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DER HOCHTEMPERATURREAKTOR
— SICHERHEITSEIGENSCHAFTEN UND LAUFENDE PROJEKTE

Peter.-W. Phlippen, K. Kugeler
Forschungszentrum Jiilich GmbH
Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik

Kurzfassung

Zunichst werden die Sicherheitseigenschaften von Leichtwasserreaktoren mit denen von
Hochtemperaturreaktoren (HTR) mit kugelformigen Brennelementen exemplarisch fiir ex-
treme Situationen gegeniibergestellt. Die wichtigsten physikalischen und technischen Griinde
fiir das vergleichsweise gutmiitige Verhalten des HTRs werden erldutert. Anhand ausgewahl-
ter Simulationsergebnisse wird die Reaktion des HTR-Cores auf Stoérungen der Abfuhr der
Nachzerfallswirme sowie des Regelsystems dargestellt. Sodann werden die wichtigsten Aus-
legungsdaten, Konzepte bzw. Konzeptvorstellungen und Ziele zu den weltweit betriebenen
bzw. untersuchten HTR-Projekten diskutiert. Den Abschluss bildet die Einordnung der Kern-
energienutzung in die zukiinftigen weltweiten Erfordernisse der Energieversorgung.

1.  Die heutige Situation der Kernenergienutzung

Die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken dient dem zuverldssigen Ein-
schluss der durch die Kernspaltung erzeugten radioaktiven Stoffe sowohl wéhrend des be-
stimmungsgeméaBen Betriebs als auch in Storfallsituationen. Je nach physikalischer und tech-
nischer Auslegung der Kernreaktoranlage fithrt diese Anforderung zu sehr unterschiedlichen
MaBnahmen zur Gewahrleistung des Aktivitdtseinschlusses.

Die heute weltweit betriebenen ca. 430 Kernkraftwerke arbeiten zum iiberwiegenden Teil mit
(leichtem) Wasser als Kiihlmittel und Neutronenmoderator in der Ausfithrung des Druckwas-
ser- oder Siedewasserreaktors. Die zuvor genannte Sicherheitsanforderung kann bei dieser
Reaktorauslegung auf die zuverldssige Abfuhr der Nachzerfallswérme aus dem Reaktorkern
zuriickgefiihrt werden; denn durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte werden auch
nach Beendigung der nuklearen Kettenreaktion noch erhebliche Warmemengen im Kern-
brennstoff freisetzt (Abb. 1), die sicher abgefiihrt werden miissen. Beispielsweise werden in
einem Reaktorkern mit 3800 MW thermischer Leistung unmittelbar nach Abschalten der
Kettenreaktion ca. 250 MW an Nachzerfallswiarme freigesetzt. Diese Wéarmefreisetzung klingt
zeitlich zwar schnell ab, aber sie betrdgt 1 Stunde nach Abschaltung immer noch ca. 1% der
Nennleistung, d. h. 40 MW! Diese Wéarmeleistungen kdnnen aus den stabférmigen Brennele-
menten der Leichtwasserreaktoren nicht ohne eine ausreichende Kiihlung durch Wasser abge-
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fiihrt werden, so dass es beim Ausfall der Wasserkiihlung zwangslaufig zu einer Zerstérung
kdme (Abb. 2). Fallt die aktive Wasserkiithlung unmittelbar bei Volllast aus, so ist nach ca.
einer Stunde von einer Kernschmelze im Reaktordruckbehdlter auszugehen, die in der Folge
den Boden des Reaktordruckbehilters durchdringt und im Betonfundament des Sicherheits-
behilters aufgefangen wird. Da bei derzeit betriebenen Leichtwasserreaktoren keine Vorkeh-
rungen zur Kiihlung einer Kernschmelze im Sicherheitsbehilter vorhanden sind, wird die
Kernschmelze das Fundament je nach Anlagenausfiihrung in wenigen Tagen durchdringen.
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Abb.1:
Zeitliche Entwicklung der Nachzerfallswiirmeleistung in Kernreaktoren
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Abb. 2:
Entwicklung und mégliche Konsequenzen eines Kernschmelzunfalls im Druckwasserreaktor
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Daher sind bei modernen Leichtwasserreaktoren die Kiihlkreisldufe mit den zugehdrigen
Energieversorgungen und Leittechniken vielfach redundant und teilweise diversitar aufgebaut.
Hierdurch werden selbst grole Wasserleckagen durch beispielsweise defekte Primarkreisum-
schlieBungen zuverldssig kompensiert, so dass eine ausreichende Kiihlung des Reaktorkerns
aufrecht erhalten werden kann. Dennoch ist mit einer geringen Wahrscheinlichkeit ein Ausfall
der Kernkiihlung infolge von propagierenden Einzelversagen oder gemeinsamer Ursache
nicht auszuschlieBen. In Kenntnis der katastrophalen Auswirkungen eines Kernschmelzun-
falls auf die Umgebung wurden in den vergangenen Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen
unternommen, die Eintrittswahrscheinlichkeit zu reduzieren (Abb. 3). Wéhrend in den 80er
Jahren eine erwartete Kernschmelzhdufigkeit von bis zu 0,001/Jahr noch als zufriedenstellend
eingestuft wurde, zielen Anlagenkonzepte wie der europdische Druckwasserreaktor (EPR) auf
Kernschmelzhiufigkeiten von 0,000001/Jahr und weniger ab; aulerdem wird insbesondere
beim EPR zusitzlich eine Kernauffangeinrichtung vorgesehen, die eine Kernschmelze nach
ihrem Auftritt kithlen und im Sicherheitsbehélter zuriickhalten soll.
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der weltweit erwarteten Kernschmelzhiufigkeit bei
Leichtwasserreaktoren

