe festhalten, was einer voraussichtlichen Atom-
stromerzeugung von 30 Mrd. kWh entspriche. Schliesslich erkldrten vor kurzem
einige Berichterstatter der Parlamentsmehrheit, die im Haushaltsausschuss der
Kammer an der Ausarbeitung des Wirtschaftsprogramms teilgenommen hatte, von
1971 an sollte, um den steigenden Energiebedarf in Italien befriedigen zu kdnnen,
der gesamte erhohte Strombedarf durch die Kernenergie gedeckt werden. Diese
Erklarungen stimmen mit den Tendenzen iiberein, die man kiirzlich feststellen konnte,
und sie legen die Annahme nahe, dass im Jahre 1980 die in Betrieb genommene nu-
kleare Gesamtleistung 12.000 MWe erreichen kdnnte.

In den Niederlanden schliesslich wird nach der vom Wirtschaftsminister am
8. Juni 1966 in der niederlindischen Ersten Kammer abgegebenen Erklirung die
Gesamtleistung der Kernkraftwerke, die zwischen 1970 und 1980 gebaut werden
sollen, auf 1500 bis 2000 MWe geschitzt.

Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Ausfilhrungen kann man somit die
nukleare Leistung, die bis 1980 in der Gemeinschaft installiert sein wird, schematisch
wie folgt darstellen (Gesamtleistungen in MWe):

Bundesrep. Frankreich Ttalien Belgien  Niederlande Gemeinschaft
1970 1500 1700 610 150 50 4000
1980 25000 17000 12000 4000 2000 60000
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Es ist also nunmehr die Annahme berechtigt, dass in der Gemeinschaft eine nu-
kleare Nettoleistung von 60.000 MWe als Mindestziel fiir das Jahr 1980 angestrebt
wird.

VII

Im Ersten hinweisenden Programm wird festgestellt, dass der Begriff der Versor-
gungssicherheit — eines der beiden Hauptziele der Energiewirtschaftspolitik —
komplex sei und hédufig zu unterschiedlichen Interpretationen Anlass gebe.

Zur Deckung ihres steigenden Energiebedarfs sind die Lander der Europdischen
Gemeinschaft wegen der unzureichenden eigenen Reserven auf Einfuhren aus dem
Ausland angewiesen. Der Umfang der Einfuhren bewirkt einen Grad der Abhingig-
keit, der verschiedene Risiken in sich birgt, wie insbesondere die Unterbrechung der
Lieferungen bei politischen Konflikten oder Unruhen in den Lieferlindern oder im
Falle eines gemeinsamen Drucks der Lieferanten zwecks Erhéhung der Preise. Es
liegt auf der Hand, dass diese Risiken um so schwerer wiegen, als die Lieferungen
weitgehend aus dritten Landern kommen und nicht hinreichend nach Art und Her-
kunft gestreut sind.

Es lassen sich verschiedene Massnahmen in Betracht ziehen, um die Risiken einer
unzulénglichen Versorgung zu beseitigen oder zu vermindern. Die wirksamste
MaBnahme wire natiirlich die zumindest relative Verringerung der Einfuhren durch
eine Steigerung der Produktion in der Gemeinschaft.

Die Gemeinschaft muss aber bereits jetzt fast die Hélfte ihres Energiebedarfs

durch Einfuhren decken, und dieser Anteil an der Versorgung wird weiter steigen;
voraussichtlich wird sich der Einfuhranteil jahrlich um etwa 3 9 erhohen. Sofern
nicht alsbald bedeutende Erdél- oder Erdgasvorkommen entdeckt werden, ist offen-
bar allein die Kernenergie eine neue, praktisch unerschopfliche und zugleich billige
Energiequelle der Gemeinschaftslander, die die im Riickgang befindliche Erzeugung
klassicher heimischer Primérenergien erginzen und damit die Steigerung des Ein-
fuhranteils nachhaltig bremsen kann.
Die Euratom-Kommission befasst sich seit einiger Zeit mit der Untersuchung der
Frage, inwieweit der Bau und Betrieb von Kernkraftwerken zur Sicherheit der
Energieversorgung beitragen kann (!). Folgende Feststellungen verdienen hervor-
gehoben zu werden:

I. Unter Zugrundelegung des Entwicklungsmodells geméss dem ersten hinweisenden
Programm fiihrt die Einfithrung der Kernenergie zu folgender Verringerung der

(1) Vgl. auch den bei der NUCLEX 66 in Basel vorgelegten Euratom-Vertrag ,,Neue wirtschaft-
liche Perspektiven der Kernenergie in Europa‘‘.
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Einfuhrmengen:
1970 im Verhdltnis 6000 : 1
1980 im Verhiltnis 10000 : 1
1990 im Verhéltnis 16000 : 1
2000 im Verhiltnis 34000 : 1

In der vorstehenden Ubersicht ist das Metallgewicht des zum Einsatz gelangenden
Natururans verglichen worden mit dem Gewicht des einzufithrenden Rohdls oder
Heizols, das zum Betrieb von alternativ einzusetzenden Heizolkraftwerken gleicher
Leistung bendtigt wird.

2. Unter der Annahme, dass die dem ersten hinweisenden Programm entsprechende
Kernenergiekapazitit eine entsprechende Kapazitit von klassischen Kraftwerken
substituiert, die mit Einfuhrbrennstoffen betrieben werden, ergibt die Substitution
die folgende Reduktion der erforderlichen Devisenbetrige:

1980 auf 1/6
2000 auf 1/15

Dem Vergleich liegt ein Preis von 12 RE/to SKE und als Preis fiir Natururan fiir
1980 10 RE/lib. U3Og und fiir 2000 15 RE/lib. U3zOg zugrunde.

3. Die Kosten des fiir die Erzeugung einer kWh erforderlichen fossilen Brennstoffs
betragen etwa 3,6 mills/kWh, wenn man davon ausgeht, dass der spezifische Warme-
verbrauch 2100 kcal/kWh (300 g SKE bei 7000 kcal) und der durchschaittliche
Brennstoffpreis 12 RE/SKE betragen.

In den Kernreaktoren erprobten Typs betragen die Brennstoffkreislaufkosten
1,5 bis 2,5 mills/kWh, davon entfallen auf den eigentlichen Brennstoff 0,75 bis 1,25
mills/kWh. Aufgrund der laufenden Verbesserungen konnen fiir die fortgeschrittenen
Konverter Brennstoffkosten von 0,35 bis 0,45 mill/kWh angenommen werden, wobei
die Gesamtkosten fiir den Brennstoffkreislauf 0,7 bis 0,9 mill/kWh ausmachen werden.

Die Brennstoffkosten fiir die Erzeugung einer kWh in Kernkraftwerken erprobter
Bauart betragen demnach nur zwischen 1/3 und 1/5 derjenigen von klassischen Kraft-
werken. Bei Kernkraftwerken fortgeschrittener Bauart ergibt sich eine Senkung der
Kosten auf 1/8 bis 1/10.

4. Mit ihrem hohen Energiegehalt bei kleinem Volumen eignen sich die Kernbrenn-
stoffe vorziiglich zur Vorratsbildung, da die Kosten fiir die gleiche potentielle Energie-
menge viel geringer sind als bei fossilen Brennstoffen. Das festliegende Kapital ist
geringer, und die Lagerung erfordert weder grosse Fldchen noch grosse Behilter
oder kostspielige Handhabungsgerite.

Auf dem Foratom-Kongress von 1965 wurde mitgeteilt, dass die Kosten fiir die
Bildung eines Vorrats an Urankonzentraten nur 10 bis 20 9 der Kosten fiir einen
gleichwertigen Kohlevorrat betragen werden. Der Vorteil gegeniiber Erdélprodukten
wire noch grosser. Andere Sachverstindige haben geschitzt, dass die Lagerung der
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fiir den Betrieb wihrend eines Jahres erforderlichen Brennstoffmenge die Strom-
erzeugungskosten in einem Kernkraftwerk nur um 1 bis 1,5 9 — gegeniiber 5 %
im Falle eines klassischen Warmekraftwerks — erhoht.

5. Wenn der Kernbrennstoff die Versorgungssicherheit erhdht, so ist das auch seinen
spezifischen Charakteristiken zu verdanken. Im Gegensatz zu den klassischen Kraft-
werken, deren Betrieb einen stindigen Brennstoffnachschub erfordert und deshalb
sofort eingestellt wird, wenn dieser unterbrochen wird, kénnten die Kernkraftwerke
bei Ausfall des Brennstoffnachschubs noch eine Zeitlang weiterarbeiten. Die Betriebs-
autonomie der Kernkraftwerke wird zudem durch das Vorhandensein einer Brenn-
elementereserve in der N&he des Reaktors und auch durch verschiedene andere
Faktoren, die mit der Struktur des Kernbrennstoffkreislaufs zusammenhéangen,
verstirkt.

Da bereits heute feststeht, dass ein grosser Teil der Brennelemente innerhalb der
Gemeinschaft hergestellt werden wird, ist es aus industriepolitischen Griinden und
somit unabhdngig von irgendwelchen Sicherheitsiiberlegungen wiinschenswert, dass
die einheimische Herstellung den gesamten Bedarf deckt. In diesem Fall kodnnte
wegen der ziemlich langen Herstellungsdauer das im Herstellungsprozess befindliche
Material die normale Versorgung der Reaktoren mit Sicherheit mehr als sechs
Monate lang gewihrleisten. Die Unterbrechung der Kernbrennstofflieferungen wih-
rend dieses Zeitraums wiirde sich somit im wesentlichen auf die Brennelemente-
hersteller auswirken.

Geht man davon aus, dass manche Reaktoren mit Uran betriecben werden, das
einen dhnlichen Anreicherungsgrad besitzt wie das Uran, das man aus den Brenn-
elementen zuriickgewinnt, die anderen Reaktoren erprobter oder fortgeschrittener
Bauart entnommen worden sind, dann liesse sich ein System der gemeinsamen
Brennstoffnutzung vorstellen, wobei die Brennstoffe innerhalb der Gemeinschaft
blieben und nacheinander — in der Reihenfolge des abnehmenden Anreicherungs-
grades — von einer Reaktorkategorie zur anderen bis hinunter zum Natururan
wanderten. Unabhingig von irgendeiner Vorratsbildung wiirde man somit auch in
diesem Fall in der Gemeinschaft iiber eine sehr grosse Sicherheitsmarge verfiigen,
da sich in einem ausgeglichenen System etwaige Versorgungsschwierigkeiten erst
nach mehreren Jahren von einer Stufe zur anderen auswirken wiirden.

Schliesslich erzeugen alle in Betrieb befindlichen Reaktortypen Plutonium, das
— ebenfalls ein Spaltstoff — durch chemische Aufarbeitung der bestrahlten Brenn-
stoffe gewonnen wird. Die Verwendung dieses Plutoniums in thermischen Reaktoren
und spéter in den schnellen Reaktoren wire von hervorragender Bedeutung fiir die
Betriebssicherheit der Kernkraftwerke, aber die Hauptvorziige dieser Verfahren
wiirden sich vor allem bei einer langdauarnden Krise zeigen.

Wenn somit eine Energiepolitik unter der Zielsetzung moglichst hoher Sicherheit
der Energieversorgung verfolgt wird, so ist die Kernenergie recht gut placiert. Sie ist
praktisch als eine heimische Energie anzusehen.
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Gemiss dem Memorandum vom 25. Juni 1962 der aus den Mitgliedern der drei
Europdischen Exekutiven gebildeten Arbeitsgruppe fiir Energiepolitik und dem von
den Regierungen der Mitgliedstaaten verabschiedeten Protokoll eines Abkommens
iber Energiefragen vom 21. April 1964 sollen fiir die Orientierung der européischen
Energiepolitik die folgenden Zielsetzungen bestimmend sein:

— die Versorgung mit Energie soll so billig wie méglich sein;

— die Versorgung mit Energie soll so sicher wie mdglich sein;

— die Substitutionen im Energiebereich sollen progressiv erfolgen, um wirtschaft-
liche und soziale Spannungen in den betroffenen Wirtschaftszweigen und Regionen
zu vermeiden;

— die Energiepolitik soll nicht im Widerspruch zu der allgemeinen Wirtschaftspolitik
stehen;

— die nur beschrinkt zur Verfiigung stehenden, zu wirtschaftlichen Bedingungen
abbaubaren Vorrite an fossilen Brennstoffen sollen auf eine moglichst lange Zeit
gestreckt werden, damit auch spitere Generationen aus ihnen Nutzen ziehen
kénnen.

Unter diesen Zielsetzungen sind die drei ersten von besonderem Gewicht. Wenn
somit anerkannt wird, dass die Kernenergie sowohl der Zielsetzung nach einer
moglichst billigen wie auch der einer méglichst sicheren Energieversorgung ent-
spricht, so bleibt als zu beriicksichtigendes Kriterium fiir das Tempo der Einfithrung
der Kernenergie in die Energiewirtschaft nur die Forderung, dass dabei wirtschaft-
liche und soziale Spannungen in den von einer Umstellung betroffenen Regionen
und Wirtschaftszweigen, insbesondere also im Steinkohlebergbau vermieden werden
miissen.

VIII

Im Jahr 1963 machte die Euratom-Kommission die Offentlichkeit darauf auf-
merksam, dass in der Gemeinschaft ein Problem der langfristigen Uranversorgung
bestehe. (1) Kurzfristige Versorgungsschwierigkeiten waren damals nicht festzustellen.

Die in letzter Zeit erreichte Senkung der Stromerzeugungskosten von Kernkraft-
werken hat wiederholt zu einer Heraufsetzung der Ziele fiir die Kernstromerzeugung
gefiihrt.

Die Heraufsetzung der Investitionsziele in der Gemeinschaft und in den USA
ist schon unter VI erwdhnt worden. Die OECD sagt in einer im Juli 1966 versffent-
lichten Untersuchung voraus, dass in simtlichen Mitgliedstaaten (Westeuropa,
Nordamerika, Japan) im Jahre 1980 eine nukleare Gesamtleistung von 190.000 M We
installiert sein wird, ein Schitzwert, der aufgrund der jiingsten Entwicklungen eben-
falls heraufgesetzt werden muss, zumal, wenn man beriicksichtigt, dass die elektrische

(1) ,,Das Problem der Uranvorrite und der Uranversorgung auf lange Sicht*, Bericht EUR
414, d.
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Leistung, die zwischen 1966 und 1980 im Bereich der OECD installiert werden soll,
etwa 800.000 MWe betrigt.

Die Kernbrennstoffversorgung bleibt ein Problem auf lange Sicht; sie ist nunmehr
aber auch zu einem aktuellen Problem geworden. Dies gilt insbesondere fiir die
Europidische Atomgemeinschaft, wie der nachfolgende Uberblick iiber den voraus-
sehbaren Bedarf und die Mdglichkeiten zu seiner Deckung erkennen ldsst.

Die Entwicklung des Bedarfs an Kernbrennstoffen gemiss dem ersten hinweisen-
den Programm ist aus folgenden Tabellen ersichtlich. Dabei ist die Heraufsetzung
des Ziels fiir 1980 von 40.000 MWe auf 60.000 MWe noch nicht beriicksichtigt:

TABELLE VIII-1.

Natururanbedarf der Gemeinschaft in Tonnen Natururanmetall

Kumulierter Bedarf | Jahresbedarf
1970 | l 5 2.000
1980 j 54.000 333.000 1 8.000
1990 ’ ! 15.000
2000 ‘ 15.000

TABELLE VIII-2,

Bedarf der Gemeinschaft an angereichertem Uran in Tonnen Natururanmetall

Kumulierter Bedarf Jahresbedarf (*)

:g;(()) } 27.000 bis 32.000 ;;gg
1990 106.000 bis 245.000 1.500
2000 2.500

(*) Diese Mengen entsprechen den Mindestwerten der links angegebenen Spannen.

Die vorstehenden Mengen bezeichnen den gesamten Natururanbedarf einschliesslich
der Mengen, die mit dem Isotop U-235 angereichert werden.
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Die Hoéchstwerte der in der letzten Tabelle angegebenen Spannen sind entsprechend
der — immer mehr an Boden gewinnenden — Hypothese errechneten worden, dass
simtliche Reaktoren der zweiten Generation — das sind die fortgeschrittenen Kon-
verter — mit einem Brennstoff beschickt werden, der bis zu dem fiir Schwerwasser-
reaktoren erforderlichen Grad mit U-235 angereichert ist. Sollten siamtliche fortge-
schrittenen Konverter mit einem Uran betrieben werden, dessen Anreicherungsgrad
dem Bedarf der fortgeschrittenen Gasreaktoren entspricht, so ergibe sich jeweils
etwa das Dreifache der Mindestwerte.

Es wurde andererseits unterstellt, daB3 schnelle Brutreaktoren in dem Rhythmus
eingesetzt werden wie Plutonium anfillt. Wenn diese dritte Reaktorgeneration aber
rascher in Betrieb genommen wird, so wird es notwendig werden, in den ersten
Chargen hochangereichertes Uran als Spaltstoff einzusetzen.

Die Nachfrage weist gegeniiber dem eigentlichen Bedarf einen mehr oder minder
grossen Yorsprung auf. Die Euratom-Kommission hat sich bemiiht, diesen Vorsprung
zu ermitteln. Sie ist zu diesem Zweck von der extremen Annahme ausgegangen, daf3
es allgemein {iblich wird, Liefervertrige iiber 30 Jahre abzuschliessen, und zwar
spitestens bei Beginn des Reaktorbaus. Sie hat die in diesem Fall ,,theoretisch zu
bindenden Mengea** als maximale Nachfragewerte wie folgt beziffert:

TABELLE VIII-3.

In der Gemeinschaft theoretisch zu bindende Mengen in Tonnen Natururanmetall

kumuliert jahrlich

1970 | ] 8.600
1980 . 19.300
o0 | 160.000 bis 234.000 i 550.000 23.700
2000 J

Die bis 1980 ,,theoretisch zu bindenden Mengen‘ machen etwa das Dreifache des
Bedarfs fiir diesen Zeitraum aus. Geht man davon aus, dass der Bedarf der westlichen
Welt etwa fiinfmal so gross ist wie der der Gemeinschaft, so folgt, daB unter dieser
Hypothese die erschlossenen Reserven, die zur Zeit zu Kosten von weniger als
10 §/lib. UgOg3 abgebaut werden kénnen, bereits in den ersten Jahren des nichsten
Jahrzehnts in Anspruch genommen sein werden (!). Diese SchluBfolgerung beruht

(1) Diese Reserven werden auf etwas weniper als 500.000 to Uranmetall geschiitzt. Uran- und
Thoriumreserven in der Welt, Dritte Genfer Konferenz — AEEN Bericht (1965).
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auf Angaben, die die jiingsten ErhShungen der Bedarfsschidtzungen noch nicht
einmal beriicksichtigen.

An welcher Stelle zwischen den theoretisch zu bindenden Mengen einerseits und
den jdhrlichen Bedarfsmengen andererseits wird die tatsichliche Nachfrage der
Kraftwerksbetreiber liegen? Das ist recht schwer zu bestimmen. Sicherlich wird die
tatsdchliche Nachfrage gegeniiber dem Bedarf einen verdnderlichen Vorsprung
aufweisen, der in dem Masse gréBer sein wird, in dem die Marktperspektiven die
Reaktorbetreiber dazu veranlassen, sich mehr als bisher langfristig einzudecken.

