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Fortschrittliche Kernreaktoren

Nukleare Wérmequelle

Der Einsatz von Kernenergie zur Warmeerzeugung bringt wesentliche
Vorteile, vor allem beziiglich Versorgungssicherheit und Umweltschutz,
mit sich. Es bieten sich drei Einsatzmdglichkeiten an: Warmeauskopp-
lung aus grossen Kernkraftwerken, Wiarmekraftkopplung in eigentli-
chen Heizkraftwerken und ausschliessliche Heizreaktoren. Heizreak-
torkonzepte bestehen fiir Leistungsgrossen zwischen 2 und 500 MW
und beruhen sowohl auf wasser- wie auch gasgekiihlten Baulinien. Die
schweizerischen Heizreaktorkonzepte befinden sich noch im Beurtei-
lungsstadium. Die Konkurrenzfdhigkeit der nuklearen Wéarmequelle ist
mit derjenigen der Fernwdrme gekoppelt und scheitert heutzutage an
den niedrigen Preisen der fossilen Brennstoffe, fiir welche allerdings
die Entsorgungskosten nicht im Preis inbegriffen sind.

Einleitende Gedanken

Eines der ersten Nuklearprojekte in der
Schweiz war in den 50er Jahren ein
Reaktor fiir die Wiarmeversorgung der
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ETH Ziirich. Was sind aber heute die
Beweggriinde, die die nukleare Wirme
wieder zu einem Thema machen? Es
sind vor allem die Sorgen um die Ver-
sorgungssicherheit und die Umwelt.

Der Versorgungssicherheit wird ener-
giepolitisch eine grosse Bedeutung bei-
gemessen. Die Schweiz importiert rund
80% der bendtigten Primdrenergietra-
ger. Davon entfallen 57% auf Erdél und
seine Derivate, 8% auf Naturgas und
28% auf Uran. Aufgrund der giiltigen
Gesetze muss im Bereich der fliissigen
Treibstoffe ein Pflichtlager gehalten
werden, welches unsere Landesversor-
gung wihrend 6 Monaten sicherstellt.
Dies entspricht dem Fassungsvermogen
von etwa 27 Supertankern. Die im
schweizerischen Gasnetz gespeicherte
Gasmenge genligt je nach Jahreszeit
und Verbrauch fiir 1 bis 14 Tage. Die in
den bestehenden Kernkraftwerken ein-
gesetzte und gelagerte Brennstoffmen-
ge geniigt fir die Fortsetzung der
Stromproduktion fiir 3 bis 4 Jahre. Da-
neben bestehen Uranliefervertrige fir
eine Zeitspanne von 10 bis 20 Jahren.

In der letzten Zeit verdichten sich die
Alarmzeichen in unserer Umwell. Sie
wecken im Bewusstsein der Offentlich-
keit die Einsicht, dass eine Energiever-
wendung ohne Riicksicht auf die Fol-
gen nicht mehr tragbar ist. Dabei wird

vielen auch bewusst, dass Kernenergie
nicht nur ein ideales Mittel zur
Stromerzeugung  darstellt, sondern
auch fir die Warmeversorgung sehr ge-
eignet ist und zudem den Postulaten des
Umweltschutzes entgegenkommt.

Es ist wichtig zu beachten, dass zur Ent-
sorgung der Abfélle aus nuklearen An-
lagen technische Losungen bereitste-
hen, fiir die Abgase aus Feuerungsanla-
gen hingegen nur sehr begrenzt. Eine
Gemeinde mit 5000 Einwohnern, die
sich wihrend 20 Jahren mit einem
Heizreaktor vesorgt, erzeugt etwa 8 m?
zur Endlagerung verpackter Abfille,
was einem Wiirfel von 2 m Kantenlidn-
ge entspricht. Wiirde in der gleichen
Zeit die gleiche Wiarmemenge aus der
Verbrennung von fossilen Energietri-
gern gewonnen, so wiirden neben
Asche, Stick- und Schwefeloxyden auch
100 Mio m? CO, entstehen.

Die Kilowattstunde Heizenergie aus
einem Reaktor ist eine saubere Kilo-
wattstunde, mit welcher alle Umwelt-
kosten, einschliesslich der Endlagerung
der radioaktiven Abfille, abgedeckt
sind. Wiirde man beim Preis der fossi-
len Brennstoffe auch die Umweltbela-
stung mitberiicksichtigen, so schiitzen
Fachleute, dass diese Preise um einen
Faktor 2 erhoht wiirden.