Diese Weiterentwicklung des probabilistischen Sicherheitskonzepts fiihrt zu einer Reduktion
der Kernschmelzhéufigkeit, kann sie aber nicht ausschlieen, was neben anderen Griinden in
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vielen Gesellschaften zu einer Ablehnung der Kernenergienutzung beigetragen hat. Die mo-
netdren Auswirkungen eines Kernschmelzunfalls wurden vielfach analysiert und sind in
Abb. 4 exemplarisch zusammengestellt; dabei charakterisieren die Punkte ,,LWR heute (1)
und ,,LWR heute (2)“ die Bandbreite der Schitzungen fiir laufende Leichtwasserreaktoren.
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Abb. 4: Erwartetes Schadensausmaf} bei Kernzerstérungen

Begriindet sind diese hohen Schéden nicht nur durch den Anlagenverlust und zahlreiche To-
desfille in der Bevolkerung, sondern wesentlich durch langandauernde Flachenkontaminatio-
nen in der Umgebung und daraus resultierende Umsiedlungen. Diese Schidden werden heute
als nicht versicherbar eingestuft. Ein bedeutender Gewinn wire mit der EPR-Entwicklung er-
reicht, falls es gelingt, die Kernschmelze innerhalb des Sicherheitsbehdlters zu kiihlen; in die-
sem Falle wiirde der Schadensumfang auf die Anlage sowie die Beseitigungskosten begrenzt
bleiben (Anlagenverlust). Allerdings wire eine Versicherbarkeit hier nur in einem internatio-
nalen Versicherungsverbund gegeben. Anders wiirde sich die Situation darstellen, falls die
durch ,,Innovative Reaktoren* gekennzeichnete Situation realisiert wére. Ein Weg zum Errei-
chen dieses Zieles, das als ,,katastrophenfreie Kernenergienutzung® bezeichnet wird, soll im
folgenden diskutiert werden.

2.  Anforderungen an die zukiinftige Kernenergienutzung

Eine katastrophenfreie Kernenergienutzung ist dadurch charakterisiert, dass infolge von Stor-
fallen oder Unféllen (1) keine Todesfdlle auBerhalb des Anlagenzaunes auftreten, (2) keine
unzulédssige Freisetzung von Radioaktivitit in die Umgebung stattfindet, die eine unzuldssig
hohe Landkontamination oder gar Umsiedlung bewirkt, und (3) keine volkswirtschaftliche
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Katastrophe hervorruft, denn die Schédden bleiben auf die Anlage begrenzt und werden damit
versicherbar. Diese Situation wird anhand von Abb. 5 am Beispiel des freigesetzten Caesium-
Anteils verdeutlicht, dessen Isotop Cs-137 mit 30 Jahren Halbwertszeit dominant fiir die lang-
andauernde Kontamination ist. Die ,,Umsiedlungsfliche™ bleibt auf das Anlagengelidnde be-
schrinkt, falls nicht mehr als ein Anteil von 0,001% des Cs-137-Inventars aus dem Reaktor-
kern in die Umgebung gelangt.
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Abb. 5: Umsiedlungsfliche in Abhiingigkeit von der unterstellten Freisetzung von Ciisium aus
dem Kern eines Druckwasserreaktors in die Umgebung

Ausgehend von der International Nuclear Event Scale (INES) der internationalen Atomener-
giebehorde ist diese Forderung gleichbedeutend mit der Vermeidung von radioaktiven Frei-
setzungen, die oberhalb der Kategorie 3 einzuordnen wiren (Abb. 6).

Dieses Ziel wird heute durch verschiedene Richtungen der sicherheitstechnischen Entwick-
lung von zukiinftigen Kernreaktoren angestrebt (Abb. 7). Eine Entwicklungsrichtung betreibt
die Reduktion der Kernschmelzhdufigkeit (z.B. AP-1000, ABWR, SWR-1000), ggfs. in
Kombination mit einer Kernschmelzeinrichtung (EPR), mit dem Ziel, die Freisetzung radio-
aktiver Stoffe auch bei gravierenden Unfillen im wesentlichen auf die Reaktoranlage zu be-
schrianken. Hier kommt dem Containment eine wesentliche Aufgabe zu, denn es muss trotz
moglicher Wasserstoffverbrennung, Druckaufbau oder duflerer Einwirkung auch langfristig
ausreichend dicht bleiben. Die zweite Entwicklungsrichtung ist dadurch charakterisiert, dass
die Spaltprodukte in allen Storfallsituationen in ausreichendem MafBe innerhalb des Reaktor-
kerns bzw. innerhalb der Brennelemente zuriickgehalten werden (HTR). Durch Dimensionie-
rung und Werkstoffwahl ist eine Kernschmelze physikalisch ausgeschlossen.
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Kategorisierung von Storfillen und Unfillen in kerntechnischen Anlagen
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Abb. 7a: Entwicklungsrichtungen zur Realisierung , katastrophenfreier Kerntechnik*:
Ertiichtigung von LWR durch Einfiihrung einer Kernauffangeinrichtung




63

Kern kann nicht schmelzen

® Brennelemente bleiben

;/IIIIIIIIIIIIIII? intakt und halten die

; fahiges Core é Spaltprodukte zuriick

7 .