Um kiinftige Liefervertrdage erfiillen zu kénnen, miissen die Brennstoffhersteller
mindestens iiber die entsprechenden Reserven verfligen. Die erforderlichen Produk-
tionskapazitdten brauchen dagegen nur in dem Male ausgebaut zu werden, wie der
Jahresbedarf wichst.

Die Deckung des Kernbrennstoffbedarfs ist schon heute fiir viele Linder und vor
allem fiir die Lander der Européischen Atomgemeinschaft wegen der geringen eigenen
Uranreserven eine brennende Frage. Abgesehen von dieser Importabhéngigkeit sei-
en, um eine Vorstellung vondem AusmaB des Problems der Kernbrennstoffversorgung
zu vermitteln, die von der Euratom-K ommission vorausgeschétzten kumulierten Brenn-
stoffkreislaufkosten der in der Gemeinschaft installierten Kernkraftwerke angefiihrt.
Diese Kosten werden fiir den Zeitraum 1970 bis 1980 2 Mrd. RE und fiir den Zeitraum
1980 bis 2000 20 Mrd. RE betragen. Der Anteil des Brennstoffs an diesen Kosten
ist auch unter Beriicksichtigung aller physikalischen und chemischen Umwandlungen,
die der Herstellung des Brennelements — einschlieBlich der Anreicherung-voraus-
gehen, erheblich.

Die Natururanversorgung interessiert sowohl die Betreiber von Natururanreak-
toren als auch die Betreiber von Reaktoren, die angereichertes Uran verwenden.

Der Bedarf der Europidischen Gemeinschaft steht in keinem Verhiltnis zu den
eigenen Uranreserven. Die erschlossenen Reserven, die zu Kosten von weniger als
10 RE/lib. U3Og abgebaut werden kénnen, werden auf 30.000 to geschitzt. In einem
vor kurzem von der Kommission verdffentlichten Bericht (1) sind die Sachverstén-
digen des Beirats der Euratom-Versorgungsagentur zu dem Schlull gekommen, dal
in der Gemeinschaft weitere 40.000 to erschlossen werden kdnnen, die zu den gleichen
Kosten abzubauen sind. Die einheimischen Uranreserven werden zwangsldufig in
einem gemissigten Rhythmus abgebaut werden, wenn sie auf die Dauer zur Versor-
gungssicherheit beitragen sollen. Die Notwendigkeit, Uran einzufiihren, wird somit
rasch spiirbar werden.

Die Einfuhrabhingigkeit ist in quantitativer Hinsicht nicht beunruhigend. Die
Sachverstindigen sind iibereinstimmend der Ansicht, daB es angesichts des derzeitigen
Standes der Technik mdoglich ist, in dem fiir wirtschaftlich erachteten Kostenrahmen
Uranreserven zu erschliessen, die den bereits erschlossenen Reserven mengenmiBig

(M) ,,Die Uranvorrite in der Europiischen Gemeinschaft ¢ Euratom Bericht EUR 2961 d.f.i.n.
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entsprechen. Auch weiss man mit ziemlich grosser Sicherheit, dal — insbesondere
in Schweden — betrichtliche Reserven vorhanden sind, deren Abbau zu Kosten von
10 bis 30 RE/lib. U3Og erfolgen kdnnte. Dabei ist zu beachten, daf3 sich der Preis
des Rohbrennstoffs nur in verhiltnismédBig geringem Masse auf die Stromerzeu-
gungskosten auswirkt.

In quantitativer Hinsicht ist die Importabhingigkeit nicht beunruhigender als
bei Eisenerz, NE-Metallen oder Erddl. Unter der Zielsetzung zu einem moglichst
hohen Grad an Sicherheit der Energieversorgung zu gelangen, ist darauf hinzuweisen,
daB die Verwendung von eingefithrtem Uran zu einer giinstigen geographischen
Streuung der Gesamtheit der von der Gemeinschaft bendtigten Brennstoffe fiihrt,
denn die Uranlieferlinder sind nicht gleichzeitig Erdollieferlander.

Eine Uranmangeilage ist nicht zu befiirchten. Diese Feststellung wirkt dimpfend
auf die Preisbewegungen. Solange sich die Nachfrage-Vorausschitzungen stindig
dndern, der Uranbergbau einen erneuten Aufschwung nimmt und der Markt noch
wenig entwickelt ist, ist es aber auch recht schwierig, die voraussichtliche Preisent-
wicklung zu skizzieren. Sowohl die Produzenten als auch die Verbraucher sind sich
der Gefahren zu starker Schwankungen bewusst. Das Niveau der Preise wird sicher-
lich in erster Linie von den Forderkosten der marginalen Unternehmen abhingig
sein, Die USAEC hat angekiindigt, sie werde den ihrer Preisliste fiir angereichertes
Uran zugrunde liegenden Preis fiir Natururan auf 8 $/lib. U3Og halten; bei diesem
Niveau kann die Industrie — wie allgemein angenommen wird — die Kosten einer
normalen Erneuerung der Reserven tragen.

Ein weiterer Aspekt der Importabhédngigkeit gibt mehr Anlass zur Beunruhigung:
die Uranproduktion ist in den Hidnden einer kleinen Anzahl von Unternehmen kon-
zentriert, deren Interessen im allgemeinen vielseitig sind un in manchen Fillen vom
Erdol iiber verschiedene NE-Metalle bis zu den Baumaterialien reichen. Auch sind
die europiischen Linder nur in sehr geringem Masse an der Kontrolle dieser Gruppen
beteiligt. Es beginnen sich aber Verbindungen der europdischen Unternehmen zu
den uranproduzierenden Unternehmen des Auslands abzuzeichnen.

Aus den bisherigen Darlegungen ergibt sich fiir solche Verbraucherlinder, die
nur iiber geringe Uranreserven verfiigen, die Notwendigkeit, im Rahmen ihrer
Energiepolitik eine gegenseitig abgestimmte Uranversorgungspolitik zu treiben. Die
in dieser Richtung unternommenen Bemiihungen der Euratom-Kommission sind
bisher ohne Erfolg geblieben, und zwar hauptséchlich deshalb, weil die gemeinsame
Energiepolitik der sechs Gemeinschaftslinder bisher nicht konzipiert und verwirk-
licht werden konnte. Eine Uranversorgungspolitik miiBte sich zunéchst im Rahmen
langfristiger Vertrige entwickeln; solche Vertrige halten die Produzenten fiir recht
wiinschenswert, und sei es auch nur als ein Mittel zur MarkterschlieBung. Lang-
fristige Vertrége fithren auch zu einer Dimpfung der Preisschwankungen und tragen
auch zur beschleunigten Wiederbelebung der Prospektionstitigkeit bei. Diese
Tatigkeit, die Ende der 50er Jahre fast vollig eingestellt worden ist, wurde in den
letzten Jahren wieder aufgenommen. Wichtig ist, daB sich die Unternehmen der
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uranarmen Lédnder intensiv an ProspektionsmaBnahmen beteiligen, damit die
Industrie dieser Lander zu eigenen Reserven gelangt. Dieses Ziel wird in dem Male
an Bedeutung gewinnen, in dem die auslindischen Produzenten dazu neigen, Uran
in moglichst weit verarbeiteter Form zu exportieren. Dadurch wiirde die Entwicklung
einer Kernbrennstoffindustrie in den Einfuhrlindern gefiahrdet werden. Auch inso-
fern dient der Abschluss langfristiger Vertrige und eine Uranprospektion durch
Gemeinschaftsunternehmen dem im Euratom-Vertrag ausdriicklich genannten Ziel,
eine gerechte und regelmiBige Versorgung mit Kernbrennstoffen zu erreichen.

Es bestitigt sich immer mehr, daB ein sehr grofler Teil des in Leistungsreaktoren
einzusetzenden Urans angereichertes Uran sein wird. Bis zu seiner Abldsung durch
Plutonium wird angereichertes Uran der Hauptbrennstoff sein. Was die Versorgung
mit diesem Brennstoff betrifft, so ist zu beriicksichtigen, daB in der westlichen Welt
die USAEC de facto iiber ein Monopol fiir die Urananreicherung verfiigt.

Was die mengenmiBige Versorgung betrifft, so sind beim angereicherten Uran
Schwierigkeiten vorerst ebensowenig zu befiirchten wie beim Netururan. Die An-
reicherungskapazitit der USAEC soll laut mehrfach wiederholten offiziellen Erkla-
rungen ausreichen, um den Bedarf der westlichen Welt bis ziemlich weit in die siebziger
Jahre hinein zu decken. Angesichts des nach den jiingsten Vorausschitzungen zu
erwartenden Bedarfsanstiegs erhebt sich aber schon jetzt die Frage nach der Schaf-
fung neuer Anreicherungskapazititen, die im Laufe des kommenden Jahrzehnts in
Dienst zu stellen wiren. Die USAEC ist, wie sie erklirt, bereit, ihre Anreicherungs-
kapazitit soweit wie notwendig zu vergréfern. In Anbetracht der kiinftigen Bedeu-
tung des angereicherten Urans als Energietriger wird diesseits des Ozeans aber zu
untersuchen sein, ob eine Initiative groBen Ausmasses zur Errichtung einer Isotopen-
trennanlage geboten ist. Auch die Euratom-Kommission beschiftigt sich intensiv
mit dieser Frage; sie ist sich bewusst, daB sich ein solches Vorhaben nicht nur auf
die eigentliche Versorgung, sondern auch auf viele Industriesektoren recht giinstig
auswirken wird.

Zwischen den Verbraucherlindern und dem wichtigsten Erzeugerland besteht in
Bezug auf die Erfordernisse der Versorgung mit angereichertem Uran weitgehende
Ubereinstimmung. Erste Voraussetzung einer gerechten und regelmiBigen Versor-
gung ist, wie allgemein anerkannt wird, daB3 die Verbraucher, gleichviel, ob Staats-
angehorige der Erzeugerlinder oder der Einfuhrlinder, nicht unterschiedlich behan-
delt werden, und daB die Moglichkeit gegeben wird, langfristige Liefervertrige zu
schlieflen. Die Frage, inwieweit die Politik der Erzeugerldnder und insbesondere der
USAEC diesen Voraussetzungen geniigt, soll hier nicht erértert werden. Schlie Blich ist
die Moglichkeit, auf dem Markt gekauftes Uran im Wege der Lohnveredelung (1)
anreichern zu lassen, fiir die Verbraucherldnder von groBer Bedeutung. Eine solche
Maéglichkeit beschrinkt die Abhingigkeit vom alleinigen Produzenten auf die

(1) Die Ausarbeitung der Bedingungen, zu denen die USAEC ihre Anreicherungsleistungen
anbieten wird, ist sehr weit fortgeschritten.
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Anreicherungsleistungen und trégt zur Schaffung eines offenen Wettbewerbsmarktes
fiir Uran bei, denn sie bewirkt, daB die USAEC nicht mehr der marktbeherrschende
Natururankéufer ist.

Das Plutonium als Kernbrennstoff ist auch dann unbestreitbar ein ,,heimischer
Brennstoff*, wenn es in eigenen Reaktoren erzeugt wird, die eingefithrtes Uran
verwenden.

Die Plutoniumerzeugung zwischen 1970 und 1980 wird sich in dem MaBe er-
héhen, in dem die Ziele der Erzeugung von Kernenergie heraufgesetzt wurden oder
heraufgesetzt werden. Diese Entwicklung ist fiir die Inbetriebnahme schneller Reak-
toren giinstig. Da sich Plutonium in schnellen Briitern am besten verwenden ldft,
diirfte es von 1980/1985 an einer der wichtigsten Brennstoffe sein. Seine erste indust-
rielle Nutzung koénnte es bereits im Laufe des kommenden Jahrzehnts durch
Einsatz in thermischen Reaktoren finden. Die Plutoniumriickfithrung st68t auf
groBes Interesse seitens der Industrie, und zwar auch in den Vereinigten Staaten, wo
Privatunternechmen auf eigene Kosten sehr eingehende Forschungsarbeiten iiber die
Plutoniumriickfithrung unternommen haben. Mit Hilfe der Rezyklage wird es mog-
lich sein, die beim Betrieb thermischer Reaktoren anfallenden Plutoniummengen zu
gegebener Zeit ohne iibermissige Verluste zuriickzugewinnen und zur Beschickung
der schnellen Reaktoren zu verwenden. Der wirtschaftliche Vorteil der Rezyklage
darf nicht nur nach dem Gesichtspunkt der Rentabilitdt des Verfahrens selbst beur-
teilt werden, sondern auch in Abhingigkeit von anderen Faktoren, wie der Qualitit
des gewonnenen Plutoniums, der Uranersparnis, der Verringerung der Lagerhaltungs-
kosten usw.

Die Schaffung des Plutoniummarktes und sein Ausbau sind von der technischen
Entwicklung, von der Wirtschaftlichkeit der Verwendung dieses Brennstoffs und von
dem Grad des Selbstverbrauchs abhingig. Schon jetzt miissen die Voraussetzungen
fiir die Bildung des Plutoniummarktes geschaffen werden. Fiir die Bildung von Vor-
riten, die es ermdglichen, den mittelfristigen Bedarf zu befriedigen, muss die erforder-
liche materielle und finanzielle Organisation geschaffen werden. Auch sind MaB-
nahmen zu ergreifen, die eine rationelle Verwendung der Vorrite ermdglichen. Die
Erreichung dieser Ziele ist vor allem fiir uranarme Linder von groBer Bedeutung.
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DER MODERNE SIEDEWASSERREAKTOR
UND SEINE SICHERHEITSTECHNISCHEN ASPEKTE
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ZUSAMMENFASSUNG

Die nachstehenden Ausfithrungen sollen zeigen, warum der Siedewasserreaktor
in den letzten jahren einen derart durchschlagenden Erfolg erzielt hat: MaBgebend
hierfilr waren neben seiner erwiesenen vorziiglichen Wirtschaftlichkeit seine hervor-
ragenden sicherheitstechnischen Eigenschaften, die allen Anforderungen geniigen,
die man an einen Reaktortyp stellen muB, der im groBtechnischen Mafistab zum
Einsatz gelangen soll.

Der Siedewasserreaktor hat in diesem Jahr einen kommerziellen Durchbruch
erlebt, wie ihn sicherlich selbst optimistisch eingestellte Fachleute nicht erwarten
konnten. Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Vortrages sind iiber 14.000 MWe an
Siedewasserleistung im Betrieb oder im Bau, und damit liegt der Siedewasserreaktor
mit groBem Abstand vor allen anderen bekannten Reaktortypen. Angesichts dieses
imposanten Erfolges ist es zweifellos interessant, die Merkmale des modernen
Siedewasserreaktors und seine sicherheitstechnischen Eigenschaften genauer zu
betrachten.

Der moderne Siedewasserreaktor ist charakterisiert durch:

1. vollstindigen oder teilweisen internen Wasserumlauf
2. Steigerung der spezifischen Leistung auf iiber 50 kW/l Kernvolumen bzw.

22 kW/kg Uran und der maximalen Einheitsleistung auf iiber 1.000 MWe
3. auBerordentlich kompakte Bauweise des Reaktor-UmschlieBungs-Gehéuses

unter Ausnutzung des Prinzips des Druckabbaues
4. inhidrente Sicherheit sowie Hilfseinrichtungen, die ihn praktisch standortunab-

héngig machen.

Durch die genannten Fortschritte ist aus dem Siedewasserreaktor heute ein
Dampferzeuger geworden, der nicht nur an beinahe allen Bedarfspunkten der Welt
wirtschaftliche Wirmeenergie liefern, sondern der auch aufgrund seiner sicherheits-
technischen Eigenschaften praktisch an jedem gewiinschten Standort errichtet werden
kann. Die Standortunabhingigkeit einerseits und die hochste Wirtschaftlichkeit
andererseits machen den Siedewasserreaktor heute zu einem der interessantesten
Dampferzeuger.

Im folgenden sollen nun die vier vorstehend erwidhnten Charakteristika des
modernen Siedewasserreaktors behandelt werden:
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I. — Der interne Wasserumlauf
I.-1. — ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN

Der Siedewasserreaktor reprisentiert das einzige bekannte Reaktorkonzept, bei
dem das Reaktorkiihlmittel nicht nur auch Moderator, sondern zugleich thermo-
dynamisches Arbeitsmittel ist. Durch diese Eigenschaft tritt beim Ubergang von der
konventionellen zur nuklearen Energieerzeugung der Siedewasserreaktor einfach an
die Stelle des bisher verwendeten Dampfkessels: Er erhilt das Speisewasser aus dem
Vorwidrmstrang und gibt den Dampf direkt an die Turbine ab.

Genau wie bei vielen Dampfkesseln 14uft das Speisewasser bis zur vollstindigen
Verdampfung auch im Siedewasserreaktor mehrmals um. Diese Umlaufzahl lag viele
Jahre hindurch bei etwa 10 bis 11, sie konnte neuerdings auf etwa 7 bis 8 reduziert
werden. Fiir jedes Kilogramm erzeugten Dampfes braucht man heute also beim
Siedewasserreaktor nur noch etwa 7 bis 8 kg Wasser umzuwilzen, was rund 10 |
umlaufenden Kiihlmittels entspricht. Es gibt keinen anderen erprobten Reaktor, bei
dem man nicht mindestens das doppelte Volumen an Kiihimittel umpumpen mu@.
Dieser Umstand in Verbindung mit der Tatsache, dall beim Siedewasserreaktor kein
Grund vorliegt, das umlaufende Wasser aus dem Reaktordruckgefdl iiberhaupt
herauszufiihren — es gibt ja keine Warmetauscher, denen man das Reaktorkiihlmittel
zum Zwecke der Ubertragung der Wirme an das thermodynamische Arbeitsmittel
zufiihren mufl — hat zur Entwicklung des teilweisen oder vollstindig internen
Wasserumlaufes gefiihrt.

1.-2. — DER TEILWEISE INTERNE WASSERUMLAUF

Der erste Schritt zur Vermeidung des externen Wasserumlaufes bestand in der
Anwendung interner Strahlpumpen. Durch die auBerordentlich niedrige Umlaufzahl
von nur 7 bis 8 und durch das Nichtvorhandensein von Dampferzeugern ergibt sich
ein so niedriger Druckabfall, dall Strahlpumpen trotz ihres an sich schlechten
Wirkungsgrades wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen.

Bei den internen Strahlpumpen wihlt man als Verhiltnis Treibwasser zu Forder-
wasser etwa 1 : 2 und braucht somit nur noch etwa 1/3 des umlaufenden Wassers aus
dem Reaktor herauszufiithren. Die beiden verbleibenden externen Umwilzschleifen
— man wihlt aus Sicherheitsgriinden zwei Schleifen — haben somit zusammen rund
2,5 kg Wasser je kg erzeugten Dampfes zu fordern. Sie werden damit auBerordent-
lich klein, erlauben eine kompakte Bauweise der Reaktordruckschale und fithren zu
sehr wirtschaftlichen Losungen.

Bekanntlich ist der Wirkungsgrad von Strahlpumpen relativ schlecht. Aufgrund
des gewihlten Treibwasser — zu Forderwasserverhiltnisses von 1 : 2 und aufgrund
des Wegfalls des Druckverlustes in den externen Schleifen betrigt der zur Umwalzung
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erforderliche Eigenbedarf aber kaum 10 9, mehr als bei der bisherigen Losung mit
vielen externen Schleifen, so daB3 die Verwendung von Strahlpumpen durchaus wirt-
schaftlich ist.