Die Wirme aus Kernreaktoren bietet
sich hier als umweltfreundliche und si-
chere Versorgungsquelle an. Es gibt
drei Moglichkeiten, die Wéarmeversor-
gung mit Kernreaktoren sicherzustel-
len: durch Wirmeauskopplung aus
Kernkraftwerken, die primér der Elek-
trizititserzeugung dienen, durch Erstel-
len besonderer Heizreaktoren sowie
durch den Bau von Anlagen, die von
Anfang an konzipiert sind, sowohl Pro-
zess- und Raum-Wirme als auch Elek-
trizitéit zu produzieren.

Wérmeauskopplung aus den
bestehenden Kernkraftwerken

Bei der Warmekraftkopplung (WKK)
wird ein Teil des Dampfes entnommen
nachdem dieser bereits einen Teil sei-
nes Arbeitsvermogens an die Dampf-
turbine abgegeben hat und zu einem
Wirmetauscher geleitet, wo der restli-
che Energieinhalt dieser Dampfmenge
an das Wiarmenetz tibertragen wird. So-
mit wird die Abwidrmemenge, die bei
thermischen Kraftwerken 60 bis 70%
der gesamten thermischen Leistung be-
trigt, entsprechend verringert, und der
Primidrenergietrdger kann besser ge-
nutzt werden.

Wirmeauskopplung aus Kraftwerken,
die urspriinglich ausschliesslich zur
Stromerzeugung konzipiert waren, ist
eine interessante Variante der Warme-
kraftkopplung: Eine geringe Einbusse
in Elektrizitiat bringt gesamthaft eine
erhebliche Verbesserung der Brenn-
stoffnutzung, dazu Erdolsubstitution
und Umweltentlastung. Die Verminde-
rung der produzierten Elektrizitdt
durch die Warmeerzeugung ist gering,
betrégt sie doch nur % bis ¥s der abgege-
benen Wirme. Bild 1 veranschaulicht
dies am Beispiel der Fernwiarmeverso-
rugung fiir Refuna und Transwaal aus
dem KKW Beznau.

Die Wirmeauskopplung ist nicht nur
energietechnisch giinstig, sondern auch
wirtschaftlich, da die Wiarmekosten an
der Quelle auch nur etwa Y% bis ¥ der
Elektrizititsgestehungskosten  betra-
gen. Der eigentliche Nachteil der War-
meauskopplung besteht darin, dass die
Bedarfsspitzen fiir Strom und Wiérme
zusammenfallen.

Wie fiir alle Fernwidrmenetze giiltig,
kommen aus wirtschaftlichen Griinden
nur grosse, zusammenhéngende Bevol-
kerungs-Agglomerationen als potentiel-
le Abnehmer in Frage. Die wirtschaftli-
chen Grenzen eines vertretbaren Heiz-
netzes liegen bei einer Erschliessungs-
tiefe von 20 bis 30 km. Aus den wenigen
bestehenden Kernkraftwerken, die zu-
dem noch ziemlich nahe zueinander
gebaut sind, ist deshalb das Wirmever-
sorgungspotential beschrinkt.

Eigentliches nukleares
Heizkraftwerk

Am besten kann die WKK in einem
dazu konstruierten Heizkraftwerk ver-
wirklicht werden. Wie bei der oben er-
withnten Wirmeauskopplung aus gros-
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sen stromerzeugenden Anlagen beno-
tigt die gemeinsame Strom- und Wir-
meerzeugung in einem Heizkraftwerk
einen geringeren Brennstoffeinsatz als
eine getrennte.

Denkt man an nukleare Heizkraftwer-
ke, so sind vor allem kleine bis mittel-
grosse Reaktoren angesprochen, die
aufgrund der geringeren Leistung und
besonderer Charakteristika als inhé-
rent sicher gelten und damit weniger
beschrankt in der Standortwahl sind.
Dazu bendétigen sie auch keine langen
Transportleitungen. Typische Beispiele
sind der HTR-100 und der HTR-Modul.
Je nach Typ betrégt die thermische Lei-
stung 200 bis 250 MW und die elektri-
sche 80 bis 100 MW. Wie alle Reakto-
ren der HTR-Linie haben auch sie eine
grosse Wirmekapazitét, eine geringe
Leistungsdichte, einen keramischen
Kern und Nachwéirmeabfuhrsysteme,
die schlimmstenfalls Warme durch Dis-
sipation in die Umgebung abfiihren.
Dies alles fiihrt dazu, dass eine Aktivi-
tatsfreisetzung ausgeschlossen werden
kann.