; ? @ Reaktordruckbehilter und
7 7 Containment bleiben intakt
? Z

K

%
IIIIIIIIIIIIIII/A

sehr geringe Spaltprodukt-
freisetzung in die Umgebung

Abb. 7b: Entwicklungsrichtungen zur Realisierung ,,katastrophenfreier Kerntechnik*:
Realisierung von nicht schmelzfihigen Reaktorkernen

Details zum Hochtemperaturreaktor und dessen grundlegenden Eigenschaften werden im Fol-
genden naher erldutert.

3.  Sicherheitseigenschaften des Hochtemperaturreaktors
3.1 Stabilititskriterien

Es kann gezeigt werden, dass eine katastrophenfreie Kernenergienutzung durch Einhaltung
von vier Stabilitdtskriterien realisiert werden kann, falls diese durch selbsttéitige Eigenschaf-
ten oder Mechanismen erfiillt werden bzw. gewahrt bleiben:

1. Thermische Stabilitit: Das System des Radioaktivitdtseinschlusses darf nicht durch
thermische Einwirkungen zerstort werden. Hier ist sicherzustellen, dass durch geeignete
Wahl bestimmender Parameter, wie z. B. Leistungsdichte im Reaktorkern, Kerngeometrie,
Werkstoff der Brennelemente und der Kernstrukturen, nur solche Temperaturen erreicht
werden, die einen Spaltprodukteinschluss sicherstellen.

2. Nukleare Stabilitiat: Nukleare Transienten, die in jedem Kernreaktor auftreten konnen,
diirfen nicht zu einer Zerstdrung der Brennelementintegritit fithren, so dass die in 1. ge-
nannten Kriterien verletzt werden.

3. Mechanische Stabilitit: Komponenten und Strukturen miissen derart ausgelegt werden,
dass sie nicht durch ihr Versagen die beiden zuvor genannten Stabilitdtskriterien verlet-
zen. So miisste beispielsweise ein Versagen von Rohrleitungen vermieden werden, falls
hierdurch unzuléssige nukleare oder thermische Riickwirkungen auf den Einschluss der
radioaktiven Stoffe resultierten.
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4. Chemische Stabilitit: Die zuvor genannten Stabilititsanforderungen diirfen nicht durch
chemische Reaktionen oder Reaktionsprodukte gefihrdet werden. Beispielsweise konnte
im Falle eines Kernschmelzunfalls beim Druckwasserreaktor die mechanische Integritit
des Containments durch das Reaktionsprodukt Wasserstoff (aus der Zirkonreaktion mit
Wasserdampf) und dessen Ziindung durch den entstehenden Uberdruck mechanisch ver-
sagen.
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Abb. 8:
Modul-HTR-Anlage mit 200 MW thermischer Leistung: 1 Kugelhaufenkern, 2 Kerneinfassung,
Graphitreflektor, 3 vorgespannter Reaktordruckbehilter, 4 Dampferzeuger, 5 He-Geblise,
6 Verbindungsbehiilter, 7 Zellenkiihler, 8 Abschalt- und Regeleinrichtung

Die Stabilitdtskriterien werden von HTR-Anlagen (vgl. Abb. 8) durch die Gestaltung und die
Auslegung eingehalten, indem der Kernaufbau und die Brennelemente keramisch (Graphit)
ausgefiihrt werden, indem die mittlere Leistungsdichte im Reaktorkern begrenzt bleibt und die
bestimmende Dimension (Kerndurchmesser) auf eine zuldssige Grof3e limitiert bleiben, indem
mit Helium ein chemisch und neutronenphysikalisch inertes Kithlmittel zum Einsatz kommt
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sowie indem durch die Wahl des Primérkreiseinschlusses (vorgespannter Behdlter) eine me-
chanische Stabilisierung bei gleichzeitiger Limitierung des Zutritts korrosiver Medien (Luft,
Wasser) erfolgt. Diese Maflnahmen begrenzen die moglichen Temperaturen im Verlauf von
Storféllen auf solche Grofen, dass die Brennelemente nicht in ihrer Riickhaltefdhigkeit fiir
Spaltprodukte beeintrdchtigt werden.
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Abb. 9: Kugelformiges-HTR-Brennelement mit charakteristischen Daten

Das Brennelement (Abb. 9) bildet das wichtigste Element fiir die Spaltproduktriickhaltung
eines HTR. In einer Graphitmatrix sind beschichtete Partikel von ca. 1 mm Durchmesser
(Coated Particle) eingebettet, die den Kernbrennstoff und die darin durch Kernspaltung gebil-
deten Spaltprodukte einschlieBen. Innerhalb der zentralen Matrixzone von 5 cm Durchmesser
sind je nach Schwermetallgehalt bis zu 30.000 Coated Particle eingebettet. Jedes Coated Par-
ticle besteht aus einem Urandioxidkern, der von vier Schichten bestehend aus pordsem Koh-
lenstoff (Pufferschicht), hochdichtem pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff, Siliziumcar-
bid und hochdichtem pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff umgeben ist. In umfangreichen
Einzeltests von beschichteten Partikeln sowie in integralen BE-Bestrahlungstests hat dieser
Spaltprodukteinschluss seine hervorragende Riickhaltefdhigkeit bis zu Temperaturen von
1600°C experimentell nachgewiesen (Abb. 10).