1.-3. — DER VOLLSTANDIGE INTERNE WASSERUMLAUF

Die internen Strahlpumpen stellen zwar bereits einen groBen Fortschritt in der
Ausnutzung des im Siedewasserreaktor liegenden Entwicklungspotentials dar, aber
erst der Einsatz von Pumpen zum vollstindig internen Wasserumlauf nutzt die
Eigenschaft des Siedewasserreaktors in dieser Hinsicht voll aus. Mit ihnen wird der
Reaktor zu dem schaltungsmai flig ideal einfachen Apparat, der seinen Erfindern vor
iiber einem Jahrzehnt schon vorschwebte, ein Apparat, dem Speisewasser zugefiihrt
wird und der Dampf fiir die Turbine liefert. Die zu diesem Zweck erforderlichen
internen Axialpumpen sind in Zusammenarbeit zwischen AEG und der Firma Klein,
Schanzlin & Becker (KSB) entwickelt worden und werden bereits im kommenden
Jahr im Betrieb stehen. Zahlreiche Probleme waren bei dieser Entwicklung zu 16sen,
wichtige Forderungen waren zu erfiillen:

a) besonders hohe Betriebssicherheit

b) ungestorter Vollastbetrieb des Reaktors selbst bei Ausfall einer Pumpe

c¢) rasche und einfache Auswechselbarkeit einer Pumpe anldBlich eines Brennelement-
wechsels

d) Zuginglichkeit und Wartbarkeit groBer Teile der Pumpe auch im Betrieb

e) Zuverldssige und wirtschaftliche DruckgefidBkonstruktion

Die Probleme wurden gelost durch Verwendung bewidhrter Konstruktions-
prinzipien und erprobter Bauteile. Die Hauptvorteile dieser eleganten Losung sind:

a) Vermeidung der aufwendigen externen Schleifen

b} Reduktion des Eigenbedarfs zufolge guten Pumpenwirkungsgrades und Wegfall
des Stromungswiderstandes in den Umwilzschleifen

¢) Kompakte wirtschaftliche Bauweise der Reaktordruckschale

d) Besonders rasch wirkende Leistungsregelung des Reaktors iiber das bekannte
Prinzip der Umwilzregelung. Die relativ kleinen Pumpenleistungen (unter 500
kW) erméglichen elektronische Frequenzregelung

e) Fortsetzung des Vollastbetriebes selbst bei Ausfall einer Pumpe, also hohe
Reaktorverfiigbarkeit.

II. — Steigerung der spezifischen Leistung

Die hochste zuldssige mittlere spezifische Belastung des Siedewasserreaktors
hingt von der Leistungsverteilung im Reaktorkern und von der maximal zuldssigen
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Spitzenbelastung ab. Bei beiden Faktoren hat man in den letzten Jahren merkliche
Fortschritte erzielt.

Beim Betrieb der bisher gebauten Siedewasserreaktoren hat man festgestellt, daBl
viel bessere makroskopische Leistungsverteilungen erzielbar sind, als der Auslegung
bisher zugrunde gelegt wurde. Unter Einsatz von ProzeBrechnern wird nunmehr diese
bisher nicht genutzte Reserve zur Steigerung der Belastung des Reaktor herangezogen.
Durch die elektronische Verarbeitung der Daten der im Reaktorkern installierten
Instrumentierung erhlt man die erforderlichen Informationen, um die fiir eine opti-
male FluBverteilung notwendige Regelstabstellung fahren zu kdnnen. Zu dieser
Verbesserung der makroskopischen FluBverteilung tritt durch konstruktive MaB-
nahmen eine Verbesserung der FluBverteilung innerhalb der Brennelemente hinzu.
Durch Ubergang auf drei Anreicherungsstufen wird der Uberlastfaktor innerhalb der
Brennelementbiindel zusdtzlich herabgesetzt. Diese Effekte zusammengenommen
ergeben eine Verbesserung der FluBverteilung gegeniiber ilteren Auslegungen von
etwa 13 9.

Aber auch die zuldssige maximale Spitzenbelastung im Siedewasserreaktor konate
erhoht werden. Die Begrenzung dieser Spitzenbelastung ist durch zwei Erscheinungen
bestimmt: Der WarmefluB an der Oberfliche der Elemente muBB mit hinreichender
Sicherheit unter dem Umschlagspunkt fiir Filmverdampfung (Burnout) liegen und die
zentrale Innentemperatur soll den Schmelzpunkt nicht iiberschreiten. Wihrend die
bisherige Auslegung auf Simulationsversuchen mit elektrisch geheizten Einzelstiben
beruhte, liegen nunmehr geniigend Erfahrungen mit simulierten Biindeln vor, und es
zeigt sich, daBB der Umschlagspunkt fiir Filmverdampfung, der im iibrigen sehr stark
vom Dampfgehalt und von der Massenstromdichte abhéingt, beim Biindel um 30 bis
40 % hoher liegt als beim Einzelstab.

Hinsichtlich Erreichens der Schmelztemperatur war die bisherige Auslegung auch
sehr konservativ. Durch bessere Kenntnis von Wirmeleitzahlen des Urandioxyds und
durch ndheres Herangehen an den Schmelzpunkt erlaubt auch diese Schranke eine
Steigerung der maximalen spezifischen Belastung. (Obwohl im Versuch demonstriert
wurde, daf3 ein auf das Zentrum beschrinktes geringfiigiges Schmelzen die Integritat
des Brennelementes nicht beeinflussen wiirde, bleibt man vorsichtshalber bei der
Auslegung vom Schmelzpunkt immer noch weg.)

Alle die im vorstehenden genannten Effekte fithren dazu, daBl man bei groBen
Siedewasserreaktoren heute bis zu einer Literleistung von iiber 50 kW/1 und einer
spezifischen bis zu 22 kW/kg U gehen kann.

I11. — Kompakte Bauweise des ReaktorumschlieBungsgehiuses
Der Siedewasserreaktor ist durch die Vermeidung von Warmetauschern zwischen

Primér- und Sekundérkreis ohnehin schon zur Verwendung des Druckabbausystems
und damit sehr kleiner ReaktorumschlieBungsgehduse pradestiniert. Die mit der
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Steigerung der spezifischen Leistung verbundene Reduktion der Abmessungen der
Reaktordruckgefi Be und der Wegfall von externen Schleifen gestattet, die Anordnung
innerhalb des UmschlieBungsgehduses und die Dimension desselben noch attraktiver
zu gestalten.

Auf der NUCLEX in Basel hat die GE vor wenigen Wochen ein Modell eines
SpannbetonumschlieBungsgehiuses fiir einen 1.000 MWe Siedewasserreaktor ausge-
stellt, das die Bedeutung dieser Fortschritte eindrucksvoll demonstrierte. Aber auch
bei Verwendung von StahlumschlieBungsgehdusen sind sehr wirtschaftliche Losungen
moglich. Bei den internen Axialpumpen hat das kugelférmige UmschlieBungs-
gehduse fiir 600 MWe nur einen Durchmesser von 28 m, und selbst dieser Durchmesser
kann vermutlich nochmals reduziert werden. Durch das Druckabbausystem vermeidet
man trotz Anwendung so kleiner Dimensionen das Entstehen hoher Driicke beim
Unfall, so dal man Wandstirken und Materialien verwenden kann, die technisch
einwandfrei beherrschbar sind und vor allem das Risiko von Riickschligen und
Schwierigkeiten wiahrend der Bauzeit praktisch weitgehend zu eliminieren gestatten.

IV. — Sicherheitsaspekte

Yoraussetzung fiir den eindrucksvollen kommerziellen Erfolg des Siedewasser-
reaktors waren seine vorziiglichen sicherheitstechnischen Eigenschaften. Im folgenden
sollen diese Eigenschaften fiir normale Verhiltnisse und fiir Storfille und Unfille
behandelt werden.

IV.-1. — ENTSTEHUNG DER AKTIVITATEN

Beim Betrieb des Siedewasserreaktors entstehen folgende Aktivitidten:

a) Im Urandioxyd entstehen gasférmige Spaltprodukte, die zum groBen Teil im
UO.q-Gitter eingebaut bleiben, teilweise aber herausdiffundieren und einen Gas-
druck in der Hiille des Brennelementes aufbauen. Ferner entstehen feste Spalt-
produkte, die vorwiegend im UOQOg verbleiben.

b) Verunreinigungen von Uran an der AuBenoberfliche der Brennelemente erzuegen
in geringfiigigem MaBe gasformige und feste Bestandteile, die in das Wasser
gelangen.

¢) Korrosionsprodukte im Wasser werden beim Durchgang durch den Reaktorkern
aktiviert.

d) Das Wasser selbst wird durch Neutronenbestrahlung aktiviert, wobei im wesent-
lichen eine Halbwertszeit von 27 sec auftritt.
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1V.-2. — WEG DER AKTIVITATEN BEI NORMALEM BETRIEB
1V.-2.1. — Radioaktiver Dampf

Der radioaktive Dampf strémt vom Reaktor durch die Turbine in den Konden-
sator. Bereits wahrend dieses Transportes klingt die Aktivitdt zufolge der kurzen
Halbwertszeit so stark ab, daBl bereits das Niederdruckgehéduse der Turbine nicht
mehr mit einem Strahlenschutz versehen werden muB. Nur die Frischdampfleitung
und der Hochdruckteil der Turbine erhalten eine Betonabschirmung entweder aus
festen Wianden oder aus Setzsteinen. Wenn das Kondensat aus dem Kondensator in
den Vorwirmstrang abgezogen wird, ist die Aktivitit der HoO-Molekiile bereits so
weit abgeklungen, daB sie praktisch keine Rolle mehr spielt. Auch die Aktivitit der
aus dem Wasser bei Bestrahlung durch Kernumwandlung entstehenden Gase (Sauer-
stoff 19 und Stickstoff 16) klingt so rasch ab, daB sie wenige Minuten nach Verlassen
des Reaktorkernes praktisch verschwunden ist.

1V.—2.2. — Gasformige Spaltprodukte

Die Praxis hat gezeigt, daBB die Qualitdt der Brennelemente fiir Siedewasserreak-
toren hinsichtlich Integritdt ausgezeichnet und die duflere Uranverunreinigung so
gering ist, daB normalerweise nicht mehr als 0,1 Ci/s aus einem 600 MWe-Kern
freigesetzt werden. Diese Aktivitdt geht mit dem Dampf durch Turbine und Kon-
densator in die Abgasanlage. Wihrend des Durchlaufes durch Rohrleitungen und
Turbine triget sie praktisch nicht zum Aufbau eines Strahlenfeldes auflerhalb von
Rohrleitungen und Turbine bei. Wihrend der Laufzeit vom Reaktor bis zum Kamin
sinkt die Aktivitdt zufolge radioaktiven Zerfalles ab. Betragt diese Laufzeit beispiels-
weise 1/2 Stunde — dies ist ein hiufig angewandter Wert — so ergibt sich als Ab-
schwichungsfaktor 2 x 10-2. Wird die so verbleibende Aktivitdt von 2 x 10-3 Ci/s
mit der Gebidude-abluft vermischt (bei einem 600 MWe-Kraftwerk etwa 100 m3/s),
so erhilt man am Kaminaustritt eine spezifische Aktivitit von 2 x 10~3 Ci/m3. Es
geniigt jetzt eine Verdiinnung und Verteilung vom Kamin bis zur Umgebung von
etwa dem Faktor 100, um unter die maximal zulissige Konzentration fiir die allge-
meine Bevolkerung zu kommen. Dieser Faktor 100 ist wchl bei allen Standorten und
auch bei sehr ungiinstigen Wetterlagen gewéhrleistet. Sollte dies in einem ganz
ungewohnlich gelagerten Fall nicht erfiillt sein, so fithren die im Kapitel VI.3 ge-
schilderten MaBnahmen zu sicheren Verhiltnissen.

IV.-2.3. — Feste Aktivitdten

Die Aktivitdt im Primdrwasser zufolge Spaltprodukten aus Oberflichenkonta-
mination der Brennelemente und im Reaktor aktivierten Korrosionsprodukten wird
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durch die hohe Qualitdt der Brennelemente und duich Verwendung eines voll austeni-
tischen Primarsystems sehr gering gehalten. Dariiber hinaus sorgt ein Bypass-Reini-
gungssystem dafiir, daB} dem Primdrwasser kontinuierlich die entstehende Aktivitat
entzogen und in Mischbettfiltern gebunden wird.

Uber die vorstehend geschilderten MaBnahmen hinaus kommt dem Siedewasser-
reaktor nun noch ein besonders gliicklicher Umstand zunutze. Da die festen Produkte
nur mit der Feuchtigkeit im Dampf mitgefiihrt werden konnen, erreicht man durch
sorgfiltige Trocknung des Dampfes auf 1 9, Restfeuchtigkeit zusitzlich einen Akti-
vitits-Abstreiffaktor von 10-3. Durch diesen Effekt ist die im Dampf mitgefiihrte
Aerosolaktivitit auBerordentlich gering. Die Praxis zeigt, dal Undichtigkeiten in
Dampfleitungen kaum zu erhéhter Aerosolaktivitit fithren, wihrend Undichtigkeiten
in den Wasserkreisldufen eines Siedewasser- oder Druckwasserreaktors eher erhdhte
Aerosolaktivitdt in der Reaktordruckschale ergeben konnen. Durch den Betrieb mit
NaBdampf wird der geringfiigige Rest von in Dampf mitgeschleppter Aerosolaktivitét
in der Turbine nicht zur Ablagerung gebracht, sondern laufend ausgewaschen, iiber
den Kondensator und die Hauptkondensatreinigung gefiihrt und dort an die Misch-
bettfilter gebunden.

IV.-3. — MAXIMALE AKTIVITATSABGABE IM BETRIEB

Im vorstehenden Kapitel wurde der normale Betriebsablauf behandelt. Es ist
aber nunmehr die Frage zu stellen, wie sich der Siedewasserreaktor in ungiinstigen
Fallen verhilt, und zwar ungiinstige Verhiltnisse hinsichtlich der Anlage — z.B. bei
Betrieb mit einem qualitativ schlechten Reaktorkern — und ungiinstige duBere Ver-
hiltnisse — z.B. wenn eine Grofistadt nur wenige km entfernt in der Hauptwind-
richtung liegt und iiberdies Inversionswetterlagen hiufig auftreten kénnen. DaB sich
auch dann keine Probleme ergeben, wird im folgenden gezeigt:

IV.-3.1. — Gasformige Aktivitéten

Die bisherige Erfahrung mit Siedewasserreaktorkernen hat — wie schon erwihnt
— ergeben, daB normalerweise die Aktivititsfreisetzung am Kern nicht iiber 0,1 Ci/s
liegt. Im Kernkraftwerk DRESDEN hat man einmal Versuchsbrennelemente mit
Stahlhiillen eingesetzt (SWR verwenden heute ausschlieBlich Brennelemente mit
Zr-Hiillen), und diese haben sich auBlerordentlich schlecht bewihrt. Es sind zahlreiche
Hiillschdden aufgetreten, wobei die Schiden zum Teil so grof3 waren, daf} Stidbe voll-
stindig durchgebrochen sind und UOs-Sinterkdrper im Kreislauf mitgenommen
wurden. Selbst in diesem sicherlich nicht normal zu nennenden Leistungbetrieb hat
man nur maximale Aktivitdtsfreisetzungen am Kern ansteigend von 0,1 Ci/s auf 0,2
Ci/s im Jahre 1962/63 und 0,5 Ci/s im Jahre 1964 erhalten. Erst im Jahre 1965 stieg
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die Freisetzungsrate am Kern auf etwa 3 Ci/s, worauf die Versuchselemente wieder
ausgebaut wurden.

Bereits unmittelbar nach dem Ausbau dieser Stahlelemente zeigte der Kern nur
noch Freisetzungsraten von 0,5 Ci/s (immer noch erhoht zufolge Kontamination der
iibrigen Brennelemente). (1) Um Betriebseinschrankungen durch zu hohe Abgasrate
mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen und die Verfiigbarkeit des Kraftwerkes auch
bei unerwartet schlechtem Verhalten des Reaktorkerns nicht zu beeintrichtigen, legt
die AEG gegenwartig die Abgasanlage fiir eine Aktivitdtsfreisetzung am Kern von
1 Ci/s, also dem mehrfachen des selbst mit einem sehr schlechten Reaktorkern zu
erwartenden Wertes, aus.

Die Auslegung der Abgasanlage richtet sich nunmehr nach den vorliegenden
duBeren Verhiltnissen. Um auch hier den extremen Fall herauszugreifen, sei der vor-
stehend erwihnte Fall der Errichtung unmittelbar am Rande einer GroBstadt benutzt.
Falls der Betreiber in einem solchen Falle Diskussionen mit Sicherheitsbehérden iiber
die Haufigkeit und die Dauer mdoglicher Inversionswetterlagen, iiber Windrichtung
und Verdiinnungsfaktoren vermeiden mochte, kénnte man sich der Einfachheit
halber entschlieBen, gleich am Kaminaustritt im Jahresdurchschnitt die maximal
zulidssige Konzentration fiir die Gesamtbevilkerung einzuhalten. Damit diirfte etwa
der extremste Fall hinsichtlich der duBleren Bedingungen vorliegen. Wie wiirde in
einem solchen Falle die Abgasanlage eines Siedewasserreaktors aussehen? Man
bendtigt, um von der Aktivitdt am Kernaustritt von 1 Ci/s auf die maximal zuldssige
Konzentration am Kamin von 3 x 10-7 zu kommen, einen Abschwichungsfaktor
durch radioaktiven Zerfall von 3 x 1073, (3) Dieser Abschwichungsfaktor ergibt
aufgrund der Zerfallskurven der auftretenden aktiven Gase eine Aufenthaltszeit von
30 Tagen zwischen Kernaustritt und Kaminaustritt. Eine derartige Abgasanlage ist
von der AEG in Zusammenarbeit mit der Firma Philips entwickelt worden. Sie fuft
auf dem Prinzip der Luftverfliissigung und arbeitet nach dem Prinzip, daB die aus dem
Kondensator abgesaugte Luft, welche die aktiven Gase enthilt, verfliissigt und in
Tanks gespeichert wird. Bei einer 600 MWe-Anlage hitte man drei Tanks von je
20 m3 Inhalt, wobei jeweils ein Tank im Zustand des Fiillens, ein Tank im Zustand des
Speicherns und der dritte Tank im Zustand des Abblasens ist. Eine Abgasanlage auf
dem Prinzip der Luftverfliissigung wurde praktisch erst moglich, seit zuverldssige und
praktisch ohne Wartung funktionierende kleine Luftverfliissigungsanlagen auf den
Markt gekommen sind. Im vorliegenden Beispiel einer 600 MWe-Anlage wiirde man
vier derartiger Luftverfliissigungsanlagen parallel einsetzen, von denen je drei im
Betrieb stehen und eine als Reserveeinheit dient. Diese kompakten Anlagen sind
dimensionsmiBig so klein, daB jede nahezu auf einem Schreibtisch Platz hitte. Die
Antriebsleistung je Einheit ist 30 kW. Da die Anlaufzeit dieser modernen Kryo-Gene-

(1) Alle Werte aus den am Kamin gemessenen Abgasaktivititen aufgrund der halbstiindigen
Verzogerung in der Abgasanlage DRESDEN auf den Kern zuriickgerechnet.
(2) Wieder bei einer 600 MWe Anlage mit 100 m3/s Abluft.
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ratoren im Gegensatz zu den bekannten grof3en Luftverfliissigungsanlagen sehr kurz ist
(etwa 1/2 Stunde, dazu etwa 1 Tag zur Abkiihlung eines Spzichertanks), wiirde man
beim normalen Betrieb die Abgase nicht iiber die Anlage fahren, sondern diese direkt
{iber den Kamin abgeben. Nur bei dem unerwarteten Auftreten groBer Aktivititen am
Kern (ein Fall, der ja nicht schlagartig auftreten wiirde, sondern sich allmihlich
ankiindigt) wiirde man die Luftverfliissigungsanlage in Betrieb nehmen.