Die spezifischen Energieerzeugungsko-
sten dieser Anlagen sind aber hoch, ei-
nerseits wegen der niedrigen Leistungs-
grosse und anderseits wegen der teuren
Kraftanlagen. Die Produktion wird
dann besonders teuer, wenn nicht im
Grundlastbetrieb  gefahren werden
kann. Die Stromerzeugung aus solchen
Anlagen wird mit derjenigen von gros-
sen Leichtwasserreaktoren nicht kon-
kurrenzfihig sein. Aber auch die Wir-
meabgabe wird durch die kosteninten-
sive Kraftanlage verteuert. Da die nu-
klearen Brennstoffkosten gering sind,
wirkt die bessere Brennstoffnutzung
nur schwach verbessernd. Solche Anla-
gen widren eigentlich dann geeignet,
wenn die Wéirme auch als Prozesswir-
me genutzt werden konnte. Die dazu
bendtigten héheren Temperaturen be-
dingen die Verwendung von Hochtem-
peraturreaktoren (HTR).

Heizreaktoren

Reine Heizreaktoren konnen bei niedri-
gen Temperaturen und Driicken betrie-
ben werden. Die angestrebte inhirente
Nachwirmeabfuhr ldsst Wirtschaftlich-
keit durch Einfachheit erwarten. Der
vereinfachte und oft im Reaktor-
druckgefiss integrierte Primirkreislauf
erlaubt es, dass kleine Einheiten von 20
bis 100 MW in der Zukunft wirtschaft-
lich sein kdnnten. Dies wiirde ermogli-
chen, auch ausserhalb des Einzugsbe-
reiches grosser Kernkraftwerke eine
saubere Wirmeversorgung zu bewerk-
stelligen.

Weltweit sind fast ein Dutzend Heizre-
aktorkonzepte bekannt. In der Folge

760

werden sie gegliedert aufgrund der tech-
nischen Verwandtschaft, (Schwimmbad-
reaktoren, Siedewasserreaktoren, Druck-
wasserreaktoren, Reaktoren mit automa-
tischer Borregelung und Hochtempera-
turreaktoren).

Slowpoke: Safe Low Critical
Experiment (Kanada)

Ausgehend von den Erfahrungen mit
ihren bewéhrten, kleinen 20 kW,,-Slow-
poke-Schwimmbadreaktoren, die in
einem halben Dutzend kanadischer
Forschungsstétten in Betrieb stehen,
entwickelt die Atomic Energy of Cana-
da, Ltd. einen kleinen Schwimmbadre-
aktor fiur Heizzwecke (Bild 2). Der
SES-10 ist fiir eine thermische Leistung
von 10 MW, ausgelegt. Sein Kern befin-
det sich in einem Metallrohr in Boden-
ndhe eines Wasserbeckens und enthélt
Brennelemente mit einer Urananrei-
cherung von 5% und einer Zircaloy-
Umbhiillung. Als Kiithlmittel und Mode-
rator dient leichtes Wasser, das im Na-
turumlauf zirkuliert, und die Wirme
vom Reaktorkern zu den obenliegen-
den Plattenwidrmetauschern transpor-
tiert. An der Wasseroberfldche herrscht
Atmosphérendruck. Bei einer Ausla-
stung von 50% reicht eine Brennstoffla-
dung fiir zwei Jahre. Die Reaktorlei-
stung wird durch einen einzigen zentra-
len Absorberstab geregelt. Die Lang-
zeit-Reaktivititsregelung erfolgt durch
einen beweglichen Beryllium-Reflek-
tor. Der Reaktor soll unbemannt betrie-
ben werden. Als besonderes Sicher-
heitsmerkmal gilt der Verzicht auf eine
druckfithrende Umschliessung, was
aber den Nachteil hat, dass die Vorlauf-
temperatur im Netz auf 70°C be-
schrankt ist.