Statistisch signifikantes Uberdruckversagen (Strukturversagen) der Partikel infolge der einge-
schlossenen (gasformigen) Spaltprodukte hat sich auch bei sehr hohen Abbrinden erst bei
Temperaturen oberhalb 2000°C gezeigt. Die diffusionsbedingte Freisetzung von Spaltpro-
dukten wahrend Storfallen wurde durch Heizversuche untersucht. Hier hat sich gezeigt, dass
das Leitnuklid Cs-137 erst nach Haltezeiten von tiber 200 Stunden bei 1600 °C aus dem Par-
tikel diffusionsbedingt zu signifikanten Anteilen entweicht. Aus diesen Versuchsergebnissen
kann die Aussage abgeleitet werden, dass die Spaltprodukte bei Storfalltemperaturen bis zu
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1600°C nur zu weniger als 10” des Inventars aus den Partikeln in die Brennelementmatrix
freigesetzt werden konnen. Bezieht man jeweils eine Konzentrationsminderung um den Fak-
tor 10 (das ist ein konservativer Ansatz) fiir die vorhandenen Strukturelemente Primérkreis
mit Graphiteinbauten und Reaktorschutzgebaude mit in die Betrachtung ein, so kann unter der
zuvor genannten Temperaturrandbedingung von einer Freisetzung von weniger als 107 des
Anfangsinventars ausgegangen werden (Abb. 11).
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Limitierung der Spaltproduktfreisetzung bei katastrophenfreien Kernreaktoren am Beispiel des HTR
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Unter diesen Freisetzungsbedingungen wird die Dosisleistung durch die freigesetzten radio-
aktiven Stoffe in der Umgebung sehr gering sein, so dass unmittelbar durch Strahleneinwir-
kung keine Todesfille auftreten werden; folglich wird auch keine Evakuierung oder gar Um-
siedlung wegen dauerhafter radioaktiver Belastung erfolgen miissen.
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Abb. 12: Eingrenzung des Begriffs , katastrophenfrei* mit Blick auf die einbezogenen Storfille
aus der Sicht von HTR-Anlagen

Dieses katastrophenfreie Verhalten der Reaktoranlage muss bei allen Storereignissen aus in-
neren und absehbaren duBleren Ursachen sichergestellt sein (Abb. 12). Gegen die Folgen ex-
tremer duBlerer Einwirkungen kann nur bedingt Vorsorge getroffen werden. Hier bieten jedoch
Reaktorkonzepte, die bei Fremdenergie- und/oder Kiihlungsausfall vergleichsweise langsame
Transienten hervorbringen (z.B. HTR) Vorteile gegeniiber solchen, bei denen die Transienten
schnell ablaufen.

3.2 Beispiel: Thermische Stabilit:it

Die Anwendung sowie die Erfiillung des Kriteriums ,,Thermische Stabilitdt™ wird im folgen-
den beispielhaft erldutert (Abb. 13). Nach dem angenommenen Ausfall aller aktiven Wir-
meabfuhreinrichtungen schaltet sich der Reaktor durch die negative Temperaturriickkopplung
der Reaktivitdt nuklear ab, so dass nach dem Auslaufen der Kettenreaktion nur noch die
Nachzerfallswarme im Reaktorkern freigesetzt wird. Als einzige Warmesenke steht neben den
Strukturmaterialien nur noch die duflere Oberfliche des Reaktordruckbehdlters zur Verfii-
gung. Bei einem thermisch instabilen System kann die Summe aus gespeicherter Warme und
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tiber die Oberflichen abgegebener Wirme die maximalen Brennstofftemperaturen nicht auf
einem fiir die Strukturwerkstoffe tolerierbaren Niveau begrenzen. Es tritt nach kurzer Zeit
Kernschmelzen ein (z. B. DWR nach ca. 1-2 Stunden). Bei einem thermisch stabilen Reaktor-
system wird die maximale Brennstofftemperatur ebenfalls ansteigen, aber die Warmeproduk-
tion und die Wirmeabgabe aus dem Reaktorkern kommen ins Gleichgewicht, bevor unzulds-
sig hohe Temperaturen erreicht werden; bei HTRs wird die maximale Brennstofftemperatur
(< 1600°C) je nach Auslegung nach ca. 40 — 120 Stunden erreicht. Infolge der zeitlich sin-
kenden Nachwirmeproduktion sinken auch die sich einstellenden maximalen Temperaturen
in den Komponenten.
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Abb. 13: Qualitative Entwicklung der Temperaturen bei einem thermisch instabilen und einem
thermisch stabilen Kernreaktor