Mit der vorstehend kurz beschriebenen Abgasanlage wird der Siedzawasse rreaktor
hinsichtlich der im Betrieb abzugebenden Aktivitéiten in der Tat vollstindig standort-
unabhingig.

1V.-3.2. — Feste Aktivitdten

Wie die Erfahrung zeigt, hat man mit den festen Aktivititen innerhalb der Anlage
keine Schwierigkeiten. Selbst bei dem in Zusammenhang mit der Abgasanlage geschil-
derten Betriebsfall des Siedewasserreaktors DRESDEN, bei dem sogar UO»-Sinterk6r-
per aus den Brennelementen in das Umlaufwasser gelangten, hatte man beider spédteren
Wartung und Reparatur der Turbine niemals Schwierigkeiten. Man kann nach dem
Abschalten auch den im Betrieb normalerweise nicht zugidnglichen Hochdruckteil un-
beschrinkt begehen, und auch nach dem Aufdecken der Turbine ergeben sich absolut
keine Beschrinkungen durch abgelagerte Aktivitdten fiir Instandsetzungsarbeiten.,

Praktisch werden alle festen Aktivititen in den Mischbettfiltern der Anlage —
entweder in der Bypassreinigung des Primirkreises oder in der Hauptkondensatreini-
gung — aufgefangen. Bei fritheren Auslegungen mubBten diese Mischbettfilter regene-
riert werden, wodurch groBe Mengen von chemisch und aktivititsmiBig beladenen
Wissern (Regenerierungssiuren und -laugen, Spiilwésser, Transportwisser) anfielen
die nun ihrerseits wieder zum Teil iiber Verdampferanlagen weiterbehandelt, zum
Teil in den Vorfluter abgegeben werden mufBiten. Die abgegebenen Wisser hatten
zwar nur sehr geringe Aktivitiit, aber es ergaben sich doch immer wieder lange Diskus-
sionen iiber die Gesamtbelastung des Vorfluters durch die bzabsichtigte jahrzehnte-
lange Abgabe solcher Wisser. Auch dieses Problem wird durch die heute verwandten
Ionenaustauscherharze vermieden. Es wird heute fein gemahlenes Austauscher-
material verwendet, das nicht mehr regeneriert werden mufl, sondern nach der Bela-
dung erschopft ist und gelagert wird. Auf diese Weise fallen in Zukunft die groBen
Mengen von Regenerierfliissigkeiten und Spiilwisser nicht mehr an und alle Aktivi-
titen werden in fester Form — entweder als getrocknete Harze oder als eingedickter
Feststoff aus dem Verdampfer — im Kraftwerk gelagert. Man kann demzufolge eine
Schaltung vorsehen, bei der alle im Kraftwerk verwandten Wisser im Kreise gefiihrt
werden und keine nennenswerten Mengen mehr an den Vorfluter abgegebzn werden
milssen. Damit entfdllt das bei manchem Genehmigungsverfahren entstandene
Problem der Aktivitdt der Abwisser weitgehend. Es verbleibt lediglich die gelegent-
liche Abgabe von Wissern, wenn aus irgendwelchen Griinden die interne Mengen-

4
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bilanz der umlaufenden Wisser im Kraftwerk in Ausnahmefillen einen UberschuB
ergibt.

Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten nicht fiir Labor- und Waschabwisser, die
ohnehin aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung einer Sonderbehandlung
bediirfen. Hierbei handelt es sich aber bekanntlich um sehr geringe Mengen, vor allem
aber um geringe Aktivititen.

IV.—-4. — UNFALLE

Mit der Beherrschung aller Betriebsfille ist den zu stellenden Sicherheitsanfor-
derungen natiirlich noch nicht Geniige getan. Eine kerntechnische Anlage mul} dar-
iiber hinaus so sicher gebaut sein, daf} erstens Unfille duBerst unwahrscheinlich sind,
und dafB} zweitens Unfille — sollten sie dennoch eintreten — nicht zu einer Gefdhr-
dung der Umgebung fiihren kénnen.

IV.—4.1. — Vorkehrungen gegen Unfiille

Noch wichtiger als die Beherrschung von Unfillen ist es zweifellos, Unfille von
vornherein zu vermeiden. Beim Siedewasser-Reaktor ergreift man dazu alle die
bekannten MaBnahmen, die auch bei anderen Reaktorsystemen angewandt werden:

Verwendung sorgfiltig durchgearbeiteter Spezifikationen,

Verwertung der vorliegenden Erfahrungen,

Durchfithrung umfangreicher Spannungsanalysen fiir alle wichtigen Bauteile,

Durchfithrung detaillierter Unfallanalysen,

Sicherstellung einer peinlich exakten Bauiiberwachung und

Durchfiihrung griindlich durchgeplanter Inbetriebsetzungspriifungen.

Dariiber hinaus hat der Siedewasser-Reaktor aber einige Eigenschaften, die ihn
besonders sicher gegen groe Unfille macht:

a) Der relativ niedrige Systemdruck, nur unwesentlich héher als der Frischdampf-
druck vor der Turbine, erlaubt fiir Druckgefifle und Rohrleitungen die Anwen-
dung méBiger Wandstdarken. Damit sind diese Apparate technisch gut beherrsch-
bar und die Fehlerwahrscheinlichkeit wird sehr gering. Uberdies kann man sich
wegen des niedrigen Systemdrucks auch die Anwendung hoéherer Sicherheits-
faktoren leisten, ohne zu grofle Wandstdrken zu bekommen.

b) Die Vermeidung externer Pumpen und Wirmetauscher im Primérkreis reduziert
die Fehlerwahrscheinlichkeit weiterhin.

¢) Reaktor-Systeme mit einem geschlossenen Primirkreis, aber auch Siedewasser-
reaktoren mit externen Umwilzschieifen, benétigen in der Regel Leitungen, die
schwere Komponenten wie Druckgefif, Wirmetauscher, Pumpen oder Geblidse
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verbinden. Zut Vermeidung von Warmespannungen in diesen Rohrleitungen muf}
man entweder Kompensatoren einsetzen, oder einen Teil der verbundenen
schweren Komponenten durch die Rohrleitung im Betrieb sich verschieben lassen.
Derartige Komplikationen werden beim Siedewasserreaktor mit internem Umlauf
vollstindig vermieden. Dadurch wird nicht nur weiterhin die Unfallwahrschein-
lichkeit herabgesetzt, sondern es werden auch die Unfallfolgen harmloser, weil
diese sich nach dem Bruch derjenigen Rohrleitungen richten, bei der der groBte
Massenstrom je Zeiteinheit austreten kann. Dies sind in der Regel die groBen
wasserfiihrenden Primédr-Rohrleitungen.

1V.-4.2. — Beherrschung von Unfillen

Trotz aller MaBnahmen gegen groBe Unfille wird bei der Sicherheitsbetrachtung
von Leichtwasser-Reaktoren unterstellt, da3 eine Rohrleitung oder ein Stutzen im
Reaktor-Druckgefdll reilen konnte. Beim Siedewasserreaktor mit externen Um-
wilzschleifen wiirde der Bruch einer solchen Schleife, beim Siedewasserreaktor mit
internem Umlauf dagegen der Bruch der Speisewasserleitung zum gréfiten austre-
tenden Massenstrom fithren. Da beim Siedewasserreaktor heute grundsitzlich das
Druckabbausystem zur Anwendung gelangt, bei dem ein Aufbau hdherer Driicke
durch Kondensation in bereitgestelltem kalten Wasser verhindert wird, hitte dieser
Unfall folgenden Ablauf: Das austretende Dampfwassergemisch ergie3t sich in die
Reaktor-Druckschale, fithrt dort zu einem Druckaufbau und bewirkt, daB das sich
in der Reaktor-Druckschale befindende Dampfluftgemisch infolge des erhohten
Druckes iiber die Kondensationsrohre in die Kondensationskammer unterhalb des
dort vorhandenen Wasserspiegels hereingedriickt wird. Der Dampf kondensiert im
Wasser, die mitgefiihrte Luft baut in der Kondensationskammer einen Gegendruck so
lange auf, bis sémtliche Luft aus der Reaktor-Druckschale vom Dampfin die Konden-
sationskammer gedriickt worden ist. Nach Beendigung des Ausstromvorganges
fallen die Driicke in Druckkammer und Kondensationskammer infolge der Betiti-
gung der Gebaude- Notkiihlanlage wieder ab und liegen — einige Stunden nach dem
Unfall — nur ganz wenig iiber dem Umgebungsdruck.

Beim geschilderten Unfall wird weiterhin unterstellt, daB auch die Zuleitungen
zur Kernnotkiihlung entweder reiflen oder als Unfallfolge abgequetscht werden, so
daB jede Kernnotkiihlung ausfillt und der Kern zum Teil schmilzt, wobei alle oder ein
groBer Teil der enthaltenen Aktivititen freigesetzt werden.

Die Reaktor-Druckschale muBB nunmehr verhindern, daf3 diese Aktivitdten in die
umgebende Atmosphire gelangen. Obwohl beim Siedewasser-Reaktor die Druck-
schalen sehr klein sind und der Innendruck infolge des Druckabbausystems nicht
sehr hoch ist und rasch wieder abklingt, kénnte sich duch die Freisetzung von Aktivi-
taten zufolge Leckage bei ungiinstigen Standorten Schwierigkeiten ergeben. Die bei
der Druckprobe der Reaktor-Druckschale vorgenommene Leckraten-Priifung hat
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namlich in der Praxis eine untere Nachweisgrenze von etwa 0,1-0,2 9,/Tag. Bei der Be-
rechnung der theoretischen Unfallfolgen muB man daher von diesem Wert ausgehen,
selbst wenn die Druckschale in Wirklichkeit eine wesentlich kleinere Leckage hidtte. Um
zu verhindern, daB bei ungiinstigen Standorten die durch diese Leckage freigewordene
Aktivitdt Schwierigkeiten macht (z.B. Evakuierung von Anwohnern), wendet man bei
gegebenen Verhéltnissen das Konzept der Doppeldruckschale mit Leckage-Riick-
fithrung an. Man umgibt dabei die eigentliche Reaktor-Druckschale mit einer zweiten
diinnen Blechhaut und hilt in dem dazwischen liegenden Raum durch Absaugung
einen Unterdruck von einigen 100 mm WS. Die abgesaugte Luft wird in die innere
Druckschale zuriickgepumpt. Auf diese Weise gelingt es, alle Aktivitdten in die
Druckschale zuriickzufiithren, wobei allerdings eine geringfiigige von auBen nach
innen erfolgende Leckage der duBeren Blechhaut mit in die Innendruckschale ge-
férdert wird, so daB dort langsam Druck aufgebaut wird. Der Druckaufbau erfolgt
aber wegen des geringen Differenzdruckes so langsam, da man Monate pumpen
kdnnte, ehe die Innendruckschale wieder einen merklichen Druck bekommt. Nach
einigen Monaten ist die Aktivitdt der Spaltprodukte aber entweder so weit abge-
klungen oder sind die Spaltprodukte durch die Gebaude-Notkiihlung so weit ausge-
waschen, dal} eine mogliche Leckage die Umgebung nicht mehr gefihrden kann.

AuBer mit Schidden von Teilen des Primirsystems innerhalb der Druckschale
muB3 man bei der Unfallanalyse auch mit einem Bruch der Frischdampfleitung
auBerhalb der Druckschale rechnen. Diese Art von Unfall ist harmloser als ein
Bruch innerhalb der Druckschale, weil die in sidmtlichen Rohrleitungen, die die
Druckschale durchdringen, angeordneten Druckschalen-AbschluBventile ein Ab-
sperren der gebrochenen Rohrleitung erméglichen. Jede Rohrleitung, die die Druck-
schale durchdringt, erhdlt innen und auBen unmittelbar an der Druckschale je ein
AbschluBventil, wobei die Ventile in der Hauptdampfleitung SchlieBzeiten von 5- 7 s
haben. Da die beiden Ventile in jeder Leitung voneinander unabhingig sind, und da
die zum SchlieBen benutzte Energie in Form von Druckluft in Druckbehiltern fiir
jedes Ventil getrennt bereitgehalten wird, ist ein sicheres SchlieBen der Leitung bei
Eintreten des Unfalls gewéhrleistet.

Es ist nun noch zu kldren, ob durch das Ausstrémen des Dampfes wahrend der
SchlieBzeit von 5 - 7 s eine Gefihrdung der Umgebung eintreten kann. Sicherlich ist
dies nicht der Fall durch die im Betrieb normalerweise mitgefihrte Aktivitdt, denn
selbst wenn man von dem der Auslegung des Abgassystems zugrunde gelegten fiktiven
Wert von 1 Ci/s Aktivititsfreisetzung des Kernes ausgeht, ergibt sich eine Freisetzung
von unter 5 Ci. Da in einem solchen Falle der Dampf iiberdies nicht direkt in die Um-
gebung strémt, sondern in das Gebiude, so daB er durch die Liiftungsanlage iiber den
Kamin abgezogen wird, kann durch diese geringfiigige Aktivitdtsfreisetzung in einem
einmaligen Ausnahmefall natiirlich keine me Bbare Strahlenbelastung der Bevilkerung
zustande kommen. Die Verhiltnisse konnten sich allerdings dndern, wenn infolge
eines erhdhten Dampfstromes aus dem Reaktor beim Bruch der Rohrleitung grof3e
Massen von Wasser mitgerissen, und damit erhebliche Krifte auf die Inneneinbauten
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ausgeiibt wiirden. Falls die Inneneinbauten nicht fiir solche Krifte ausgelegt
wiren, konnten diese zu Bruch gehen und ihrerseits wiederum einen Teil der Brennele-
mente beschiddigen. Uber diesen Mechanismus kénnte die im Dampf mitgefiihrte
Aktivitat plotzlich sehr stark ansteigen. Um dies zu verhindern, werden in die Haupt-
dampfleitungen innerhalb der Druckschale Venturi-Rohre eingesetzt, die so dimen-
sioniert sind, daB sie im Normalbetrieb nur geringfiigige Druckabfille bewirken
(unter 1 at), bei Bruch der Rohrleitung den Dampfstrom aber auf maximal den
doppelten Betrag des Nennstromes durch diese Leitung begrenzen. Bei einem
600 MWe-Reaktor hiitte man beispielsweise 4 Hauptdampfleitungen, die aus der
Druckschale hinausfiihren, jede wire fiir 25 9 Nennlast ausgelegt und je 2 Leitungen
wiirden auBerhalb der Druckschale zusammenfiihren und die verbleibenden beiden
Leitungen getrennt in die Turbine einfithren. Bei Bruch der Hauptdampfleitung
auBerhalb der Druckschale wird durch den erhdhten Druckanstieg durch das Venturi-
Rohr sofort SchnellschluB an der Turbine ausgeldst. Die beiden unbeschidigten
Dampfleitungen entziehen dem Reaktor nun keinen Dampf mehr, wihrend die beiden
vom Bruch betroffenen Dampfleitungen jetzt allein [00 9% Dampf entnehmen. Damit
wird die maximale Dampfentnahme auch beim Bruch einer Hauptdampfleitung auf
100 9, begrenzt, so dall Folgeschdden im Reaktor nicht auftreten kénnen.

Mit den vorstehend ergriffenen MalBnahmen wird somit der Gréfite Anzuneh-
mende Unfall (GAU) beim Sizdewasserreaktor in der Tat auf Auswirkungen im
innern der Reaktor-Druckschale beschrinkt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die AEG bietet neuerdings ihre Siedewasserreaktoren mit Kiithlwasserumwilz-
pumpen an, die im ReaktordruckgefdB3 angeordnet sind. Der Fortfall der Zwangs-
umlaufschleifen und die damit einhergehende noch kompaktere Ausfithrung des
Sicherheitsbehilters sowie die Verringerung der Umwilzschleifen bringen erhebliche
Einsparungen, wozu sich noch Vorteile in Regelverhalten und Sicherheit des Reaktors
gesellen.

Es wird auBer iiber die Konstruktion der Pumpe und das zugrunde liegende
Entwicklungsprogramm vor allem auch iiber Sicherheits- und betriebliche Fragen der
Siedewasserreaktoranlage mit diesen internen Pumpen berichtet. Eingehende Ver-
gleiche zum Umwilzsystem mit Strahlpumpen werden angestellt.

I. — Die Entwicklung der Umwilzsysteme bei Siedewasserreaktoren

Die Art der Umwilzung des Kiihlwassers im Siedewasserreaktor hat sich in den
10 Jahren, seit der erste Siedewasserreaktor in Betrieb ging, mehrfach gewandelt. Zu
Beginn stand Naturumlauf im Vordergrund; diese ideal einfache Maglichkeit, die
sich bei anderen Reaktortypen nicht anbietet, ist nur bei den ersten kleinen Siede-
wasserreaktoren ausgefithrt worden und fiir die heute interessanten Kerngrossen
bedeutungslos. Die ersten grofen Siedewasserreaktoren wurden dann als Zweikreis-
reaktoren ausgefiihrt. Dabei wird nur ein Teil des Dampfes direkt im Reaktor erzeugt,
der andere Teil, wie beim Druckwasserreaktor, in Dampferzeugern. Es bot sich
natiirlich an, die Umwilzpumpe fiir das Kithlwasser in die Verbindungsleitung zwi-
schen Reaktor und Dampferzeuger einzubauen, wie das ja auch beim Druckwasser-
reaktor geschieht.

Seit der im Jahre 1964 der General Electric in Auftrag gegebenen Jersey-Central-
Anlage entfillt der Sekundirdampferzeuger, und der gesamte Dampf fiir die Turbine
wird im Reaktorkern erzeugt. Weiterhin wurde aber das Umlaufwasser durch eine
Rohrleitung aus dem Reaktor der Umwélzpumpe zugefiihrt und von dort in den
Reaktor zuriickgeleitet. Eine andere bedeutsame Anderung wurde mit dem Jersey-
Central-Reaktor und dem etwa gleichzeitig von der AEG in Auftrag genommenen
Reaktor Lingen eingefiihrt: die Pumpen werden mit Drehzahlregelung ausgefiihrt
durch Einschaltung eines Motor-Generatorsatzes zur Versorgung der Antriebs-
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motoren mit einer im Bereich 5 : 1 verdnderlichen Frequenz. Sinn dieser MaBnahme
ist es, durch Verstellung der Pumpendrehzahl iiber die damit verbundene Anderung
des Dampfgehaltes im Reaktor die Reaktorleistung schneller und ohne Stérung der
FluBverteilung dndern zu kdnnen. Diese giinstige Regelung ist naturgemifl nur beim
Siedewasserreaktor anwendbar.

