Gibt es den katastrophenfreien

Kernreaktor?

Beim Hochtemperaturreaktor mit kugelformigen graphitischen Brennelementen ist

eine Kernschmelze ausgeschlossen

Kurt Kugeler

Die Bedeutung der Kernenergie wird weltweit
wieder zunehmen, wenn die Frage der CO,-
Emissionen wirklich ernst genommen und die
langfristig zu erwartende Verteuerung und Er-
schopfung der fossilen Rohstoffe bedacht wird.
Dies setzt allerdings voraus, dass hochste Si-
cherheitsstandards sowohl bei den Kraftwerken
als auch bei der Entsorgung gewidhrleistet wer-
den. Reaktoren, bei denen es nachweislich nicht
zu katastrophalen Unfédllen kommen kann, sind
heute moglich.

Kernkraftwerke grofler Leistung in Betrieb gegan-

gen, die heute etwa 17 % des Bedarfs an elektrischer
Energie decken. Weitere 40 Anlagen sind im Bau. Eini-
ge Lander hidngen bereits stark von der Kernenergie
ab, so zum Beispiel Frankreich mit 75 % der elektri-
schen Energieversorgung oder Deutschland mit etwa
30 %. Die deutschen Kernkraftwerke liefern eine elek-
trische Leistung von etwa 20 000 MW. Die Anlagen ar-
beiten mit sehr hoher Verfiigbarkeit - sie liegen seit
vielen Jahren weltweit an der Spitze -, die Wirtschaft-
lichkeit ist gut und bislang gab es keine wirklich nen-
nenswerten Storereignisse. Dennoch ist die Zukunft
der Kernenergie insbesondere in einigen westeuropdi-
schen Landern in Frage gestellt, so etwa in Deutsch-
land durch den Beschluss der derzeitigen Regierung,
innerhalb der néchsten 20 Jahre aus der Nutzung der
Kerntechnik auszusteigen.

Ein wesentlicher Grund fiir die Riickschlédge in der
Akzeptanz ist der katastrophale Unfall in Tschernobyl,
bei dem 1986 ein falsch ausgelegter Reaktor im Ablauf
eines unzuldssig durchgefiihrten Experiments vollstdn-
dig zerstort wurde. Der so genannte RBMK-Reaktor
von Tschernobyl war ein Siedewasserreaktor mit zu-
sdtzlichem Graphitmoderator (siehe Infokasten ,Reak-
tortypen®). Der Verlust von Kiihlmittel (Siedewasser)
erhohte die Spaltleistung enorm, da die absorbierende
Wirkung des Siedewassers entfiel und gleichzeitig die
moderierende Wirkung des Graphits zwischen den
Brennelementen erhalten blieb und so vermehrt Neu-
tronen produziert wurden. Die Folge: Der Reaktorkern
schmolz, groBe Mengen an Wasserstoff wurden gebil-
det und der Graphit geriet in Brand. Ein grof3er Teil
des Brennstoffs und der Spaltprodukte wurde in die
Umwelt abgegeben und aufgrund des Graphitbrandes
und besonderer Wetterverhéltnisse iiber weite Teile der

Innerhalb weniger Jahrzehnte sind weltweit 440

Ukraine und Russlands bis hin nach West- und Nord-
europa verteilt. Viele Todesfélle, auch als Spatfolgen,
waren zu beklagen, bei vielen Menschen in der Umge-
bung des Reaktors sind Gesundheitsschdden zu beob-
achten und kiinftig noch zu erwarten. Groe Land-
striche wurden radioaktiv verseucht, viele Menschen
mussten evakuiert und spéater umgesiedelt werden. Die
Konsequenzen eines katastrophalen kerntechnischen
Unfalls wurden allseits deutlich und bewusst.

Bereits der Unfall in Harrisburg (Three Mile Island,
USA), bei dem der Kern eines Druckwasserreaktors
durch einen Kiihlungsstorfall partiell schmolz, hatte
1979 das Vertrauen in die Sicherheit kerntechnischer
Anlagen erheblich beeintrdachtigt. Wenn auch der da-
malige Storfall fiir die Umwelt sehr glimpflich verlief -
der Kern konnte doch noch gekiihlt werden und das
Reaktorschutzgebdude hielt die aus dem Primérkreis
freigesetzten radioaktiven Stoffe weitgehend zuriick -,
wurden seither keine neuen Kernreaktoren mehr in
den USA gebaut. Die zuvor als hypothetisch einge-
schitzte Gefahr schwerer Kernschmelzunfille war be-
wusst geworden. Der Storfall ,Kernschmelzen“ hat of-
fenbar in der Vergangenheit auch bereits zum Verlust
mehrerer U-Boote mit Kernenergieantrieb gefiihrt.

Der gegenwirtige teils sehr schlechte Zustand offen-
bar vieler Nuklearanlagen in der Welt gibt weiterhin
Anlass zu groRer Besorgnis. Forderungen, Anlagen ab-
zuschalten, die den hohen, in modernen westlichen
Anlagen realisierten Sicherheitsstandards nicht genii-
gen, sind sicher berechtigt. Diese Anlagen sollten,
wenn Nachriistungen nicht méglich sind, baldmég-
lichst stillgelegt werden. Allerdings scheitern derartige
MalRnahmen derzeit zumeist daran, dass die betreffen-
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den Lander auf den Nuklearstrom angewiesen sind und
nicht iiber die notwendigen finanziellen Mittel fiir die

Umriistung verfiigen.