In Abb. 14 sind einige Ergebnisse von Analysen fiir den HTR-Modul (vgl. Abb. 9) fiir den
Storfall des gleichzeitigen Ausfalls der Kithlgasumwélzung und Druckentlastung dargestellt.
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Unabhédngig von der duBleren Wiarmeabfuhrbedingung in der Reaktorzelle (surface cooler)
bleibt die maximale Brennstofftemperatur unterhalb 1600°C. Die Anlage bleibt also intakt.
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Abb. 14: Zeitliche Temperaturentwicklung fiir ausgewéhlte Komponenten
des Modul-HTR mit 200 MW thermischer Leistung
(Annahme: Ausfall der Kiihlgasumwiilzung und Druckentlastung des Primirkreises)

3.3 Beispiel: Nukleare Stabilitit

Die Anwendung sowie die Erfiillung des Kriteriums ,,Nukleare Stabilitit* wird im folgenden
beispielhaft anhand der schnellen Zufuhr von Reaktivitit in einen Reaktorkern erldutert
(Abb. 15). Ausgehend von kritischen Zustand wird die Zufuhr einer grofen positiven Reakti-
vitit unterstellt. Zunéchst steigt infolge des tiberkritischen Zustandes der Neutronenfluss bzw.
die nukleare Leistung. Da die Kiihlungssituation unverindert geblieben ist, fithrt das Uberan-
gebot an Spaltenergie zu einer Temperatursteigerung im Kernbrennstoff. Dieser Temperatur-
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anstieg fiihrt die Uberschussreaktivitit durch die vorhandene negative Temperaturriickkopp-
lung wieder auf Null zuriick. Infolge parallel ablaufender Zerfallsprozesse (Xe-135) schaltet
sich der Reaktor schlieBlich selbst nuklear ab. Bei einem nuklear instabilen System werden im
Verlauf des Storfalls zuldssige Brennstoff- und Strukturmaterialtemperaturen tiberschritten, so
dass der Kernbrennstoff und die Reaktorstrukturen thermisch versagen, was beim LWR zu
einer Kernschmelze fithren wiirde. Bei einem nuklear stabilen Kernreaktor bleiben die Brenn-
stoff- und Strukturmaterialtemperaturen unterhalb zuldssiger Werte, so dass die Integritit ge-
wihrleistet bleibt.

p(t) PIPy
K 1&
t

t
@ P=P¢ ZF . AX- I; always negativ

©) J‘ J‘p.c.T. dV- dt J' P(t)- dt IQout(t)dt

@ max <
TF TF Py Coated particles

, e )
|'5///_'Q°“t C-Matrix O

J‘P(t) dt >> (@ () dt - jP(t) dt onut(t)dt

TmaX-2850°C TF'“"‘"‘< 1600°C
mT 1s after 10s

Abb. 15: Qualitative Entwicklung der Temperaturen bei einem thermisch instabilen und einem
thermisch stabilen Kernreaktor

Py, Pellets

In Abb. 16 sind einige Ergebnisse von Analysen fiir den HTR-Modul (vgl. Abb. 9) fiir den
Storfall des schnellen Verlustes des 1. Abschaltsystems bei Volllastbetrieb dargestellt. In Ab-
hingigkeit von der unterstellten Reaktivititszugabe steigt die nukleare Leistung kurzfristig bis
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auf den 55-fachen Nennwert. Die Reaktivitdt wird durch Temperaturanstieg im Brennstoff
innerhalb von 5 bis 20 Sekunden riickgekoppelt und so kompensiert. Gleichzeitig steigt die
maximale Brennstofftemperatur schnell an; sie bleibt aber weit unterhalb des Temperatur-
grenzwertes von 1600°C, so dass die Reaktoranlage bei diesem in LWR nicht unterstellten
(und nicht beherrschbaren) Storfall voll intakt bleibt.

6000 —

19 relative power

1.0s

4000 —

2000 —

1300 —
°C
1200 —
1100 —
1000 —

9200 —

800

700 t/s

Abb. 16: Zeitliche Entwicklung der nuklearen Leistung und der maximalen Br tofftemperatur im
Modul-HTR mit 200 MW thermischer Leistung beim schnellen Ausfahren (0,1 s oder 10 s)
des 1. Abschaltsystems (1,3 nile) ohne aktive Gegenmafinahmen

4.  Entwicklungslinien des Hochtemperaturreaktors
4.1 Historie
Die technische Entwicklung des HTR-Prinzips ging im Jahr 1965 in die Demonstrations- und

Weiterentwicklungsphase mit der Inbetriebnahme des AVR in Deutschland sowie dem Peach
Bottom-Reaktor in den USA, dem ein Jahr spiter der Dragon-Reaktor in Grofbritannien
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folgte. Der AVR bildet den Beginn der Entwicklungslinie des Kugelhaufen-Hochtemperatur-
reaktors wihrend die Anlagen Peach Bottom und Dragon die Vorldufer des HTR mit pris-
matischen Brennelementen darstellen (Tabelle 1, Abb. 17). Diesen experimentell ausgerich-
teten Anlagen folgten in den 80iger Jahren die Pilotanlagen THTR-300 in Deutschland und
Fort St. Vrain (FSV) in den USA. Alle genannten Anlagen befinden sich derzeit auller Betrieb
und werden/sind entweder zuriickgebaut oder in den sicheren Einschluss tiberfiihrt.

Diese Demonstrationsprojekte des HTR-Prinzips haben entscheidende Erkenntnisse und Im-
pulse fiir die derzeit laufenden experimentellen Reaktoren bzw. Projekte generiert.