Mit dem 1965 in Auftrag genommenen Reaktor Dresden II fithrte die General
Electric innerhalb des ReaktordruckgefifBes angeordnete Strahlpumpen ein (Bild 1).
Nur mehr etwa ein Drittel des umgewilzten Kiihlwassers wird dabei durch die exter-
nen Umwilzschleifen gefordert; dieses Drittel wird als Treibwasser den Diisen der
zwischen Reaktorkern und Druckgefd Bwand angeordneten Pumpen zugefiihrt und
fordert nach dem bekannten Strahlpumpenprinzip die restlichen zwei Drittel. Damit
brauchten nur mehr 2 Umwilzschleifen ausgefiithrt zu werden, statt der bei einem
Siedewasserreaktor fiir etwa 800 MW elektrischer Leistung sonst erforderlichen
Anzahl von 6. Allerdings wird wegen des bescheidenen Wirkungsgrades der Strahl-
pumpen von etwa 35 9, die gesamte erforderliche Umwélzleistung erheblich erhéht.
Die Ersparnis infolge Wegfalls einiger der sehr teuren Umwiélzschleifen iibertrifft aber
diesen Nachteil, weil ja die Umwailzleistung beim Siedewasserreaktor verhiltnismiBig
gering ist. Selbst bei Verwendung von Strahlpumpen liegt sie nur bei etwa 1 9, der
Kraftwerksleistung.

Die AEG bietet ihre Siedewasserreaktoren jetzt auch mit den im Reaktordruck-
gefdl} eingebauten Axialpumpen (Bild 2) an, von denen im weiteren die Rede sein
wird. Damit entfallen die teuren und viel Platz beanspruchenden Umwilzschleifen
vollstindig, und die Umwilzleistung wird durch Vermeidung der Strahlpumpe und
des Druckverlustes der Umwilzschleifen auf weniger als 1/2 9 der Kraftwerksleistung
reduziert. Der Fortfall der Umwilzschleifen erméglicht zudem eine neue kompaktere
Ausfithrung des nach dem sogenannten ,,Pressure Suppression® Prinzip entworfenen
Reaktorsicherheitsbehilters.

II. — Beschreibung der internen Axialpumpe

Bild 2 zeigt den Schnitt durch einen derzeit von der AEG angebotenen Siedewasser-
reaktor mit internen Umwilzpumpen, Bild 4 einen detaillierten Schnitt durch die
Pumpe. Im Beispiel Bild 2 eines Reaktors fiir 600 MW elektrischer Leistung sind 7
Pumpen vorgesehen; die Anzahl dndert sich etwa proportional der Reaktorleistung.
Die Ausfiihrung der Pumpe kann bei verschiedenen ReaktorgroBen geringfiigig
variieren. Die im folgenden genannten, in der Tabelle | (am SchiuB des Aufsatzes)
zusammengefaften Daten sind die eines zur Zeit im Bau befindlichen Pumpenproto-
typs.

Man erkennt in Bild 2, dal Laufrad und nachgeschaltetes Leitrad unterhalb des
Reaktorkernes im Ringraum zwischen der DruckgefaBwand und dem Kernmantel,
dem sogenannten Riickstromraum, angeordnet sind. Das Lauf- und Leitschaufeln
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umgebende zylindrische Einlaufrohr von 535 mm AuBendurchmesser sitzt in Bohrun-
gen einer horizontal im Riickstromraum angeordneten kreisringférmigen Abdeck-
platte; das beim Durchstrémen des Reaktorkernes nicht verdampfte Kiihlwasser
stromt nach Mischung mit dem oberhalb des Kernes zugefiihrten Speisewasser im
Riickstromraum nach unten und wird durch Abdeckplatte und Einlaufrohr zum
Durchstrémen des Pumpenlaufrades gezwungen. Nach Austritt aus der Pumpe kann
das Wasser durch Offnungen im Kernmantel in den vom Kernmantel umschlossenen
Raum unterhalb des Reaktorkernes eintreten und von dort aufwirts durch den Kern
stromen. Im Betriebspunkt bei 1830 Umdrehungen je Minute fordert eine Pumpe etwa
6100 m3/h Wasser von 72 ata und 277 °C auf eine Férderhohe von 27,6 Meter
Fliissigkeitssdule.

Das Laufrad sitzt fliegend am oberen Ende per vertikal angecordneten Pumpen-
welle von etwa 4 m Linge und maximal 98 mm Durchmesser, deren Hauptteil unten
aus dem Druckgefdf herausragt. An ihrem unteren Ende ist die Welle iiber eine Bogen-
zahnkupplung mit der Welle des Antriebsmotors verbunden.

Zur Durchfiithrung und Halterung der Pumpenwellen sind unten an den Druck-
gefaBboden Stutzen — sogenannte Gehduserohre — aufgeschweillt. Sie haben eine
Bohrung von 245 mm Durchmesser und am unteren Ende einen kriftigen Flansch.
In den Flansch ist von unten ein sogenanntes Dichtungsgehduse (Bild 4, Position 10)
geschraubt. Oberhalb dieses Dichtungsgehiuses lauft die Welle in Wasser, und die
radiale Lagerung erfolgt dort durch zwei wassergeschmierte hydrostatische Lager
(7a und 7b). Ein sogenanntes Lagertragrohr (6), das mit reichlichem Spiel durch den
Druckgefa3stutzen (9) gefiihrt ist, ist im Dichtungsgehduse und im Druckgefif3boden
zentriert. In diesem kréftigen Lagertragrohr wiederum sitzt ein zweites Rohr, welches
die beiden Radiallager tragt; liber einen Ringspalt zwischen den beiden Rohren
wird das Schmierwasser fiir die Lager zugefiihrt.

Vom Dichtungsgehduse an abwirts ist die Pumpe ganz so aufgebaut, wie die heute
iiblicherweise bei Leichtwasserreaktoren eingesetzten Umwilzpumpen, wobei unter
den verschiedenen erprobten Ausfithrungsformen jeweils die sicherste gewéhlt wurde.

Zunichst sitzt im Dichtungsgehduse die Dichtungseinheit. Eine vollentlastete
Gleitringdichtung (11a) mit kontrollierter Leckage baut normalerweise in einer Stufe
den Reaktordruck ab. Dieser Hauptdichtung folgt eine zweite Gleitringdichtung (11b),
die einerseits gegen das Leckwasser abdichtet, zum anderen beim Ausfall der Haupt-
dichtung deren Funktion iibernimmt. Eine nachgeschaltete Riickschlagdichtung
(11c) dient als weitere Sicherheit gegen Ausfall der Dichtungen.

Es folgt, liber eine Laterne an das Dichtungsgehduse angeflanscht, je ein olge-
schmiertes, hydrodynamisches Radial- und Axiallager (8a und 8b) und der iiber die
schon erwihnte Bogenzahnkupplung (12) mit der Antriebswelle verbundene Asyn-
chron-Antriebsmotor (16).

Eine detaillierte Beschreibung der Pumpe von der Gleitringdichtung an abwirts,
wie auch der zugehorigen Kiihl- und Sperrwasserkreise, eriibrigt sich, weil alles von
den inzwischen Stand der Technik gewordenen Umwilzpumpen fiir Leichtwasser-
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reaktoren iibernommen wurde. Ein eigentlich neuer Entwurf ist nur der Pumpenteil
oberhalb der Gleitringdichtung. In den iiblichen Leichtwasserreaktor-Umwilzpum-
pen entrspricht diesem Teil ein Spiralgehiduse aus austenitischem Guf} oder aus innen
austenitisch plattiertem, geschmiedeten Kohlenstoffstahl, in dem ein Radialrad mit
doppelt gekriilmmten Schaufeln statt eines Axialrades lduft.

Dieses Rad wire ebenfalls fliegend auf der Welle angeordnet, aber das Wellen-
stiick zwischen Laufrad und Gleitringdichtung wire kiirzer und dazwischen ldge nur
ein Radiallager, das zwar ebenfalls wassergeschmiert wire, aber hydrodynamisch
statt hydrostatisch arbeitet.

Vergleicht man diese beiden Ausfithrungsformen, so fillt zunichst auf, daB das
teure, austenitische Spiralgehduse einfach entfallen kann; dadurch werden auch die
Pumpen selbst erheblich billiger. Andererseits macht die Anordnung im Reaktor-
druckgefal aber die lingere Welle und im Zusammenhang damit die Verwendung
von drei statt zwei Radiallagern notwendig. Der Ubergang von einem Radizl-Laufrad
auf ein axiales wird einerseits durch die Einbauverhéltnisse angeboten und anderer-
seits durch Erhohung der Drehzahl erreicht. Bei der gewihlten Konstruktion ergibt
sich eine spezifische Drehzahl von etwa nq = 200, und es kénnen beim Pumpenher-
steller als Standard vorliegende Ridder verwendet werden,

HI. — Konstruktionsprinzipien der internen Axialpumpe

Der entscheidendste Gesichtspunkt bei der Entwicklung der Pumpe muBte natiir-
lich die Betriebszuverlassigkeit sein. Daher wurden von vornherein nur erprobte
Bauelemente zugelassen und besonderer Wert darauf gelegt, dal auch die Kombina-
tion der Bauelemente bewihrte Vorbilder hat. Die Einhaltung dieses Prinzips geht
weitgehend schon aus der Beschreibung im vorigen Abschnitt, speziell aus dem Ver-
gleich mit den bisher verwendeten externen Pumpen hervor. Hier sei zunédchst die von
diesen Pumpen abweichende Ausfithrung der Radiallager erldutert.

Zunichst fillt, auf daBl auBer dem wassergeschmierten Radiallager, das wegen der
fliegenden Lagerung des Laufrades ganz am oberen Wellenende sitzt, noch ein zweites
vor der Gleitringdichtung angeordnet ist, also zusammen mit dem unteren &lge-
schmierten Lager die Welle dreifach radial gelagert ist.

Der Hauptgrund dafiir war die Sorge um einen méglichst ruhigen Lauf der Gleit-
ringdichtung, deren Lebensdauer entscheidend von dieser Laufruhe abhiingt. Zudem
hebt die dreifache Lagerung die kritische Drehzahl der schlanken Welle hinreichend
hoch iiber die Betriebsdrehzahl, ohne dal der Wellendurchmesser gréBer wird, als es
die Auslegung auf Torsionsbeanspruchung erfordert. Dabei kommt nur unter-
kritischer Lauf der Welle in Frage, da ja die Pumpendrehzahl im Bereich 1 : 5 herun-
tergeregelt werden soll zur Regelung der Reaktorleistung, wie dies bei allen neueren
Siedewasserreaktoren geplant ist.
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Hydrostatische Lager wurden gewihlt, um das HochstmaB an Betriebssicherheit
zu gewihrleisten, obwohl sie einen aufwendigen Kreislauf zur Lagerwasserversorgung
bedingen. Wihrend néinlich die Gleitringdichtung und darunter liegende Pumpen-
teile bei eingebauter Pumpe, teilweise sogar bei in Betrieb befindlichem Reaktor
gewartet und ausgetauscht werden kdénnen, erfordert das Auswechseln der beiden
wassergeschmierten Lager (und praktisch nur dieses) Abfahren und Offnen des
Reaktors und Ausbau der Pumpe, also eine mehrtdgige Unterbrechung des Kraft-
werksbetriebes. Hydrostatische Lager konnen im Gegensatz zu hydrodynamischen
bei sorgfiltiger Ausfithrung und Sicherung der Schmiermittelversorgung praktisch
unbegrenzte Lebensdauer haben, da der Schmiermitteldruck die Welle, auch beim An-
laufen, aus dem Lager hebt und zentriert, so also metallische Berithrung ausschlief3t.
Die Sicherheit bei Verwendung hydrostatischer Lager ist sehr grofl, wenn man bedenkt,
daB bei der stehenden Welle die Radiallager nur von Unwuchten belastet werden.

Zur Lagerschmierung werden aus dem Reaktor je Pumpe 50 m3/h Wasser von
etwa 280 °C abgezogen und um 13 at iiber den Systemdruck von etwa 70 atii verdichtet.
Gliicklicherweise kann man die ohnehin notwendigen Pumpen fiir den Reinigungs-
kreislauf des Reaktorwassers sowie weitere Teile dieses Kreislaufes gleichzeitig fiir
die sonst recht aufwendige Lagerwasserversorgung verwenden. Wihrend Olge-
schmierte hydrostatische Lager weitverbreitete Anwendung haben, sind heiBwasser-
geschmierte hydrostatische Lager seltener; man hat sie aber in recht dhnlich gelager-
ten Fillen, ndmlich bei vielstufigen Speisepumpen, mit bestem Erfolg eingesetzt, so
daB diese Lagerung als Stand der Technik gelten kann, um so mehr, als die fiir die
Tragfahigkeit des Schmiermittels kennzeichnende Stoffeigenschaft die Dichte ist
und nicht etwa, wie bei hydrodynamischen Lagern, die mit der Temperatur oder der
Fliissigkeit stark verdnderliche Zahigkeit.

Allen Schwingungsproblemen wurde bei der Entwicklung und Konstruktion der
Pumpe groBte Beachtung geschenkt; neben den schon erwidhnten Wellenschwingungen
wurden vor allem die Gehduseschwingungen eingehend analysiert. Die erste kritische
Pendelschwingung des gekoppelten Systems aus Motor, Laterne, Druckgefifige-
hduserohr und Lagertragrohr liegt bei 496 min—1 mit groBem Abstand iiber Fre-
quenzen, die aller Erfahrung und Analyse nach zu Schiden an der im Prinzip
gefihrdetsten Stelle des Uberganges von Gehduserohr zum Druckgefa8 fiihren oder
sich gar ins Druckgefdl fortpflanzen kénnten. Trotzdem werden zur Absicherung
noch die in Bild 2 unterhalb der Antriebsmotoren erkennbaren Dampfer angebracht.

Alle von Wasser beriihrten Bauteile, also auBer den im Gehéduserohr oder Druck-
gefal befindlichen Teilen auch das Dichtungsgehiuse, sind aus Korrosionsgriinden
vollaustenitisch; lediglich die Welle ist aus nichtaustenitischem 17 9 igen Chrom-
stahl, der erfahrungsgemif weniger zu Verwerfungen infolge Auslosung von Eigen-
spannungen im heiflen Betriebszustand neigt. Da das Druckgefdl und auch das
angeschweilte Gehduserohr aus Kohlenstoffstahl sind, mufite der unterschiedlichen
thermischen Dehnung zwischen kaltem und heilen Betriebszustand Rechnung
getragen werden. Die feste Verbindung zwischen Pumpe und DruckgefdB liegt im
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Dichtungsgehiuse, in das das Lagertragrohr eingesetzt ist. Das Lagertragrohr ist im
DruckgefaB (Stelle ,,X* in Bild 3) nur radial zentriert und kann sich in Lingsrichtung
und radial ausdehnen; ebenso kann das iiber die Leitschaufeln mit dem Lagertragrchr
verbundene Einlaufrohr (3) im Einlaufring (1) gleiten.

SchlieBlich war bei der Konstruktion dem Problem von Montage und Demontage
der Pumpe groBe Aufmerksamkeit zu widmen.

Die untersten Teile der Pumpe, das sind Dampfer, Motor und Kupplung; kénnen
bei in Betrieb befindlichem Reaktor demontiert bzw. ausgewechselt werden. Vor
Demontieren bzw. Auswechseln der folgenden Teile, also des 6lgeschmierten Lagers
und der Gleitringdichtung, muB der Reaktor abgeschaltet und drucklos gefahren
werden. Nach Entfernen des Axiallagers senkt sich die Welle um etwa 10 mm, so
daB ein dabei entstehender Dichtungssitz zwischen Laufradnabe und Lagertragrohr
weiteres Eindringen von Wasser aus dem Druckgefi 83 in das Lagertragrohr verhindert.
Die Gleitringdichtung kann dann entfernt werden.

Der Rest der Pumpe, also das Lagertragrohr mit Einlaufrohr und die Welle mit
Lagern und Laufrad kénnen als Einheit demontiert werden; dazu miissen aber zu-
nichst der Druckgefifdeckel und einige obere Einbauten gendau so wie zum Brennele-
mentwechsel entfernt werden. Auflerdem wird zunichst iiber den unten herausra-
genden Wellenteil eine konische Schutzhiilse geschoben und am Lagertragrohr
verschraubt, die Beschiadigungen der Welle verhindern soll. Schliesslich wird dariiber
noch eine Dichtungskappe geschoben und am Dichtungsgehduse befestigt, die das
Auslaufen von Reaktorwasser verhindert. Sodann kann die Pumpe nach oben heraus-
gezogen werden und eine andere von oben herabgelassen werden. Die Montage
geschieht dann wie die Demontage, nur in umkehrter Reihenfolge.

Bild 4 zeigt eine Zeitstudie fiir das Auswechseln einer Pumpe; es werden 52
Stunden Reaktorstillstandszeit dafiir veranschlagt.

1V. — Auswirkungen der internen Pumpen auf andere Anlagenteile

Der Durchmesser des Pumpenlaufrades konnte ohne Schwierigkeiten so gewéhlt
werden, dafl der mit Riicksicht auf die Strahlenbelastung der DruckgefiBwand fest-
gelegte Ringraum zwischen ReaktordruckgefiB und Kernmantel zur Aufnahme
ausreicht und der DruckgefdBdurchmesser also durch die Verwendung von Axial-
pumpen nicht vergréBert wird, ebenso natiirlich auch nicht die Druckgefd3héhe. Der
untere Boden des Druckgefdfles kann aber nicht, wie bisher iiblich, als Halbkugel
(siehe Bild 1) ausgefiihrt werden, sondern bekommt die flachere Form einer Kugel-
kalotte (siehe Bild 2). Sonst wiirden die Durchdringungen fiir die Pumpe den Boden
sehr schrig anschneiden und damit die Pumpenwelle erheblich verlingern und zu
schwer beherrschenden Uberspannungen im Boden fiihren.

Unten am Zylinderteil des Druckgeféles ist ein im Auflendurchmesser verstirkter
Ring angebracht, an den die Kugelkalotte geschweiBt wird und der die Uberspan-
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nungen im Anschluf in einwandfreier Weise aufnehmen kann. Das Gehéuserohr
kann unten auf die Kalotte geschweillt werden; zusétzlich wird innen ein kleinerer
Stutzen aufgeschweillt, in dem die Fithrung des Lagertragrohres angebracht ist.
Insgesamt hebsn sich die fir die internen Pumpen am Druckgefd3 getroffenen
MaBnahmen hinsichtlich technischer Schwierigkeit und Kosten etwa auf mit den
Ersparnissen infolge Wegfalls der Stutzen fiir die groBzsn Zwangsumlaufleitungen.

Die erhebliche Raumersparnis infolge génzlichen Wegfalls der groBen Zwangsum-
laufschleifen hat nicht nur eine Verkleinerung, sondern eine véllige Neugestaltung des
Reaktorsicherheitsbehilters ermd&glicht.