Eine  2-MW,,-Demonstrationsanlage
dieses Typs (SDR) ist seit Juli 1987 bei
der AECL in Whiteshell/Manitoba in
storungsfreiem Heizbetrieb. Uber die
Lieferung von SES-10 Anlagen verhan-
delt die AECL mit Ungarn.

KWU Naturumlauf-Siedewasser-
reaktor (BRD)

Das KWU-Heizreaktor-Konzept baut
auf der langjahrigen Erfahrung dieser
Firma im Bau von Druck- und Siede-
wasserreaktoren fir Kernkraftwerke
auf. Die Leistungsgrosse liegt bei
200 MW. Bei einem priméren System-
druck von 15 bar tritt das Wasser in den
Reaktorkern mit einer Temperatur von
160 °C ein. Der Kern weist eine dhnli-
che Konfiguration auf wie ein Siede-
wasserrektaor(Bild 3). Am Kernaustritt
betrigt die Temperatur des Wasser--
Dampfgemisches 200°C. Der eher
niedrige Kiihlmitteldruck legt es nahe,
die Primarwidrmetauscher, die hydrau-
lischen Steuerstabantriebe und das La-

ger fiir abgebrannte Elemente inner-
halb des Druckgefdsses unterzubrin-
gen. Die Wiarme wird im Naturumlauf
auf zwolf Wirmetauscher iibertragen.
Der Reaktordruckbehilter ist von einer
Sicherheitshiille umgeben, die ihrer-
seits an eine dussere Betonabschirmung
angelehnt ist. Als besonderes Sicher-
heitsmerkmal gilt, dass bei einem Leck
in der primdren Druckbarriere der
Reaktorkern wegen der eng anliegen-
den Sicherheitshiille nicht trockenge-
legt werden kann. Die Reaktorabschal-
tung erfolgt durch Abstellen der An-
triebspumpen der hydraulischen Ab-
sorberstdbe. Die Nachwédrmeabfuhr er-
folgt durch Ventilumschaltung auf
Kreisldufe mit Naturzugkiihltiirmen.
KWU beabsichtigt, die Ergebnisse der
abgeschlossenen F+E-Arbeiten fiir die
vorgesehene 400-MW-Fernheizung der
Stadt Harbin im Norden Chinas zu
nutzen.

AST: Atomic Station Thermal
(UdSSR)

(auch bekannt als DHAPP: District
Heating Atomic Power Plant)

Die UdSSR hat offenbar eines der gross-
ten Heizreaktorprogramme. Zwei Pro-
totypanlagen (AST 500) stehen bei Gor-
ki und bei Woronesch vor der Inbe-
triebnahe. Es handelt sich um Siede-
wasserreaktoren der Leistungsgrosse
500 MW,,, die auf der langjdhrigen Er-
fahrung mit einem 50-MW-Reaktor be-
ruhen. Der Reaktorkern besteht aus he-
xagonalen Brennelementen. Die stab-
formigen Brennstabbiindel sind die
gleichen wie in den sowjetischen Lei-
stungsreaktoren der WWER-Linie. Als
Kiihlmittel und Moderator dient
Leichtwasser, das unter partieller Ver-
dampfung die Warme im Naturumlauf
transportiert. Der Primérkreislauf ist
von zwei unabhidngigen Druckgefissen
(Stahl und vorgespannter Beton) einge-
schlossen. Es wird vermutet, dass die
Betriebsverzogerung eine Vorsichts-
massnahme nach Tschernobyl darstellt.

SHR: Schweizerischer Heizreaktor
(Schweiz)

Das Grundprinzip des Schweizerischen
Heizreaktors entstand Anfang der 80er
Jahre am ehemaligen EIR und wurde
seit Mitte 1984 unter Mitwirkung der
interessierten Industrie entwickelt. Der
Wirmetransport erfolgt durch Natur-
zirkulation bei partiellem Sieden. Das
Druckgefiss steht in einem grossen
Wasserbecken, das einerseits zur Strah-
lenabschirmung und anderseits als po-
tentielle Notwidrmesenke dient. Das
Druckgefiss ist gegen das Beckenwas-
ser durch einen Luftspalt isoliert. Bei
Unterbrechung des normalen Wiirme-
flusses im Heiznetz werden die An-
triecbspumpen der Steuerstabhydraulik
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abgestellt, und der Reaktor wird durch
die einfallenden Absorberstibe abge-
schaltet. Die Restwdrmeabfuhr erfolgt
iber Kiihler und/oder die Flutung des
isolierenden Luftspaltes direkt in das
grosse Wasserbecken. Auch bei Ausfall
des Beckenluftkiihlers wird die Warme
durch die Beckenwand ins Erdreich ab-
gefiihrt.