China SA Germany USA Japan  Great Britain
Peach
AVR |50 Bottom 115 Dragon|20

THTR (750 FSv | 800

HTR HTGR
500 |1250 | 1160 3000
Modul
HTR |200
HTR10[10 |PBMR |400 MHTGR[600 | HTTR |30,
1

Abb. 17: Wurzeln und Entwicklungslinien von HTR-Anlagen
(Zahlenangaben: MW thermische Leistung)

plant thermal | electrical | fuel element site opera- status
power power tion
AVR 46 MW 15 MW pebble shaped Jilich/ 1965- decommiss-
fuel elements Germany 1988 ioning in
preparation
DRAGON 20 MW - tubular fuel Winfrith/ 1966- safe
elements Great Britain 1975 enclosure
Peach Bottom | 115 MW 40 MW tubular fuel Susquehanna/ | 1965- safe
elements USA 1988 enclosure
THTR 750 MW | 308 MW | pebble shaped | Schmehausen/ | 1985- safe
fuel elements Germany 1988 enclosure
Fort St. Vrain | 852 MW | 342 MW | block type fuel Platteville/ 1976- | partly decom-
elements USA 1989 missioned

Tabelle 1: Zusammenstellung betriebener und stillgelegter HTR-Anlagen
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4.2 Laufende Projekte

Aufbauend sowohl auf den gewonnenen Erfahrungen als auch auf den Lehren aus Fehlern
werden heute in beiden Entwicklungslinien kleine, weniger komplexe Anlagen mit thermi-
schen Leistungen deutlich unterhalb 1000 MW unter weitgehender Ausnutzung der HTR-spe-
zifischen Sicherheitseigenschaften konzipiert. Als eine Fehlausrichtung kann man aus heuti-
ger Sicht den Versuch bewerten, HTR-Anlagen mit dhnlich hohen thermischen Einheitslei-
stungen wie grole LWRs zu konzipieren (HTR-500, HTGR-1160) (Abb. 17), denn hierbei
konnten die HTR-spezifischen Sicherheitscharakteristika nur sehr unzuldnglich ausgenutzt
werden. Ferner fiihrte die vergleichsweise niedrige Kernleistungsdichte zu groen Primar-
kreiseinschliissen, die wiederum die Anlagenkosten sehr in die Hohe trieben.

Mit dem HTR-10 arbeitet in China derzeit ein Kugelhaufenreaktor und mit dem HTTR in Ja-
pan ein HTR mit prismatischen Brennelementen (Tabelle 2). Beide Anlagen dienen heute als
nukleare Testeinheiten fiir komplexe neutronische, strukturmechnische und thermohydrauli-
sche Untersuchungen sowie zum integralen Komponententest.

Modul HTR-10 PBMR HTTR MHTGC
country Germany China South Africa |Japan USA/Russia
thermal MW [200 10 400 30 600
power
electrical w80 3 110 . 286
power
purpose of - cogeneration, |experimental, |demonstration, experimental, demonstration,
plant electricity electricity electricity electricity electricity

production  |production production production  [production
tz'p N Off e spherical sphercial spherical block block
max. helium fo. 0, 700...900 900 850..900 (850
temperature
max. temp.
in case of °C <1500 <1100 <1600 <1600 <1600
accident
status - detailed operating detailed operating detailed

engineering engineering engineering
finished proceedi proceeding

Tab. 2: Zusammenstellung derzeit betriebener bzw. verfolgter HTR-Konzepte

Mit dem MHTGR-Projekt verfolgen die USA, Russland und Frankreich gemeinsam die
Kommerzialisierung des HTR mit prismatischen Brennelementen. Die Kugelhaufen-HTR-
Technologie wird heute aufbauend auf dem deutschen HTR-Modul-200-Projekt der Sie-
mens/Interatom mit dem PBMR-Projekt in Siidafrika verfolgt. Ziel ist die konkurrenzféhige
Stromerzeugung in Siidafrika im Vergleich zur einheimischen Steinkohle. Vorteilhaft wird
dort die vergleichsweise niedrige Einheitsleistung bewertet, die sich gut in kleine dezentrale
Versorgungsnetze integrieren ldsst. Durch modularen Aufbau kdnnen grofere Leistungen
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realisiert werden, bei gleichzeitiger Vermeidung grofer Lasteinbriiche bei storungsbedingtem
Ausfall eines einzelnen Reaktors.

Abb. 18 gibt einen Vertikalschnitt durch den chinesischen HTR-10 wieder und enthélt die
wichtigsten Auslegungscharakteristika. Vom Konzept bildet diese Anlage einen Kernaus-
schnitt des geplanten HTR-Modul-200-Konzeptes ab und iibernimmt im Wesentlichen die
Anordnung und Auslegung des Primérkreises. In China dient diese Anlage zur lokalen Know-
How-Generierung mit dem Ziel, die Kugelhaufen-HTR-Technik fiir zukiinftige Nutzungen zu
etablieren.