Zunichst sei daran erinnert, dal3 die Sicherheitsbehilter von Siedewasserreaktoren
auf dem sogenannten Pressure Suppression-Prinzip beruhen: das beim Bruch des
Primidrkreises aus dem Reaktor austretende Wasser- und Dampfgemisch wird sofort
aus der den Reaktor umgebenden Druckkammer iiber viele Rohrleitungen in die mit
kaltem Wasser gefiillte Kondensationskammer geleitet, in der es kondensiert. So
kann der Behilter sehr klein gehalten werden, ohne dafB sich ein sehr hoher Druck
aufbaut.

Der Fortfall der Zwangsumlaufschleifen reduziert auBBer dem Platzbedarf in der
Druckkammer zundchst die im Primarkreis enthaltene Wassermenge und damit die
GroBe der Kondensationskammer betrichtlich. Zudem setzt die allgemein akzep-
tierte Theorie des maximalen Unfalles bei Wasserreaktoren den Bruch der groften
Rohrleitung voraus und dieser hypothetische Unfall verlagert sich beim Einsatz
interner Pumpen vom Bruch der Zwangsumlaufleitungen auf den Bruch der kleineren
Speisewasserleitung, wodurch wegen des langsameren Ausstromens aus dem Druckge-
faB weitere Erleichterungen fiir die Auslegung des Reaktorgebidudes, insbesondere eine
Reduktion der Anzahl Rohrleitungen zur Kondensationskammer geschaffen werden,
ganz abgesehen von der erhohten Sicherheit.

Wohl noch bedeutsamer als die angefiihrten Erleichterungen ist die Anordnungs-
moglichkeit in einer Kugelschale, die durch den Fortfall der Zwangsumlaufleitung
stark begiinstigt wird. Der Reaktor bestimmt den Durchmesser der Kugel und gestat-
tet in giinstiger Weise die Anordnung der Kondensationskammer um die Abschir-
mung herum. Die Kugel ist fiir die Stahlschale die bei weitem technisch einfachste
und billigste Ausfithrungsform. Im Verein mit der Verkleinerung von Druck- und
Kondensationskammervolumen bringt die gegeniiber bisherigen komplizierten Aus-
fiithrungsformen sehr vereinfachte Kugel eine bedeutende Einsparung von Anlage-
kosten.

Unterhalb des Reaktordruckgefdfles ist eine Abschirmung zum Steuerstaban-
triebsraum vorgesehen. Damit sind die Pumpen vom Dichtungsgehiduse abwirts bei
Reaktorbetrieb zuginglich; bei den bisher iiblichen Zwangsumlaufpumpen war das
wegen der Strahlung des mit aktiviertem Umlaufwasser gefiillten Pumpengehduses
nicht moglich. Gleichzeitig erlaubt diese Abschirmung erstmalig auch wihrend das
Betriebes den Zugang zu den Steuerstabantrieben, um die herum die Pumpenantriebe
angebracht sind.

5
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SchlieBlich erlaubt die gegeniiber bisher ausgefithrten Zwangsumlaufpumpen viel
geringere Antriebsleistung einer Axialpumpe die Anwendung von statischen Umfor-
mern zur Frequenzregelung der Antriebsmotoren. Solche als Thyristoren bekannte
Umformer sind nach dem Stand der Technik um 500 kW Leistung betriebssicher zu
bauen, also hinreichend fiir die internen Pumpen, wihrend iibliche Zwangsumlauf-
pumpen zur Frequenzregelung Motor-Generatorsidtze bendtigen. Keine Abniitzung
und damit verbunden weniger Storanfilligkeit und Wartungsaufwand sind neben
geringem Raumbedarf und idealen Regeleigenschaften die Vorteile der Thyristoren
gegeniiber Motor-Generatorsitzen.

V. — EinfluB der internen Pumpen auf die Verfiigharkeit des Reaktors

Zur Beurteilungeines Umwilzpumpenkonzeptes ist eine Analyse der Auswirkungen
auf die Verfiigbarkeit des Reaktors unerldBlich. Dabei interessieren die Moglichkeiten
zum Betrieb der Anlage bei einer oder mehreren ausgefallenen Pumpen, ferner die
Betriebssicherheit der Pumpe insbesondere auch bei Stérungen in der Anlage und
schlieBlich die durch Wartung oder Reparatur verursachten Stillstandszeiten. Bei
der folgenden Betrachtung dieser drei Komplexe werden wieder die iiblicherweise
ausgefiihrten externen Pumpen der Siedewasserreaktoren als Referenzfall herange-
zogen.

Ein Reaktor fiir 600 MW elektrische Leistung beispielsweise wiirde bei der alten
Ausfithrungsform mit 4 oder 5 externen Umwilzpumpen ausgeriistet, bei Einsatz von
Strahlpumpen nur mehr mit 2 externen Pumpen und in unserem Fall erhielte er 7
interne Axialpumpen. Die Méglichkeit des Ausfalls einer Pumpe erhéht sich natiirlich
mit der Anzahl der Pumpen; andererseits ist der Riickgang der Kiihlmittelférderung
bei Ausfall einer Pumpe umso groBer, je weniger Pumpen vorhanden sind. Im Falle
von 5 externen Pumpen kann man den Reaktor bei Ausfall einer Pumpe noch mit
etwa 85 9 Leistung betreiben, im Strahlpumpenfall nur mit etwa 70 %; bei den
Axialpumpen konnte man den Reaktor noch mit etwa 90 9/ Last betreiben, wenn
man, wie bei den anderen Systemen, die Pumpen fiir den Vollastfall auslegen wiirde.
Bei der Billigkeit der Axialpumpenlosung bietet sich aber die ohne nennenswerten
Aufwand mogliche Bereitstellung von Reserveleistung an, womit man nur durch
Erhohung der Drehzahl der verbliebenen Pumpen die volle Reaktorleistung auch bei
Ausfall einer Pumpe erreichen konnte.

Nach Abschaltung aller Pumpen kann ein Siedewasserreaktor noch im Naturum-
lauf bei reduzierter Leistung betrieben werden. Fiir diesen Fall macht sich natiirlich
bei den Axialpumpen der verringerte Druckverlust durch Wegfall der Zwangsumlauf-
schleifen stark bemerkbar; auch die Strahlpumpenlésung bietet hier Vorteile, weil
auch sie ja einen Umlauf im Bypass zu den Schleifen gestattet. Die erreichbaren
Reaktorleistungen in unseren Beispielen sind (bei festgebremsten Pumpen) etwa 20 %
bei den 5 externen Pumpen, 35 % bei den Strahlpumpen und gut 50 9 bei den
Axialpumpen.
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einsetzt. Man erkennt, daBl die Sicherheit gegen Durchbrennen nur kurzzeitig um
30 9, sinkt, was bei solchen Kurzzeitvorgingen nicht zu Beschidigungen des Brenn-
stoffes fithren kann. Zu diesem angesichts des geringen Schwungmomentes der in-
ternen Pumpen erstaunlich giinstigen Ergebnis tragen wesentlich die zuvor er-
wihnten guten Naturumlaufeigenschaften des Reaktors mit internen Pumpen
bei.

Soweit zum Betrieb bei ausgefallenen Pumpen. Zur Betriebssicherheit der Pumpen
ist zundchst zu sagen, daB mit Ausnahme des Laufrades und der wassergeschmierten
Lager die storanfélligen Teile Gleitringdichtungen, 6lgeschmiertes Lager und Antriebs-
motor sowohl einzeln wie auch in ihrer Kombination so ausgefiithrt werden wie bei
den externen Pumpen, so daB3 hier kein Unterschied bzstehen sollte.

Die hohere Betriebssicherheit der bei den internen Pumpen verwendeten hydrosta-
tischen Lager war bereits geschildert; da diese Lager kaum Notlaufeigenschaften
besitzen, ist allerdings die Kontinuitit der Lagerwasserversorgung Voraussetzung. Sie
wird durch Bereitstellung von 2 parallelen Lagerwasserpumpen gewihrleistet und,
fiir den wieder nur bei Ausfall der gesamten Eigenbedarfsversorgung denkbaren Fall
des gleichzeitigen Versagens beider Lagerwasserpumpen, durch einen in die Lagerwas-
serversorgung eingeschalteten Speicherbehidlter. Eine an diesen Speicherbehilter
angeschlossene Stickstoff-Druckflasche driickt bei Ausfall der Lagerwasserpumpen
automatisch wahrend etwa ciner halben Minute das Behélterwasser in die Lager; das
ist ausreichend zur Versorgung der Pumpen wihrend des Auslaufens, wobei natiirlich
dieser Betriebsfall Abschaltung der Zwangsumlaufpumpen und Teilabschaltung des
Reaktors ausldst.

Ahnliche MaBnahmen sind aus dem amerikanischen Kraftwerksbau zum Schutz
von Speisewasserpumpen bekannt.

Die Storanfilligkeit des Pumpenrades liegt im Prinzip in der Gefihrdung durch
Kavitation. Bei Normalbstrieb gibt es kein Kavitationsproblem, da ja zuvor mit
Speisewasser vermischtes, also unterkiihltes Wasser angesaugt wird und so bei Vollast
iiber 100 Meter thermischer ZulaufhShe vorhanden ist. Unterkiihlung und damit
Zulaufhthe nehmen allerdings bei sinkender Last ab, und im heiBen Bereitschafts-
zustand ohne Speisewasserzufuhr ist nur mehr die statische Zulaufhdhe vorhanden.
Gleichzeitig geht aber die Pumpendrehzahl zuriick und damit die erforderliche
Zulaufhshe; wihrend bei Nenndrehzahl im Betriebspunkt etwa 36 Meter Zulaufhshe
erforderlich sind zur Vermeidung von Kavitation, sind es bzi der untersten Drehzahl
des Regelbereiches nur mehr etwa 1 Meter. (1)

(1) Ubrigens offenbart sich hier, warum nicht friiher interne Pumpen fiir Siedewasserreaktoren
entwickelt wurden, was ja nahegelegen hitte: solange die Pumpendrehzahl nicht geregelt
wurde, muflite man wegen des Betriebes mit sehr kleinen Reaktorleistungen gréBere statische
Zulaufhohe schaffen, indem man die Pumpen niedriger anordnete als das Reaktordruck-
gefiB.



K. TRAUBE 57

Kavitation ist also nur moglich bei Storfillen, wenn bei kleinen Speisewasser-
mengen hohe Pumpendrehzahlen auftreten. Verhindert wird dies durch kontinuier-
lichen Vergleich von Speisewassermenge und Pumpendrehzahl, wobei ein Sicher-
heitssystem gegebenenfalls Reaktorteilabschaltung und Umwiélzpumpenabschaltung
auslost, was iibrigens etwa beim Ausfall einer Speisepumpe noch durchaus nicht
notig ist. Der kritischste Fall ist wieder der Ausfall der gesamten Eigenbedarfs-
versorgung, wobei in Bruchteilen von Sekunden die Speisewasserférderung unter-
brochen wird. Die Umwilzpumpen wie auch der Reaktor werden ebenfalls abge-
schaltet und wéhrend etwa 10 Sekunden saugen die auslaufenden Pumpen das noch
im Riickstromraum vorhandene unterkiihlte Wasser an; wenn das nachfolgende ge-
sittigte Wasser dann die Umwélzpumpen erreicht, sind sie bereits ausgelaufen.

Diese Uberlegungen zeigen, daB die internen Pumpen zum mindesten nicht
storanfélliger, eher robuster zu sein versprechen als die externen Pumpen. Natiirlich
sind die Imponderabilien einer neuen Konstruktion im Prinzip vorhanden; deshalb
befindet sich eine Prototyppumpe in Bau, die ab Mitte 1967 in einem eigens dazu
erbauten Priifstand einem Dauertest unterzogen wird.

Die Verfiigbarkeit des Reaktors wird schlieBlich noch durch die Moglichkeiten
zur Wartung und Reparatur beeinfluflt.

Zunichst ist dann festzustellen, daBB Schiden am Motor einschlieBlich Kupplung
sowie von Hilfseinrichtungen die Verfiigbarkeit kaum einschrinken konnen, weil
einmal die leicht mogliche Bereitstellung von Reserveleistung Vollastbetrieb auch mit
einer ausgefallenen Pumpe ermdglicht und weil zum anderen die Abschirmung des
Regelstabraumes Reparaturen bei Reaktorbetrieb erméglicht. Hier ist also die
interne Pumpe den externen iiberlegen.

Zum Ausbau von Slgeschmiertem Lager und Gleitringdichtung mul3 bei beiden
Pumpenausfithrungen der Reaktor abgeschaltet und drucklos gefahren werdzn, ohne
dal} die Pumpe selbst ausgebaut wird. Alle zum Freilegen der Dichtung notwendigen
Demontage- und Montagearbeiten an Motor, Kupplung und Ollager kénnen wihrend
der etwa je 7 stiindigen Ab- und Anfahrzeit gemacht werden und das auf 4 Stunden
veranschlagte Auswechseln der Gleitringdichtung ist ebenfalls von der Pumpenbauart
unabhingig. Dieser wohl am héufigsten zu erwartende Reparaturanfall ergibt also
bei internen und externen Pumpen die gleiche Betriebsunterbrechung.

Im Nachteil sind die internen Pumpen bei Reparaturen an Liufer und wasserge-
schmierten Lagern. Bei externen Pumpen k&nnen in solchen Fillen bei drucklosem,
aber nicht gedffneten Reaktor die eigens dafiir in den Zwangsumlaufleitungen vorge-
sehenen Schieber geschlossen werden und dann das Pumpengehduse zur Reparatur
gedffnet werden. Bei den internen Pumpen muB der Reaktordeckel gedffnet und die
Pumpe gegen eine Reservepumpe ausgetauscht werden, was mit insgesamt 52 Stunden
Reaktorstillstand gegen 25 Stunden bei externen Pumpen veranschlagt wird.
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VI. — Entwicklungsprogramm

Die beschriebene Pumpe wurde in Zusammenarbeit der Firmen Klein, Schanzlin
und Becker (KSB) und AEG-Kernenergieanlagen entwickelt, und ein Prototyp
befindet sich bei KSB in Bau. In einem ebenfalls in Bau befindlichen Priifstand wird
der im Malistab 1 : 1 gebaute Prototyp ab Mitte 1967 in der AEG-Kernenergiever-
suchsanlage unter Reaktorbetriebsbedingungen getestet werden; dabei werden auch
alle Antriebs- und Hilfssysteme eingesetzt, wie sie von der AEG fiir Siedewasserkraft-
werke geplant werden; insbesondere wird auch der statische Umformer fiir die
Drehzahlregelung benutzt.

Lediglich das Gehduse fiir die Pumpe kann fiir den Priifstandbetrieb nicht
originalgetreu hergestellt werden, da es ja durch das ReaktordruckgefiB3 gebildet
wird. Statt dessen wurde der in Bild 6 gezeigte Priifbehilter vorgesehen, in dem die
gesamte Umwilzung des Wassers erfolgt. Mit Hilfe von Drosselblenden und einem
Bypass-System kann die von der Pumpe aufzubringende Forderhohe geregelt werden;
eingebaute Heiz- und Kiihlschlangen gestatten Einstellung der Wassertemperatur, und
ein am Behilter angeschlossenes Druckhaltsystem gestattet Simulierung der im Reak-
torbetrieb erwarteten Zulaufhohen.

Es ist normalerweise keineswegs iiblich, daB von einer nur aus bewéihrten Bauteilen
zusammengesetzten Pumpe wie der hier beschriebenen ein Prototyp gebaut und einem
Funktionstest unterzogen wird. Vielmehr geht man iiblicherweise vom ReiB3brett in
die Fertigung und unterzieht allenfalls die erste Pumpe einer Serie einem verlingerten
Test vor der Auslieferung. Wenn im Hinblick auf die Bedeutung einer Reaktorum-
wilzpumpe fiir die Kraftwerksverfiigbarkeit von dieser Regel abgewichen wurde, so
geschah das, um die eventuellen Kinderkrankheiten einer Neukonstruktion mit
Sicherheit schon vor der ersten Serie ausmerzen zu kdnnen. (1)

Das Testprogramm sieht zunéchst einen 2000-Stunden Funktionstest vor; dabei
werden auller den iiblichen Messungen an Motor, Hilfskreisen und der Dichtungs-
partie ausgedehnte Schwingungsmessungen durchgefiihrt, die Q-H-Linie aufgenom-
men, dynamisches Verhalten und Regelbarkeit iiberpriift. Uber 6000 Stunden ist
dann ein Dauertest vorgesehen und schlieBlich wird die Pumpe Tests bei Ausfall von
Versorgungseinrichtungen insbesondere, der Lagerwasserversorgung, und bei Ausfall
der Zulaufhohe unterzogen. Im iibrigen soll der Versuchsstand auch zur Erprobung
der Verfahren fiir Montage und Demontage der Pumpen dienen.

Zu erwihnen bleibt noch, daB in einem parallelen Entwicklungsprogramm an der
Riickgewinnung der Energie des aus der Pumpe abstromenden Wassers gearbeitet
wird, um den Pumpenwirkungsgrad weiter zu steigern. Die Platzverhiltnisse im
Reaktordruckgefdfl verlangen neue Diffusor-Formen fiir diesen Zweck.

(1) Erst etwa 11/2 Jahre nach dem Beginn des Baues eines groBen Siedewasser-Kernkraftwerkes
muBte mit der Fertigung der zugehdrigen internen Umwilzpumpen begonnen werden.
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VII. — Vergleich der internen Pumpen
mit bisherigen Umwiilzsystemen fiir Siedewasserreaktoren

Alle wesentlichen Aspekte der internen Axialpumpen sind im Vorstehenden
dargesiellt worden. Es kann nun die auf der Hand liegende Frage nach den Vorteilen
gegeniiber den bisherigen Umwilzsystemen zusammenfassend beantwortet werden.
Zu vergleichen ist dabei mit dem besten der bisher fiir Siedewasserreaktoren ausge-
fithrten Systeme und das ist zweifellos das System mit internen Strahlpumpen, die von
zwei externen Umwilzpumpen ihr Treibwasser erhalten. Zwar ist noch keine Anlage
mit einem derartigen System in Betrieb, aber eine Anzahl Anlagen sind im Bau, und
die vorgelaufene Entwicklung der Strahlpumpen [a8t keinen Zweifel an deren
Zuverldssigkeit auf kommen.

Der ausschlaggebende Vorteil der internen Axialpumpen gegeniiber diesem
System ist eine erhebliche Ersparnis an Anlagekosten. Nur ein unbedeutender Teil
davon entfillt auf die Pumpen selbst einschlieBlich ihrer Antriebe und Hilfssysteme,
die infolge Wegfalls der Gehiuse und infolge kleinerer Leistung trotz ihrer gréBeren
Anzahl geringfiigig billiger werden als die beiden sehr groflen externen Pumpen zu-
sammen mit Hilfssystem, Antrieben und mit den zugehorigen Strahlpumpen. Ein
bedeutender Teil der Ersparnis aber liegt im Wegfall der teueren Zwangsumlauf-
schleifen samt Armaturen und ein weiterer bedeutender Teil in der dadurch méglichen
Verkleinerung und Vereinfachung des Reaktorgebiudes.

Nicht so gewichtig wie die Ersparnis an Anlagekosten, abzr durchaus merklich
im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Gesamtkraftwerkes ist die Sen-
kung des Eigenbedarfes der Pumpen auf weniger als die Hélfte gegeniiber dem beim
Strahlpumpensystem.