LTR: Low Temperature Reactor
(China)

Als ein Prototyp zu der erwihnten
2%200-MW-Anlage in Harbin wird zur-
zeit im Institut fir Nuklear-Energie-
Technologie (INET, Beijing, China)
eine 5-MW-Anlage gebaut. Komponen-
ten und Brennstoff sind in China herge-
stellt. Dieser Prototyp ist dem KWU-
Konzept dhnlich. Der Kern besteht aus
PWR-dhnlichen, Zircaloy- umbhiillten
Brennstabbiindeln. Die Steuerstibe
werden hydraulisch angetrieben. We-
gen befiirchteten Instabilititen ist es
vorgesehen, den Reaktor sowohl als
Siede- wie auch Druckwasserreaktor
betreiben zu konnen. Die maximale
Anreicherung ist beschrdankt auf 3%,
was zusammen mit der aus den kleinen
Kernabmessungen herriihrenden
schlechten Neutronendkonomie zu
kurzen Standzeiten (weniger als 1 Voll-
lastjahr) fithrt. Die Inbetriebnahme ist
fiir 1989 vorgesehen. Bei erfolgreichem
Betrieb des Prototyps sollen die zwei
200-MW,,-Heizreaktoren bei Harbin ge-
baut und 1995 in Betrieb genommen
werden.

Thermos (Frankreich)

Das franzdsische Commisariat a I'Ener-
gie Atomique (CEA) hat den Thermos-
Reaktor seit etwa Anfang der 70er Jah-
re entwickelt. Er ist ein Druckwasserre-
aktor und ist fiir eine Wirmeleistung
von 100 MW, ausgelegt. Der Reaktor-
kern befindet sich in einem Behilter
aus nichtrostendem Stahl, der mit Was-
ser gefiillt ist. Der Reaktorbehilter ist
in einem Stahlbetongefdss in boriertem
Wasser aufgestellt. Im Reaktorbehilter
sind drei Kiithlmittelpumpen unterge-
bracht. Die Brennelemente sind plat-
tenformig und in Zircaloy-Hiillen ein-
geschlossen. Diese Kombination wurde
fir Leistungsreaktoren in U-Booten
entwickelt. In den fritheren 80er Jahren
war der Einsatz von Thermos im Rah-
men eines Fernheiz-Projektes fiir die
Stadt Grenoble geplant. Seit dessen
Aufgabe etwa 1984 sind keine weiteren
Aktivititen in Frankreich bekannt ge-
worden.

Secure: Safe Environment Clean
Urban Reactor (Schweden)

In Schweden haben Projektstudien
Mitte der SOer Jahre dazu geftihrt, dass
1958 der Bau einer 70-MW,-Zwei-
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zweck-Anlage fiir die Stadt Agesta ge-
plant wurde. Diese Anlage ging 1963 in
Betrieb, wurde 1974 stillgelegt und wird
heute abgebaut. Secure-Anlagen dage-
gen sind reine Heizwerke mit einer Lei-
stung von 200 bis 400 MW,,. Der Reak-
torkern befindet sich am Boden eines
Spannbetonbehilters, der ungefdhr
1500 m? kaltes Wasser von hohem Bor-
gehalt enthdlt (Bild 4). Im Behilter
herrscht ein Uberdruck von 20 bar. Der
eigentliche Reaktortank trennt das
stark borierte Beckenwasser vom
schwach borierten Primérkiihlmittel.
Die Primédrkiihlkreise mit Pumpen und
Wirmetauschern liegen ausserhalb des
Spannbetonbehilters. Das Kiithlwasser
wird beim Durchstromen des Reaktor-
kerns von 150°C auf 190°C aufge-
wirmt. Die Reaktivitdtsregelung ge-
schieht durch Justierung des Borsdure-
gehaltes im Primérkiihlmittel. Das be-
sondere Sicherheitsmerkmal des Se-
cure-Reaktors ist der gegen das borierte
Beckenwasser hin offene Primérkreis;
im Normalbetrieb wird zwischen Pri-
mérkreis und Beckenwasser ein Druck-
ausgleich hergesellt. Wird das Gleich-
gewicht durch Ausfall der Primérpum-
pen oder durch tiberhéhte Temperatur
des Priméirkihlmittels gestort, so
stromt das borierte Beckenwasser in
den Reaktokern und schaltet diesen ab.