# Aufgabe: experimenteller Reaktor
# Kugelhaufen-Zylinder-Core

4 Leistung: 10 MW

. Leistungsdichte: 3,3 MW/m3
4. TRISO-Coated Partikel
Y

Helium: 700 ... 900 °C
Druck: 4 MPa

# kontinuierliche Beschickung mit
10-fachem Kugeldurchlauf

# Abschaltsysteme:
4. 1. Stdbe in Reflektorkandlen
- 4. 2. KLAK in Reflektorkandlen
~ # Behdlterkiihlung mit Kaltgas

IR

111

==

H
‘11] 1'xlllvr

O IIIITITT

Abb. 18: Aufbau und wichtigste Kenndaten zum HTR-10 Kugelhaufen-HTR in China

Die Abb. 19 verdeutlicht den generellen Aufbau des stidafrikanischen PBMR und gibt wich-
tige Auslegungsdaten wieder. Im Vergleich zu bisher konzipierten HTRs besteht der Reaktor-
kern aus einer zentralen Graphitsdule, die mit dem Seitenreflektor einen ringférmigen Reak-
torkern bildet. Hierdurch werden die in Abschnitt 3 beschriebenen maximalen Storfalltempe-
raturen in den Brennelementen auch bei gesteigerter Einheitsleistung nicht {iberschritten. Ein
Novum stellt die vorgesehene Dreiwellen-Gasturbinenanlage dar, in der das im Reaktorkern
auf 900°C aufgeheizte Primirgas zundchst in zwei Turbokompressoren und schlieBlich in ei-
ner mit dem Generator gekoppelten Arbeitsturbine abgearbeitet wird. Der Primarkreisein-
schluss soll wie beim HTR-Modul-200 vorgesehen und beim HTR-10 ausgefiihrt ebenfalls
aus Schmiedestahlbehaltern bestehen.
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# Aufgabe: Stromerzeugung
# Kugelhaufen-Ring-Core
A Leistung: 400 MW
A Leistungsdichte: 4,8 MW/m3
A Hohe / Durchm. 11/1-37m
A Abbrand: 90 MWd/kgsmu
A TRISO-Coated Partikel
4

\ Helium: 480 °C — 900 °C
Druck: 9 MPa

# kontinuierliche Beschickung mit
6-fachem Kugeldurchlauf

# Abschaltsysteme:
A 1. Stidbe in Reflektorkandlen
A 2. KLAK in Reflektorkandlen

# Behdlterkiihlung mit Kaltgas
# 3-Wellen-Gasturbinenanlage

P : Merkmale:

# Ty (E/A) = 480/900 °C
# Druck: 9 MPa

# kompakte Bauweise

% schnelllaufende
Turbomaschinen

# Lastwechsel:
10 % / min

3 Wasserkihlung

558°C

Abb. 19: Aufbau und wichtigste Kenndaten zum PBMR Kugelhaufen-HTR in Siidafrika (oben)
und Schaltungsschema der Gasturbinenanlage im Direktkreislauf (unten)
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5 Abschliefende Bemerkungen

Mit Blick auf das Ausstiegsgesetz aus der Kernenergienutzung zur Stromerzeugung in
Deutschland entsteht die Frage, warum weiterhin Kernenergienutzung in Deutschland er-
forscht werden soll. Hier sollen einige Aspekte angefiihrt werden, die nach Meinung der Au-
toren in einer emotionslosen realistischen Betrachtung wichtig sind.

1. Es ist unstrittig, dass der Primérenergiebedarf weltweit in den ndchsten Dekaden stark
ansteigen wird. Im Wesentlichen wird der Anstieg in den Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern stattfinden, die heute noch einen Abstand zum Lebensstandard in den Indu-
striestaaten haben. Daher ist der Anstieg des Primérenergiebedarfs dort unvermeidbar.

2. Es wird von vielen Energiepolitikern und Wissenschaftlern gefordert, dass die Indu-
striestaaten Energie zugunsten der Entwicklungs- und Schwellenldnder einsparen sollen.
Trotz offensichtlicher Moglichkeiten zur rationelleren Energienutzung werden die er-
warteten Effekte tiberschétzt. Die Entwicklungen der letzten beiden Dekaden belegen
dies deutlich, so dass seitens der Industriestaaten kein signifikanter Beitrag zur Energie-
einsparung mit Blick auf den steigenden Energieverbrauch anderswo erwartet werden
kann.

3. Als Primérenergie stehen auf jeweils sehr unterschiedlichem technischen Entwicklungs-
stand grundsitzlich fossile Energietrager, Kernfusion, Solarenergie und Kernspaltung
bereit. Da heute die anthropogene Kohlendioxid-Emission in die Atmosphére als ein
wesentlicher Beitrag zum Treibhauseffekt eingestuft wird, muss die Nutzung fossiler
Energietriger drastisch eingeschriankt werden.

Die technisch-wirtschaftliche Realisierung der kohlendioxidfreien Primérenergienutzung steht
jedoch auf sehr unterschiedlichen Entwicklungsstufen. Bei der Energienutzung aus Kernfu-
sion sind sowohl die technische als auch die wirtschaftliche Realisierung noch nicht belegt.
Solarenergienutzung als Windenergie, Photovoltaik oder Solarthermie sind heute wirtschaft-
lich nicht konkurrenzféhig darstellbar; hier bedarf es noch einer langfristigen Weiterentwick-
lung, um deren wirtschaftliche und technisch zuverldssige Nutzbarkeit zu erreichen bzw. zu
demonstrieren. Die Nutzungsmoglichkeiten der Wasserkraft sind lokal begrenzt und in den
Industriestaaten zum iliberwiegenden Teil ausgeschopft. Die Nutzung der Kernspaltung zur
Energieerzeugung ist seit langem technisch-wirtschaftlich entwickelt und weltweit in den
Energiemarkt eingefiihrt; hier stehen die Sicherheit bei schweren Storféllen und bei der End-
lagerung radioaktiver Abfille — insbesondere hinsichtlich des Langzeiteinschlusses — kontro-
vers in der 6ffentlichen Diskussion.