Zunichst iiberraschend, aber wohl durch die Ausfilhrungen des Abschnittes V
hinreichend belegt, diirfte der an dritter Stelle zu nennende Vorteil der Anlage mit
internen Axialpumpen sein: verbesserte Reaktorverfiigbarkeit. Dafiir sprechen die
mit geringem Aufwand bereitstellbare Reserveleistung in den Umwilzpumpen, die
Maglichkeit zur Abschirmung der Pumpen und damit zu Wartungs- und Reparatur-
arbeiten wihrend des Betriebes, die nur beiden internen Pumpen mégliche Anwendung
der robusten statischen Umformer zur Frequenzregelung anstelle von Motor-Genera-
torsdtzen und die im Hinblick auf die sonstigen Einsparungen mogliche aufwendige
Ausstattung der Pumpe (z.B. hydrostatischer statt hydrodynamischer Lager). Ledig-
lich lingere Reaktorstillstandzeit bei Auswechslung der wassergeschmierten Lager
ergibt einen Gegeneffekt; zudem ist der ganze Komplex natiirlich als ungesicherte
Hypothese zu betrachten, so lange die Betriebserfahrungen nicht vorliegen.

Wichtige Vorziige liegen noch in den verbesserten Regeleigenschaften und der
erhdhten Sicherheit des Reaktors bei Verwendung der internen Pumpen. Vor allem
die Verwendung der statischen Umformer statt der Motor-Generatorsitze, aber auch
das geringere Trigheitsmoment der internen Pumpen gestatten schnellere Verdnde-
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rung der Reaktorleistung mit der Umlaufregelung; die Verlagerung des maximal
denkbaren Unfalles vom Bruch der Umwilzleitungen auf den Bruch der im Durch-
messer kleineren Speisewasserleitung erh6ht die Sicherheit.

TABELLE 1. — Technische Daten der Prototyp-Umwilzpumpe

I Betriebsdaten des zu fordernden Reaktorwassers

Betriebstemperatur: normal 286 °C
maximal 300 °C
Betriebsdruck: normal 72 ata

maximal 86 ata
Temperatur vor Pumpeneintritt: ca. 277 °C

I1 Betriebsdaten der Pumpe (falls nicht anders angegeben bei Nenndrehzahl und fiir Wasser von
Betriebstemperatur)

Betriebsdrehzahl: maximal 1 880 min—!
min, 365 min~!
Nenndrehzahl: 1 830 min!L
Fordermenge: 4625 t/h = 6 120 m3/h
Statische Forderhohe: , l,6at=210mFLS
Dynamische Forderhthe: = 6.6 m FL.S
Pumpenférderhthe: = 27,6 m FLS
Hydraulischer Wirkungsgrad: 819,
Hydraulische Leistung: 432 kW
Mechanische Verlustleistung: 31 kW
Antriebsleistung an der Pumpenwelle: 463 kW
Mechanischer Wirkungsgrad: 93,5 %
Gesamtwirkungsgrad: 75,6 %
Erforderliche Zulaufhdhe (NPSH) bei Nenndrehzahl: 36 m FL.S
Erforderliche Zulaufhthe bei min. Drehzahl: ca. Im FLS

111 Konstruktive Daten

Spezifische Drehzahl: ngq 207 mm~!
Laufraddurchmesser: 500 mm
Nabenverhiltnis: 1:2
Einlaufrohrdurchmesser: i. o 501,2 mm

i. o 535 mm
Einlaufrohrlinge: 665 mm
Wellenlidnge: 3990 mm
Lagerung: 2 hydrostat. heifilwassergeschmier-

te Lager

I hydrodyn. oGigeschmiertes kom-
biniertes Axial-Radiallager
Lagerabstinde: 1 885/1 185 mm
Lagertragrohr-Aufiendurchmesser: 240 mm
Max. Flanschdurchmesser: 800 mm
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Dichtungssystem:

Pumpengewicht :

Schwungmoment einschl. Dichtung, Lager u. Kupplung:
Kritische Drehzahl der Welle:

Achsschub der Pumpe bei normalem Betriebsdruck:

IV Wasserversorgung fiir hydrostatisches Lager
Erforderliche Druckwassermenge je hydrostat. Lager:
Gesamtdruckwassermenge je Pumpe:

Erforderlicher Lagerwasserdruck:
Lagerwassertemperatur:

V Wasserversorgung fiir Dichtungssystem
Erforderliche Kiihl- und Sperrwassermenge fiir das
Dichtungssystem :
Sperrwasserdruck :
Geforderte Temperatur am Eintritt (min):
Max. zul. Eintrittstemperatur:
Dichtungsleckage:
Hauptdichtung:

I. Nebendichtung
II. Nebendichtung
Kiihlwasser fiir Wirmesperre:
Max. Kiihlwassereintritistemperatur:

VI Antriebsmotor
Motortyp:

Steuerung:

Einbauart:

Motorleistung:

Motordrehzahl, frequenzgeregelt:
Motorwirkungsgrad Nenndrehzahl:
Leistungsfaktor:

Schwungmoment des Motors:
Schwungrad (3 x 17 kp m?):

einstufige
dichtung,
dichtung,

mechanische Haupt-
mechanische Reserve-
Riickschlagdichtung

ca. 3t

9 kp m?

2 148 min~!

13,5t

22,4/26,2 m3/h
48,6 m3/h

13 atii iiber Reaktor-Systemdruck
ca. 280 °C

1,5m3/h

1,0 atii iiber Systemdruck
40 °C
80 °C

0,8 m3/h bei 100 °C

0,5 m3/h bei 60 °C

< 0,03 m3/h

im Normalfall entlastet

0 — 2 m3/ regelbar
25°C

Drehstrom-Asynchron-Motor mit
Kifigliufer
Frequenzgesteuert mit Hilfe eines
statischen Steuerumrichters (Thy-
ristoren)
vertikal

500 kW
zwischen 365 — 1880

95,4 %,

0,86 %

38 kp m2
max. 51 kp m2



ENTWICKLUNG REAKTORINTERNER AXIALPUMPEN

K. GAFFAL
Klein, Schanzlin & Becker Aktiengesellschaft Frankenthal (Pfalz) Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den Bau von reaktorinternen Umwilzpumpen wurden umfangreiche Studien
durchgefiihrt, die sich besonders auf die schwingungstechnische Auslegung konzen-
trierten. Bei dem Zusammenwirken der Baugruppen ergibt sich ein dreifach gekop-
peltes Schwingungssystem.

Bei den Konstruktionsteilen wie Hydraulikeinbauten, hydrostatische Lager und
Wellenabdichtungen, konnte auf erprobte Bauelemente, welche den Betriebsbedin-
gungen dieser Pumpe angepalit wurden, zuriickgegriffen werden.

In diesem Bericht wird auf einige besondere konstruktive Einzelheiten hinge-
wiesen, die fiir diese Pumpenbauart charakteristisch sind.

1. — Einleitung

Die Suche nach Moglichkeiten zur Verringerung der Anlagekosten fiir Kern-
kraftwerke fiihrte zu KiihImittel-Umwilzpumpen, die innerhalb des Reaktordruckge-
fdBes untergebracht sind. Durch diese Anordnung ergeben sich ein geringerer
Platzbedarf und eine Senkung der Kosten (rdumliche und kostenmaifBige Verein-
fachungen), da die Rohrleitung mit Armaturen vom Druckgefil zur Umwilzpumpe
und zuriick eingespart werden kann und fiir die Leitungen und Pumpen kein Platz
mehr bendtigt wird.

Auf Anregung und in Zusammenarbeit mit der Allgemeinen Elektricitits-Gesell-
schaft hat die Firma Klein, Schanzlin & Becker AG. die Entwicklung von reaktorin-
ternen Axialpumpen durchgefithrt. Damit das Betriebsverhalten dieser Pumpen-
bauart genau iiberpriift werden kann, wurde von der AEG der Auftrag zur Fertigung
einer Prototyppumpe erteilt. Durch einen Langzeitversuch sollen die ersten Betriebs-
erfahrungen mit dieser Pumpe gesammelt werden. Dabei ist die Gelegenheit gegeben,
besonders sorgfiltig das Verhalten der Maschine bei ungleichmiBigen stirkeren
Temperaturdnderungen und das Schwingungsverhalten untersuchen zu kénnen. Die
Montageerfahrungen, die man dabei sammeln wird, diirften von groBem Nutzen sein.

II. — Allgemeiner Aufbau der reaktorinternen Axialpumpe

Die vertikale Prototyppumpe wurde fiir Betriebsbedingungen ausgelegt, wie sie
sich bei einem Siedewasserreaktor mit 600 MW elektrischer Leistung ergeben. Dabei
wird vorausgesetzt, dal in dem Reaktor acht Umwilzpumpen angeordnet sind.
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Die Auslegedaten sind:

Fordermenge Q = 6120 m3/h
Forderhéhe H = 27,6 m FI.S.
Drehzahl n = 1800 U/min

stufenlos regelbar

im Verhiltnis 1 : 5
Konstruktionsdruck Pk = 86 ata
Konstruktionstemperatur tk = 340 °C

Alle von dem Reaktorwasser benetzten Pumpenteile sind aus korrosionsfesten
austenitischen Werkstoffen hergestellt, die Pumpenwelle ist aus einem 17 %igen
Chromstahl gefertigt.

Die reaktorinterne Axialpumpe kann in vier Hauptbaugruppen aufgeteilt werden.
Es sind dies:

der Hydraulikeinbau, bestehend aus Lauf- und Leitrad mit den dazugehdrenden
Befestigungs- und Dichtelementen;

der Aufbau zur Abstiitzung und Lagerung der Pumpenwelle;

die Wellenabdichtung mit Dichtungsgehiuse und die Axial- und Radiallagerpartie
mit der Wellenkupplung.

Dabei sind der Hydraulikeinbau und die Axiallagerpartie konventionelle Bauele-
mente. Die vorgesehenen hydrostatischen Radiallager haben sich in anderen Pumpen-
konstraktionen auf breiter Basis bewdhrt. Die Wellenabdichtung unterscheidet sich
nicht von der bei externen Pumpen eingesetzten Ausfithrung. Bei der Pumpenbefes-
tigung im ReaktordruckgefdB und der Wellenlagerung treten Fragen der Auswirkung
von stirkeren Temperaturinderungen und der Eigenschwingungszahl auf, die
rechnerisch erfalit werden konnen. Die Prototyperprobung dient im wesentlichen der
Bestdtigung dieser Rechnung.

Im folgenden soll niher auf die Ausfithrung und Problemstellung bei den ein-
zelnen Hauptbaugruppen eingegangen werden.

III. — Hydraulikeinbauten

Den am dulleren Umfang des DruckgefiBbodens angeordneten Umwélzpumpen
stromt das Reaktorkiihlwasser aus einem Ringraum von oben her zu. Der geodétische
Hohenunterschied zwischen Pumpenlaufrad und Fliissigkeitsspiegel, in Verbindung
mit einer Unterkithlung der Forderfliissigkeit von 12,1 kcal/kp, gewidhrleisten bei der
gewihlten Anordnung mit vorgeschaltetem Laufrad und nachfolgendem Leitrad
einen geniigend groBien Sicherheitsabstand von der erforderlichen Zulaufhohe, die
notwendig ist, um Kavitation in der Pumpe zu verhindern. Das axiale Laufrad fordert
den Wasserstrom nach unten, im nachgeschalteten Leitrad wird die groBe Geschwin-
digkeitskomponente in Umfangsrichtung, die die Stromung nach dem Laufrad hat,
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Im folgenden soll kurz die Wirkungsweise hydrostatischer Radiallager beschrieben
werden.

In die zylindrische Innenfliche der Lagerhiilse sind sogenannte Drucktaschen
eingearbeitet, die iiber Drosselbohrungen mit einem Ringraum in Verbindung stehen.
Durch eine Druckwasserzufithrung zu diesem Ringraum ergibt sich gegeniiber der
Fliissigkeit, die das Lager umgibt, eine Druckdifferenz, die in den Drosselbohrungen
des hydrostatischen Lagers und im Spalt zwischen Welle und Lagerhiilse abgebaut
wird. Bei zentrischer Wellenlage herrscht in allen Taschen der gleiche Fliissigkeits-
druck. Wird durch eine Radialkraft die Welle aus ihrer zentrischen Lage ausgelenkt,
so ergeben sich wegen der gedinderten Spaltweiten Unterschiede in den Fliissigkeits-
driicken der Lagertaschen. Durch die Wirkung dieser Druckdifferenz auf die proji-
zierte Wellenfliche entsteht die Lagertragkraft. Zwischen den Drucktaschen sind
Lingsnuten vorgesehen, die einen Druckausgleich zwischen den Lagertaschen in
Umfangsrichtung verhindern.

Im vorliegenden Fall wurden aus Griinden der Betriebssicherheit hydrostatische
Lager gewihlt. Ihre Tragkraft ist weitgehendst unabhingig von Temperatur- und
Drehzahlinderungen. Da hydrostatische Lager bereits im Stillstand ihre volle
Tragkraft besitzen, tritt wihrend des An- und Abfahrvorganges kein Verschleill auf.
Bei hydrodynamischen Lagern ist die Tragkraft unter anderem von der Zéhigkeit des
Schmiermittels und vom Lagerspiel abhiingig. Durch die hohe Betriebstemperatur
sinkt die Zahigkeit des Wassers sehr stark ab. Als Folge davon miifite ein sehr kleines
Lagerspiel vorgesehen werden, was bei den gegebenen Verhiltnissen eine Verringe-
rung der Betriebssicherheit bedeuten wiirde.

Bei den gewihlten hydrostatischen Lagern werden mit relativ groBen Durch-
messerspielen von 0,4 mm fiir das obere und 0,5 mm fiir das mittlere Lager geniigend
groBe Tragkrifte erreicht, um einen sicheren Betrieb, auch bei thermischer Ver-
formung, zu gewihrleisten. Hydrostatische Lager kdnnen so konstruiert werden, dal3
ihre Tragkraft bei Spielerweiterung bis zu einer bestimmten Grenze noch zunimmt.
Bei weiterer SpielvergroBerung wird die Lagertragkraft nur allméhlich geringer.

Diese Art von Lagern wurde bereits in einer groBen Zahl von horizontalen,
mehrstufigen Hochdruckpumpen mit bestem Erfolg eingebaut.

V. — Wellenabdichtung

Die Entwicklung von hochbelasteten Wellenabdichtungen hat in den letzten
Jahren grofle Fortschritte gebracht. Fiir Umwilzpumpen an Druckwasserreaktoren
wurden Dichtungen fiir Driicke bis 175 atii entwickelt. Von den verschiedenen
Moglichkeiten, eine Wellendurchfiihrung bei hohem Druck abzudichten, wurde eine
Kombination gewihlt, die ein Optimum an Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit
darstellt. Als Hauptdichtung ist eine hydrostatische, beriihrungsfreie Dichtung mit
kontrollierter Leckage vorgesehen. Diese lduft beim Betrieb mit reinem Wasser ohne
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groBer ist als die Leckmenge. Die Einspeisemenge muB frei von Verunreinigungen
sein.

Als Sekundirdichtung arbeitet eine hydrodynamische Gleitringdichtung, welche
die Aufgabe hat, die unter einem Aufstaudruck von etwa 5 atii stehende Leckmenge
der Hauptdichtung am unkontrollierten Ausstrémen zu hindern. Sie ist jedoch fiir
den vollen Systemdruck ausgelegt und kann bei einem Ausfall der Hauptdichtung den
Betrieb der Pumpe aufrechterhalten. Bei dem verhéltnismiBig kleinen Abdichtdruck
wihrend des Normalbetriebes ist der Verschleil dieser Dichtung sehr gering.

Eine Sicherheitsdichtung, deren Dichtflichen wihrend des Betriebes durch Feder-
krifte in einem geringen Abstand gehalten werden, schlieBt erst bei einem Ausfall der
beiden vorgeschalteten Wellenabdichtungen. Die SchlieBkraft wird durch die Druck-
differenz der ausstromenden Fliissigkeit erzeugt, die entlang eines Drosselspaltes
entsteht.

Dieses Dichtungssystem wurde bei abzudichtenden Driicken von iiber 150 atii in
einem Langzeitversuch mit gutem Erfolg erprobt.

Das Dichtungsgehduse hat auch die Aufgabe, die Gleitringdichtungen vor zu
groBer Erwdrmung durch das etwa 280 °C heiBe Reaktorwasser zu schiitzen. Zu
diesem Zweck ist auBer der Sperrwasserzufithrung noch ein Kiihlkammersystem als
Wérmesperre angeordnet.

VI. — Axiallager, olgeschmiertes Radiallager und Kupplung

Bei Pumpen, welche unter hohem Systemdruck mit nur einer Wellendurchfithrung
durch das Gehiduse arbeiten, entsteht ein Axialschub. Seine GriéBe ergibt sich aus
der Wirkung des Systemdruckes auf die Querschnittfliche der Welle im Dichtungs-
bereich. Bei den oben erwihnten Auslegedaten stellt sich ein maximaler Schub von
14000 kp ein, der von einem sich selbst einstellenden dlgeschmierten Kippsegement-
lager aufgenommen wird. Das axial durchstromte Laufrad erzeugt wihrend des Be-
triebes ebenfalls einen Axialschub, der bei der vorhandenen Anordnung der Haupt-
schubkomponente entgegengerichtet ist. Zur Aufnahme des Propellerschubes bei
Probeldufen ohne Systemdruck dient ebenfalls das hydrodynamisch wirkende
Segmentlager. Auf dem oberen Hals der Spurscheibe ist die dritte Radiallagerstelle
untergebracht. Dieses Lager arbeitet ebenso wie die Axiallager mit hydrodynamischer
Olschmierung. Die Lager werden von einer extern angeordneten Olversorgungsanlage
mit Frischdl versorgt. Der Olkiihler ist im Axiallagergehduse untergebracht. Es ist
dadurch moglich, die Lager unter Ausnutzung der Pumpwirkung der Spurscheibe
auch bei einem Ausfall der Frischolzufuhr weiter zu betreiben. Die Drehmoment-
iibertragung zwischen Motor- und Pumpenwelle wird mit einer Bogenzahnkupplung
durchgefiihrt. Diese Kupplung ist in der Lage, geringe Winkel- und Parallelver-
lagerungen auszugleichen.
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Analyse wurde festgestellt, daBB es sich um die Pendelschwingung des nach unten
ragenden Gehduserohres mit Laterne und Antriebsmotor handelt.

Eine Berechnung der dynamischen Belastungen an den Abstiitz- und Lagerstellen
durch die kleinen Restunwuchten des Laufers ergaben in Verbindung miteiner Dampf-
ungseinrichtung am freien Motorende nur sehr kleine Materialbeanspruchungen.

Eine Schwingungsgefihrdung der Pumpe oder eine negative Riickwirkung auf das
Reaktordruckgefd 3 scheidet damit aus. Die Berechnung des gekoppelten Systems
ergab ferner, daB} die kritischen Zustinde der Pumpenwelle einen groBen Abstand
von der maximalen Betriebsdrehzahl haben.