In Schweden konnen kraft Parlaments-
beschluss keine neuen Nuklearanlagen
gebaut werden. Nach Verzicht von
Finnland auf einen Secure-Reactor fiir
Helsinki ist iiber weitere Exportaktivi-
titen nichts bekannt geworden. Der auf
dem gleichen Prinzip beruhende Lei-
stungsreaktor PIUS ist in den USA auf
Interesse gestossen.

GEYSER (Schweiz)

Dieses am ehemaligen Schweizerischen
Institut fiir Nuklearforschung (SIN)
verfolgte Konzept nutzt den statischen
Druck einer hohen Wassersidule und
verzichtet auf ein eigentliches Druckge-
féss.

Der Reaktor befindet sich in einem ge-
gen das Erdreich dichten Betonschacht
von etwa 50 m Tiefe und 5m Durch-
messer. Auf diese Weise erreicht man
am Kernaustritt den Séttigungszustand
des Primirkiihlwassers bei 150 °C. Bei
weiterem Aufsteigen in einem sog. Dif-
fusor geht das Kiihlmittel teilweise in
die Dampfphase tiber und transportiert
die Wirme zum ebenfalls im Schacht
angeordneten  Primdrwidrmetauscher.
Dieser funktioniert auf seiner Primir-
seite als Kondensator und Kiihler, auf
der Sekundirseite als Verdampfer. Der
so entstandene Sekundidr-Dampf gibt
seine Wirme durch Kondensation an
das Heiznetz ab. Primir- und Sekun-
diirkreislauf arbeiten im Naturumlauf.

Als besonderes Sicherheitsmerkmal gilt
die grosse Menge borierten Wassers im
Schacht, die in Abhédngigkeit vom
Gleichgewicht zwischen freigesetzter
und abgefiihrter Warme in den Primaér-
kreis eindringen kann und so zu einer
leistungsabhédngigen Selbstregulierung
und notigenfalls zur Abschaltung fiihrt.

GHR: Gasgekihlter Heizreaktor
(BRD/Schweiz)

Der GHR gehort der Familie der heli-
umgekiihlten Kugelhaufen von Hoch-
temperatur-Reaktoren an. Ausgehend
von HTR-Prinzip hat HRB/BBC einen
kleinen, einfachen Heizreaktor mit sta-
tiondrem Kugelhaufen entwickelt (Bild
5). Absorberstidbe sind nur im Reflek-
tor vorhanden. Als Besonderheit ist der
intensiv gekiihlte Liner, der nebst der
Dichthaut-Funktion auch die Rolle des
primdren Wiarmetauschers iibernimmt
und damit entsprechende Apparate
iberfliissig macht. Die nach diesem
Prinzip begrenzte Wiremabfuhrkapa-
zitdt hat eine Leistungsbegrenzung auf
etwa 15 MW, zum Nachteil. Die grosse
Wirmespeicherkapazitidt des Graphits
im Kern und im Reflektor und die Inte-
gritdt der Brennelemente bei Tempera-
turen weit iiber die zu erwartenden Ma-
ximalwerte sind ein wichtiges Sicher-
heitsmerkmal dieses Reaktortyps. Eine
Weiterentwicklung des GHR wird von
der Weiterfiihrung der HTR-Linie in
der BRD abhiéngig gemacht.