Insbesondere zu den beiden letztgenannten Problemkreisen der Kernenergienutzung werden
weltweit Anstrengungen zur Etablierung einer Kernenergienutzung unternommen, die dem
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Anspruch der Nachhaltigkeit gerecht wird. Dafiir sind die in Abb. 20 zusammengestellten An-
forderungen zu erfiillen.

Anlagen, bei denen keine
katastrophalen Unfallfolgen
mdoglich sind

Keine langlebigen radioaktiven
Reststoffe deren Radiotoxizitéat
liber der des Urans liegt

Keine bemerkbare Erhdhung der
nachhaltige natiirlichen Radioaktivitét durch
Kernenergie- den Betrieb kerntechnischer

nutzung Anlagen

Wirtschaftlich konkurrenzfihige
Energiebereitstellung

Sicherung der Brennstoffver-
sorgungiiber sehr lange
Zeitraume

Umfassende internationale
Sicherungdes Spaltstoffweges
gegen MiRbrauch

Abb. 20: Anforderungen an eine nachhaltige Kernenergienutzung

Eine Moglichkeit zur Realisierung katastrophenfreier Kernreaktoren wurde zuvor am Beispiel
des HTR detailliert dargestellt. Hinsichtlich des Langzeitproblems bei der Endlagerung radio-
aktiver Abfille werden weltweit intensiv Forschungen zu ,,Partitioning* und ,,Transmutation*
durchgefiihrt mit dem Ziel, die langlebigen Isotope durch Kernumwandlung/-spaltung in
kurzlebige umzuwandeln. Der normale Betrieb der Kernkraftwerke hat weltweit eindrucksvoll
belegt, dass von ihnen keine Erhéhung der radioaktiven Belastung ausgeht.

Zur Darlegung der wirtschaftlichen Konkurrenzfihigkeit sei auf Tab. 3 verwiesen, in der die
spezifischen Investitionskosten und die resultierenden Stromerzeugungskosten verschiedener
Wandlungsverfahren gegeniiber gestellt sind. Hier wird eindrucksvoll deutlich, dass die Nut-
zung der Kernspaltenergie einerseits gegeniiber fossilen Energietrigern und andererseits ge-
geniiber regenerativen Techniken konkurrenzféhig ist. Die dort genannten regenerativen
Energietrager weisen noch einen sehr groflen Abstand zu konkurrenzfihigen Stromerzeu-
gungskosten auf. Diese Situation verschérft sich noch, wenn man die Anforderung einer un-
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terbrechungsfreien Energiebereitstellung — wie fiir einen dominanten Erzeuger zwingend er-
forderlich — mit in die Betrachtung einbezieht (z.B. durch Wasserstoffspeicherung).

Primary Specific | Fuel costs | Production

energy investment | (ct/kWhg,) costs of
($/kWa) electricity

(ct/kWhy)

Coal 1000 1 4

(world market)

Natural gas 400 2 4.5

Wind power 1000 0 5...10

Photovoltaic 7000 0 70

(direct use)

Photovoltaic 7000 ++..... 0 300

(H,-storage)

Nuclear 600 0.5 2.5

(old plants)

Nuclear 1500 0.5 3.5

(new plants)

Tab. 3: Stromerzeugungskosten aus unterschiedlichen Primiirenergietrigern

Eine langfristig sichere Brennstoffversorgung ist bei der Kernspaltung einerseits durch die
relativ groBen Uran- und Thoriumvorkommen und andererseits durch die Option des Erbrii-
tens von Spaltstoff gegeben. Hinsichtlich der Sicherung gegen Spaltstoffmissbrauch (Prolife-
ration) hat sich weltweit ein durch die Internationale Atomenergiebehdrde durchgefiihrtes
Kontrollregime erfolgreich sowohl mit Blick auf die Akzeptanz bei kernenergienutzenden
Staaten als auch mit Blick auf die Effizienz der Kontrollen etabliert.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte kann die Nutzung der Kernspaltung zur Ener-
giebereitstellung verantwortbar weltweit in Zukunft einen weitaus grofleren Anteil als derzeit
bereitstellen. Der Einsatz katastrophenfreier Kerntechniken kann dabei helfen, die 6ffentliche
Akzeptanz zur Nutzung der Kernenergie wieder zu gewinnen. Mit der Technologie des Ku-
gelhaufen-HTR ist heute bereits ein Kernreaktorsystem verfiigbar, das die Kriterien der kata-
strophenfreien Kernenergienutzung erfiillt. Wesentliche Sicherheitseigenschaften, wie thermi-
sche und nukleare Stabilitit, wurden experimentell am AVR-Reaktor in Jillich demonstriert.
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