Das elastische Verhalten des Lagertragrohres, in dem die hydrostatischen Wellen-
lager untergebracht sind, machte eine besondere Konstruktion fiir die Befestigung im
Druckgefil notwendig. Im Bereich des Flansches der Warmesperre kann das
Lagertragrohr in radialer Richtung fest eingespannt werden. Die Abstiitzung im
Boden des ReaktordruckgefiBes muB die Forderung einer starren Lagerung von der
Schwingungsrechnung her erfiillen, wobei zu beachten ist, dal} die verschieden groBen
Wirmeausdehnungen des hochlegierten Chrom-Nickel-Stahles fiir das Lagertragrohr
und des schwach legierten, plattierten Kohlenstoffstahles fiir das Druckgefil3, weder
zu grofle Spiele im kalten Zustand, noch zu hohe Wirmespannungen bei Betriebs-
temperatur ergeben diirfen.

VI1il. — Uberwachung

An Reaktorpumpen ist die Ferniiberwachung von wichtigen Betriebsdaten eine
Notwendigkeit, da die Sicherheit der Reaktoranlage zum Teil von der Uberwachungs-
maéglichkeit der Pumpe abhingig ist.

Fiir die reaktorinterne Axialpumpe wurde ein Uberwachungssystem vorgesehen,
das alle wichtigen Betriebsfaktoren erfalit.

Die Kontrolle der Druckwasserversorgung fiir die hydrostatischen Lager wird {iber
Mengen- und Druckiiberwachung, mit Signalgabe beim Uber- oder Unterschreiten
von vorausbestimmten Sollwerten durchgefiihrt. Bei einem Ausfall der Drucker-
héhungspumpe wird die Umschaltzeit auf die Reservepumpe durch einen surge tank
tiberbriickt, der die Druckwasserversorgung sicherstellt. Ein Riickschlagventil sorgt
dafiir, daB die unter Druck stehende Fliissigkeit sich nicht iiber die Druckwasser-
pumpen entspannt. Ein Druckwichter vor dem Riickschlagventil gibt den Impuls
fiir das Einschalten der Reservepumpe.

Die Kaltsperrwassermenge zur Kiihlung der Gleitringdichtungspartie wird durch
Mengen-, Druck- und Temperaturmelstellen iiberwacht. Ein elektrisches Wider-
standsthermometer im Dichtungsraum zeigt die Betriebstemperatur der Axial-
dichtung an. Bei Stérungen in der Sperrwasserversorgung kann die Zeitspanne fiir
das Umschalten auf die Reservepumpe entweder durch einen surge tank oder durch
einen Sicherheitskiihlkreislauf {iberbriickt werden. Bei der zuletzt genannten Moglich-
keit ist ein lingerer Betrieb der Reaktorpumpe ohne Sperrwasserversorgung méglich.
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Die Kontrolle der Sekundirdichtung wird #dhnlich der Hauptdichtungsiiber-
wachung durchgefiihrt. Fiir die kleine Leckmenge von nur wenigen cm3/h mufBte ein
besonderes MengenmeBgerit entwickelt werden.

Zwischen der Wellenabdichtung und dem Lagergehduse besteht die Moglichkeit,
induktive Schwingungsgeber anzubringen, um die Laufruhe der Maschine iiber-
wachen zu konnen.

Fiir die Olversorgungsanlage und die Lagerpartie wurde die Kontrolle auf die
Messung von Temperatur und Druck beschrankt. Eine Reservedlpumpe, die iiber
einen Druckwichter eingeschaltet werden kann, sorgt fiir die erforderliche Sicherheit.






ST_ABILITATSUNTERSUCHUNGEN
FUR SIEDEWASSERREAKTOREN

A. KIRCHENMAYER
Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft — AEG Frankfurt a.M., Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Die aus Wirtschaftlichkeitsgriinden angestrebte Steigerung der Leistungsdichte
von Siedewasserreaktoren fordert sine gute Stabilitdtsanalyse bei der Auslegung.

In der Arbeit wird die Problemstellung sowie die theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen zu diesem Thema, die im Rahmen eines Euratom-Forschungs-
auftrages durchgefiihrt werden, dargelegt. Die gute Ubereinstimmung der bisher
durchgefiihrten Frequenzgangmessung mit den Berechnungen 1483t die SchluBfol-
gerung zu. dall das verwendete Modell fiir Stabilititsanalysen bei Siedewasserreak-
toren fiir den Zweck ausreichend ist.

1. — Einleitung

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Kernreaktoren ist
die Steigerung der Leistungsdichte. Es gibt beim Siedewasserreaktor zwei hydro-
dynamische Phidnomene, die die obere Grenze der Leistungsdichte bestimmen: Die
Verschlechterung der Wérmeiibertragung bei Filmverdampfung und die Instabilitt.

Bei der Reaktorauslegung wird ein beachtlicher Sicherheitsabstand von Leistungs-
dichten, bei denen diese Vorginge cinsetzen, gewidhrleistet. Diese kritischen Lei-
stungsdichten kénnen noch nicht mit voller Exaktheit bestimmt werden. Es werden
also Grenzwerte verwendet, die manchmal zu weit auf der sicheren Seite liegen,
wodurch wirtschaftliche Nachtzile entstehen. So wurden zum Beispiel bis vor kurzem
fur die kritische Heizflichenbelastung MeBwerte zugrundegelegt, die an Einzelstdben
gewonnen wurden. Erst nachdem in den letzten Jahren umfangreiche Biindelunter-
suchungen durchgefiihrt wurdea. hat man die hoheren Werte, die sich durch die
Durchmischung im Biindel ergeben, besi der Auslegung zugelassen. Dies war ein
wesentlicher Beitrag bei der neuerlichen Erhohung der Leistungsdichte von 35 auf
50 kW/1. Auch die derzeit verwendeten Werte fiir die kritische Heizflichenbelastung
sind noch konservativ, da die Messungen nmit diinnwandigen Heizstiben durchge-
fiihrt werden und bei Brennelementen mit viel hoherer Wirmekapazitat groflere
zuldssige Belastungen zu erwarten sind. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit,
durch Verwendung von Turbulenzférderern die kritische Heizflichenbelastung weiter
zu steigern.

Diese Entwicklung hat zur Folge, daBl immer mehr das Einsetzen von Instabili-
tdten die obere Grenze der Leistungsdichte bilden wird. Es ist daher erforderlich, die
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bisherigen sehr sicheren, aber eventuell zu konservativen Stabilitdtskriterien niher
zu untersuchen, um sich von unnétigen Einschrankungen zu befreien. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung kommen nicht nur der Stabilitatsbestimmung zugute, sondern
erméglichen auch eine genauere Betrachtung des Regelverhaltens des Reaktors und
des ganzen Kraftwerkes.

1I. — Problemstellung

In Experimenten am EBWR-Siedewasserreaktor und an elektrisch beheizten
Versuchskreisldufen, in denen ohne Reaktivitidtseffekte die hydrodynamischen
Vorginge im Siedewasserreaktor simuliert werden, hat man auch bei praktisch
konstantem Systemdruck Instabilititen beobachtet. Diese Vorginge konnen durch
zwei Arten von Riickkopplung verursacht werden:

1. Riickkopplung iiber Reaktivititseffekte (Reaktivitit - Leistung — Heizflichen-
belastung — Dampfblasenanteil — Reaktivitit),

2. Riickkopplung iiber hydrodynamische Effekte (Wasserumlaufgeschwindigkeit —
Dampfblasenanteil - Afutrieb minus Strémungswiderstand —> Umlaufgeschwin-
digkeit).

Die Resonanzfrequenz betrégt in beiden Fillen etwa 1 Hz. Wie die theoretischen
Untersuchungen zeigen, ist diese Frequenz im wesentlichen durch die Durchlaufzeit
des Wassers im Brennelement bestimmt. In Systemen mit Naturumlauf hat man auch
viel niedrigere Resonanzfrequenzen gemessen. Auf Grund der theoretischen Uber-
legungen ergibt sich, daB diese groflen Perioden durch die Umlaufzeit im duBeren
Kreislauf bestimmt waren. Des weiteren entsteht auch durch den Druckkoeffizienten
der Reaktivitiit im Siedewasserreaktor eine positive Riickkopplung, die jedoch durch
eine normale Reaktorregelung ohne Schwierigkeiten zu beherrschen ist. Auch diese
Vorginge treten mit relativ kleinen Frequenzen auf.

Das Hauptproblem beziiglich Instabilititen bei einem Siedewasserreaktor hoher
Leistung, also mit Zwangsumlauf, ist die theoretische Vorhersage des Verhaltens bei
den hohen Frequenzen von etwa 1 Hz. Entgegen der Situation beim EBWR, der mit
diinnen Uranmetallbrennstoffplatten betrieben wurde, ist bei einem modernen
Siedewasserreaktor die Riickkopplung durch Reaktivitdtseffekte relativ gering. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, daB die Uranoxydbrennstoffstibe von etwa 14 mm
Durchmesser durch ihre groBe Wirmekapazitat und geringe Wéarmeleitfahigkeit eine
so grofBe Trigheit der Temperaturschwankungen entgegensetzen, dall bei der Reso-
nanzfrequenz die starke Ddmpfung die Riickkopplung unwirksam macht. Bei diesem
Reaktor kénnen also Stabilitidtsprobleme nur von hydrodynamischen Effekten her-
rithren. Die Analyse beschriankt sich im wesentlichen auf den heiBesten Kanal, der
infolge der groBen Zahl von Parallelkanilen praktisch bei konstantem Druckabfall
betrieben wird und in dem infolge der Instabilitit eine periodische Schwankung des
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Durchflusses auftreten kann. Dieses zu verhindern ist die Aufgabe der Stabilitdtsana-
lyse. Beherrscht man dieses Problem, so ist die Behandlung der Regelvorginge des
Gesamtkraftwerkes nahezu eine Routineangelegenheit.

Riumliche Schwingungen durch Neutronenkopplung, etwa wie die Xenonin-
stabilitit, sind beim Siedewasserreaktor durch den sehr groBen Leistungskoeffizienten
der Reaktivitdt unterbunden.

I11. — Theoretische Untersuchungen

Es ist nicht moglich, alle Untersuchungen, die im Zusammenhang mit dem dyna-
mischen Verhalten des Siedewasserreaktors erforderlich sind, experimentell durch-
zufiihren. Aus folgenden Griinden ist es wichtig, ein theoretisches Modell zu ent-
wickeln:

1. Beriicksichtigung der verschiedenen Betriebszustinde (variable Leistungsver-
teilung durch Abbrand und Regelstabstellungen), und Beriicksichtigung weiterer
Kreislaufkomponenten wie Dampfabscheider und Umwilzpumpen;

2. Besseres Verstehen des Einflusses der einzelnen Auslegungsparameter.

Ahnlich wie bei der Bestimmung der kritischen Heizflichenbelastung wird man

zundchst auch bei den dynamischen Vorgingen darauf verzichten miissen, alle

Effekte bei der Zweiphasenstrémung zu verstehen. Es ist ausreichend, wenn man ein

dynamisches Modell herleitet, das

a) bei den typischen Siedewasserbedingungen (Geometrie, Leistungsverteilung,
Druck, Durchflul, Dampfgehalt) brauchbare Ergebnisse liefert,

b) méglichst einfach und doch genau genug ist fiir praktische Zwecke bei der
Berechnung sowohl von Transienten als auch von Stabilitdtsverhalten,

¢) nicht zu viel experimentelle Eingangsdaten braucht.

Ein derartiges Modell kann nur dann entwickelt und ausreichend gepriift werden,
wenn eine ausreichende Zahl von gezielten Versuchen durchgefiihrt wird. In der
theoretischen Behandlung des Problems sind grundsitzlich drei Wege moglich, die
auch beschritten wurden:

1. Numerische Losung der partiellen Differentialgleichungen der Zweiphasen-
stromung oder eine dhnliche Behandlung am Analogrechner,

2. Einfithrung von brauchbaren Annahmen (im wesentlichen iiber die Dampf-
blasengeschwindigkeit) und analytische Losung des Problems,

3. Anndherung der Versuchsergebnisse durch willkiirliche Funktionen.

Die numerische Losung der partiellen Differentialgleichungen ist zweifellos die
Methode, bei der die wenigsten Einschrinkungen eingefithrt werden miissen. Durch
diese Methode kann man eine exakte Losung der Grunddifferentialgleichungen
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(Erhaltung von Masse, Energie und Impuls) erzielen. Leider ist aber das Zweiphasen-
system durch diese Grundgleichung nicht vollstindig beschrieben. Weitere Annahmen
oder mehr oder weniger begriindete Theorien miissen iiber

a) relative Bewegung der zwei Phasen,

b) Verteilung der thermischen Energie auf die zwei Phasen

eingefithrt werden. Das Problem ist dadurch besonders erschwert, daB3 diese Bezie-
hungen unter dynamischen Bedingungen gelten miissen. Es ist daher fraglich, ob der
auBerordentliche Aufwand, der mit der numerischen Losung der Differentialgleichun-
gen verbunden jst, bei praktischen Rechnungen, insbesondere bei Stabilitdtsanalysen,
gerechtfertigt ist. Dariiber hinaus ist es bei diesem Verfahren sehr schwer, einen all-
gemeinen Einblick in die Art des Einflusses der einzelnen Parameter zu gewinnen.

Bei der zweiten Methode geht man von folgenden Uberlegungen aus:

a) Eine vollstindige Raum-Zeit-abhidngige Losung ist nicht erforderlich, da nur
IntegralgroBen, wie Reaktivitat, DurchfluBB, Gesamtdruckabfall, Gesamtdampf-
blasenanteil verlangt werden.

b) Wenn man schon Annahmen iibzr die Zweiphasenstrémung einfiihren muB, soll
man versuchen, so vorzugehen, dal} gleichzeitig die Losung des Problems verein-
facht wird.

So ergibt ein Modell, das nach Integration iiber den Raum eine analytische
Losung fiir die rein zeitabhdngigen IntegralgréBen liefert. Fiir Stabilitdtsunter-
suchungen 148t sich bei Beschrankung auf kleine Abweichungen vom stationédren
Zustand durch Linearisierung der Gleichungen und Anwendung der Laplacetrans-
formation die iibliche Betrachtungsweise mit Ubertragungsfunktionen anwenden. Bei
der AEG wird diese Methode verfolgt.

Unsere Arbeiten haben gezeigt, daBl unter folgenden aligemeinsten Annahmen
eine analytische Losung noch moglich ist:

a) Die Dampfblasengeschwindigkeit kann in orts- und zeitabhingige Funktionen
separiert werden.

b) Die Ortcabhidngigkeit des Drucks infolge der Beschleunigung der Fliissigkeit ist
vernachlassigbar.

¢) Es kann in jeder Ebene des Kanals ein thermodynamisches Gleichgewicht ange-
nommen werden.

Unter diesen Bedingungen 148t sich die analytische Ldsung fiir einen Raumab-
schnitt gewdhrleisten. Es soll durch Vergleich mit Experimenten festgestellt werden,
wie viele Abschnitte fiir eine zufriedenstellende Genauigkeit erforderlich cind.

Es wird angenommen, daB3 drei — die unterkiihite Zone, die Siedezone, die Zone
iber dem Kern — fiir die Beschreibung des Systems ausreichen werden. Bei sehr
groBer Zahl von Raumabschnitten geht die Methode 2 in die Methode 1 iiber. Die
Ortsabhéngigkeit der Leistung, der Dampfblasengeschwindigkeit. des lokalen Dampf-
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gung auf die Dampfblasengeschwindigkeit in einem Siedewasserbrennelement
erhalten werden. Unter Verwendung dieser EingangsgrofBen und des vorher erwihn-
ten analytischen Modells konnte die Leistungsschwankung des Siedewasserreaktors
beischwerem Seegang berechnet werden. Esergab, sich, dal3 der Siedewasserreaktor mit
Zwangsumlauf als Schiffsantrieb bei guter Druckregelung auch in dieser Hinsicht
keine Probleme aufgibt, wihrend bei einem Siedewasserreaktor mit Naturumlauf
wahrscheinlich zu hohe Leistungsschwankgungen auftreten wiirden.

Weitere Einzelheiten zu den behandelten Themen kénnen aus Arbeiten entnom-
men werden, die im Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind.
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ZUSAMMENFASSUNG

Versuche mit verschiedenen Voroxydationsbehandlungen fiir Zircaloy haben
bestitigt, daB die Wasserstoffaufnahme bei der Korrosion wihrend des Reakter-
betriebes herabgesetzt werden kann, zumindest im Bereich vor dem Ubergangspunkt,
wenn der bisher iiblichen Voroxydation in Dampf von 400 °C eine Behandlung in
Wasser bei 250-300 °C vorangeht, wobei eine bestimmte, temperaturabhingige
Mindestzeit fiir diese Behandlung erforderlich ist. Aus den Ergebnissen konnten neue
Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Oxydation und Wasserstoffauf-
nahme abgeleitet werden.

Korrosionsversuche mit Zircaloy-Stickstoff-Legierungen haben den Nachweis der
verbesserten Erkennbarkeit von Stickstoffverunreinigungen durch eine 300 °C-Was-
ser-Behandlung gegeniiber der 400 °C-Dampf-Behandlung erbracht.

I. — Einleitung

Als Brennstoff-Hiillenwerkstoff fiir Druckwasser- und Siedewasser-Reaktoren
finden in zunehmendem MaBe die Zirkonium-Legierungen Zircaloy-2 und Zircaloy-4
(1) Verwendung. Die hohe Korrosionsbeanspruchung derartiger Brennstoff-Hiillrohre
einerseits und die Empfindlichkeit der Zircaloys fiir Verunreinigungen im Metall bzw.
auf seiner Oberfliche andererseits, erfordern eine eingehende Korrosionspriifung.

Neben der Ermittlung der spezifischen Gewichtszunahme durch Korrosion an
einigen représentativen Proben wird eine Voroxydationsbehandlung (Autoklavieren)
aller Hiilirohre im Verlauf ihrer Verarbeitung zu Brennelementen durchgefiihrt. Diese
Voroxydationsbehandlung, iiblicherweise 3 Tage in Wasserdampf von 400 °C, bei der
die Farbe des gebildeten Oxides beurteilt wird, dient vor allem dem Nachweis von
Verunreinigungen auf der Oberfliche. Dariiber hinaus bildet diese Oxidschicht einen
Handhabungsschutz fiir die weitere Fertigung.

Da die Voroxydations-Temperatur mit 400 °C betrdchtlich oberhalb der spiteren
Reaktorbetriebstemperatur von 300-340 °C liegt, stellt sich die Frage, welchen EinfluB}
diese Voroxydation bzw. die dadurch gebildete Oxidschicht auf die nachfolgende
Korrosion (Oxydation und Wasserstoffaufnahme) bei den erheblich niedrigeren Tem-
peraturen ausiibt. Fiir das Oxydationsverhalten der Zircaloy-Legierungen ist gesi-
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chert, daB diese zunéchst hohere Temperatur von etwa 400 °C keinen ungiinstigen
EinfluB auf den spéteren Einsatz bei niedrigerer Temperatur hat. Im Hinblick auf
die Wasserstoffaufnahme konnte das zunichst nicht angenommen werden, da ent-
sprechende Versuchsergebnisse fehiten.

In einer in diesem Zusammenhang durchgefithrten Arbeit (3) zeigte sich, daB die
Priiftemperatur von 400 °C einen ungiinstigen EinfluBl auf die Wasserstoffaufnahme
bei der darauf foigenden niedrigeren Korrosionstemperatur 