Heizreaktor-Uberblick

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung
der technischen Daten der neun er-
wihnten Heizreaktor-Konzepte. Man
stellt fest, dass fiir alle Konzepte kleine-
re Leistungen, 2 bis 500 MW gegeniiber
300 MW bei heutigen Leistungsreakto-
ren, niedrigere Kiithlmitteltemperatu-
ren (bei wassergekiihlten Heizreakto-
ren weniger als 200°C gegenliber
350°C bei LWR), und niedrigere Lei-
stungsdichten (2 bis 55 kW/1 gegentiber
etwa 100 kW/1 beim LWR), aufweisen.
Diese Merkmale fiithren allgemein zu
niedrigen Betriebsdriicken und -tempe-
raturen, die zusammen mit den gros-
stenteils einfacheren Systemen und den
wesentlich erhdhten Wirmekapazita-
ten bedeutend grdssere Margen bis zu
den Versagensgrenzen der Materialien
bedeuten. Dies ist auch fiir den Nicht-
Fachmann als Erhohung der Sicherheit
leicht zu deuten und zu verstehen.

Stand der Schweizerischen
Heizreaktor-Entwicklung

Aus Sorge um die Umwelt, mit der gu-
ten Erfahrung aus der Implementie-
rung des REFUNA-Fernwirmenetzes
und mit der Einsicht, dass kleine Reak-
toren sicher sein konnen, wurde am PSI
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die Heizreaktorentwicklung gestartet.
In Zusammenarbeit mit der Industrie
wurden die Arbeiten optimistisch ange-
gangen, so dass bald drei konkurenzie-
rende, interessante Konzepte vorlagen.
Beruhend auf gemeinsam ausgehandel-
ten Kriterien, sind die drei Konzepte
von den Sicherheitsbehérden und von
Expertengremien hinsichtlich der Ge-
nehmigungsfahigkeit gepriift bzw. auf
technische, wissenschaftliche und be-
triebliche Aspekte hin beurteilt wor-
den.

Der GEYSER wurde als wissenschaft-
lich interessant und vielversprechend
angesehen, konnte aber wegen seines
frithen Entwicklungsstandes nicht end-
giiltig beurteilt werden. Von den beiden
weiterentwickelten Anlagen GHR und
SHR wurde dem GHR dank seiner
einem unbemannten Betrieb zugingli-
chen, langsamer verlaufenden Tran-
sienten der Vorrang gegeben.

'.f’ = (2 8 | "\950 ¢T

5 b

Die Heizreaktor-Entwicklung, die viel-
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leicht in der Zukunft zu einem wichti-
gen Wairmeversorgungsglied werden ;
konnte, ist in die politische Kernener- ST
gie-Debatte hineingerutscht. Es besteht . ,"{5‘3‘;&
aber die Absicht, die Planung und die ¢ _.',O{g;‘
begleitende Forschung zum GHR und wﬁ’;&
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wird durch die bestehenden Unsicher- e L A I
. - . 3 Umwilzgebldse (Spannbeton) mit Liner-
heiten schwierig. Um Einsichten zu ge- 4 Absorberstab (24x) Kiihlung (90 Halbrohre)
winnen, soll trotzdem ein Versuch ge- 5 Kugelhaufen-Core 9 ZK-Verteiler
macht werden, der wenigsten die Gros- 6 Graphitreflektor 10 ZK-Sammler
senordnungen aufzeigen kann. Die Ko- 11 Reaktorschutz-Gebiude

sten der nuklearen Fernwirme werden
mit den Kosten der individuellen Ol-  Bild 5. Anordnungsschema des gasgekihlten Heizreaktors (GHR)

Land UdSSR BRD Schweden | Frankreich Schweiz Kanada | Volks-Repu-

blik China
Reaktortyp AST-500 | KWU-200 |Secure-200 [Thermos-100] SHR GHR Geyser | Slowpoke LTR
Basiskonzept BWR BWR PWR PWR BWR GCR PWR PWR BWR/PWR
Thermische Leistung (MW) 500 200 200 100 10 10 10 2-10 5
KithImittel/Moderator H,O H>O H>,0O H>O H,O He/C H>O H>O H,O
Primirkreislauf-Art integr. integr. 2 loops integr. integr. integr. integr. tank integr.
Umlauf Natur Natur Pumpe Pumpe Natur Pumpe Natur Natur Natur
Kerntemperatur
Aus-/Eintritt (°C) | 200/150 | 1987163 115/90 144/131 198/185 4507250  150/130 93/68 198/187
Leistungsdichte (kW/1) 274 20 41 54 14 2 35 55 27,57
Brennstoffanreicherung (%) 1.67/2,0 5 2,58 3.7 4.5 20 8 5 3
Brennstoffstandzeit (a) 2 20 2 2 12 16 15

Tabelle 1. Hauptdaten der Heizreaktoren
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Individuelle Olheizung
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Nukleare Fernwérme

124

10 4—

900 Fr/t 650 Fr/t 400 Fr/it 300 Fr/t 10 MW 50 MW WKK
Heizélpreis Heizreaktor (FOLA,
Refuna)

Globale Kosten bis
Hausstation

N\ Verteilung Betrieb

[ Energie

"/ ] Kapital nukl. Warmequelle inkl. Stillegung

Kapital Hausinstallation

Bild 6.  Vergleich Heizkosten beim Endbeziiger (Rp./kWh)

heizung verglichen (Bild 6). Um der un-
gewissen Olpreisentwicklung Rech-
nung zu tragen, wurden die Kosten fiir
verschiedene Olpreise ermittelt. Die
Kosten fiir nukleare Fernwéirme setzen
sich zusammen aus:

- den Kosten fiir die Hausinstallation
(Ubergabestation Fernwirmenetz/
Hausnetz und Wiremspeicher),

- den Kosten fiir die Verteilung (aus
den Erfahrungen von REFUNA
libernommen) und

- den Wiremegestehungskosten an der
Quelle.

Wihrend fiir eine kleine Wiarmequelle
(10 MW) nur die Feinverteilung be-
riicksichtigt werden muss, kommt fiir
die grossere Wirmequelle (grosserer
Heizreaktor oder WKK aus Kernkraft-
werken) noch die Grobverteilung dazu,
deren Kosten allerdings fiir stidtische
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und lidndliche Versorgungsgebiete va-
riieren konnen. Die spezifischen Kapi-
talkosten fiir den Heizreaktor (die auch
die Stillegungskosten beriicksichtigen)
sind natiirlich fiir grossere Anlagen be-
deutend kleiner. In den Betriebs- und
Energiekosten sind auch jeweils die Ko-
sten flir den Unterhalt und fir den Be-
trieb der fossilen Spitzen- und Reserve-
Heizanlagen inbegriffen.

Bei den heutigen Olpreisen ist jede Art
von Fernwidrmeversorgung, belastet
durch Verteilkosten, gegeniiber Indivi-
dualheizungen konkurrenzunfihig.
Dies gilt auch fir die ausgekoppelte
Wirme aus den bestehenden Kern-
kraftwerken;sie wire aber konkurrenz-
fihig gegeniiber Olpreisen, die noch
vor wenigen Jahren bezahlt werden
mussten. Die Kosten der Wirme aus
Heizreaktoren sind noch hdher, doch

eine gute Leistungsanpassung und eine
giinstige Verteilung konnten die Kosten
auf ein verniinftiges Niveau bringen.

Bei der Bewertung solcher Zahlen
durch Vergleich mit herkémmlichen
Wirmegestehungkosten ist zu bertick-
sichtigen, dass nukleare Brennstoffko-
sten die Beseitigung der Ruckstinde
enthalten (Verbannung aus der Bio-
sphire). Dies ist fiir fossile Brennstoffe
meistens nicht der Fall, sicherlich nicht
was das CO, betrifft.

Schlussfolgerungen

Fiir die Umwelt und die Versorgungssi-
cherheit bietet die nukleare Fernwiarme
eine gute Option. Wiremeauskopplung
aus bestehenden Kernkraftwerken ist
bereits heute dank der guten Energie-
nutzung und der vertretbaren Kosten
einsatzfahig.

Die kleinen bis mittelgrossen nuklea-
ren Heizkraftwerke bieten neben der
wirmetechnisch  gilinstigen Wairme-
kraftkopplung den Vorteil von zusitzli-
chen inhirenten Sicherheitseigenschaf-
ten, allerdings scheinen diese Anlagen
ziemlich teuer zu werden.

Solange nukleare Akzeptanz nicht ge-
geben ist, werden selbst wettbewerbsfa-
hige Heizreaktoren nicht gebaut. Sollte
aber in Zukunft eine Entspannung ein-
treten und der Abbau ideologischer
Barrieren eine sachliche Relativierung
begiinstigen, so wird sich ldngerfristig
die schon heute erkennbare Umweltbe-
sorgnis auch gegen hohere Wiarmeprei-
se durchsetzen.
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