Die meisten Lander aber, die iiber Kernkraftwerke
verfiigen, betreiben diese auch weiter. Viele Staaten,
wie Japan, China, Korea, Taiwan, Indien und Russland,
bauen die Kerntechnik weiter aus. Dort finden im Au-
genblick auch wesentliche Weiterentwicklungen der
Reaktortechnik sowie der Reaktorsicherheit statt.

Sicherheitsanforderungen an

zukiinftige Kernkraftwerke

Fiir neu zu errichtende Kernkraftwerke in Deutsch-
land hat der Gesetzgeber 1994 einen Rahmen geschaf-
fen, der ein Hochstmal§ an Sicherheit fordert und welt-
weit wohl die hochsten MafRstébe setzt. Die modifizier-
te Fassung des Deutschen Atomgesetzes fordert, dass
bei Storféllen keine nennenswerten Schiden durch
Radioaktivitdt aullerhalb der Reaktoranlage auftreten
diirfen.” Diese Forderung muss ohne Angabe irgend
einer Wahrscheinlichkeit erfiillt sein. In der Einzel-
begriindung dieses Gesetzes fiir die parlamentarische
Beratung wurde die Sicherheitsanorderung nédher be-
stimmt. Darin wird weltweit erstmals gefordert, dass
,Unfille mit Kernschmelze® beherrscht werden miissen
und dass , Evakuierungen“ bei derartig schweren Stor-
fallen nicht notwendig sein diirfen.

So beinhaltet diese neue Forderung, dass bei allen
Storereignissen die radioaktiven Spaltprodukte und
Spaltstoffe praktisch vollstdndig innerhalb der Reakto-

*) 7. Gesetz zur Andg. d.
AtG vom 28.07.1994; § 7
Abs. 2a

Merkmale einiger Reaktortypen

Druckwasserreaktoren (DWR)

Leichtes Wasser dient als Moderator und Kiihl-
mittel. Brennstoff ist UO, mit rund 4 % Anreiche-
rung in Form von Tabletten mit 1 cm Durchmes-
ser. Diese sind in Zirkaloyrohren von 4 m Linge
angeordnet. Etwa 250 Stdbe bilden ein Brenn-
element, rund 200 Brennelemente das Core eines
DWR grofer Leistung (1300 MW elektrisch, 3800
MW thermisch). Die Kernleistungsdichte ist mit
100 MW/m? hoch. Im Kern ist iiberschiissiger
Brennstoff fiir ein Jahr Volllastbetrieb eingesetzt.
Die maximale Kiihlmitteltemperatur betragt etwa
325 °C bei einem Kiihlmitteldruck von 160 bar.
Die Warme des Primérkiihlmittels wird iiber ei-
nen Dampferzeuger an den Sekundérkreislauf
iibertragen. Ein Sattdampfzustand von 70 bar er-
laubt einen Nettowirkungsgrad von etwa 34 %.

Siedewasserreaktoren (SWR)

Diese arbeiten ohne Einschaltung eines Dampf-
erzeugers. Im Reaktorkern (Kernleistungsdichte
rund 50 MW/m?®) wird das Wasser bei 70 bar
weitgehend verdampft und nach Wasserabschei-
dung und Dampftrocknung direkt zur Turbine ge-
leitet. Die Brennelemente des SWR sind dhnlich
denen des DWR gestaltet (Stabdurchmesser

1,4 cm). Der Nettowirkungsgrad dieser Kraftwer-
ke liegt bei rund 33 %, die elektrische Leistung
dieser Anlagen betrdgt 1300 MW.

RBMK-Reaktoren

In senkrecht angeordneten Druckrohren befinden
sich stabférmige Brennelemente, mit UO,-Tablet-
ten gefiillt, und durch Siedewasser gekiihlt. Das
entstandene Dampfgemisch wird in einer duleren
Dampftrommel separiert, der produzierte Satt-
dampf direkt zur Dampfturbine geleitet, das ab-
geschiedene Wasser zuriick in die Siederohre ge-
fithrt. Viele Druckrohren bilden den Reaktorkern,
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ranlage verbleiben miissen. Es darf dann nur ein Anteil
von weniger als 107 des Spaltproduktinventars der An-

lage in die Umgebung freigesetzt werden. Die Storfall-

folgen bleiben somit auf die Reaktoranlage beschriankt;
auBerhalb der Reaktoranlage darf es keine Toten, keine
nachweisbaren Spétfolgen, keine Evakuierungen, keine
Umsiedlungen und wohl auch keine gravierenden An-

forderungen im Hinblick auf Anderungen der Verzehr-
gewohnheiten geben. Die Notwendigkeit von Katastro-

phenschutzplénen entfillt damit. Im Gegensatz hierzu

kommen.

die Neutronenkopplung erfolgt durch Graphit-
blocke zwischen den Druckrohren. GroRe Reak-
torleistungen (bis zu 4500 MW thermisch) wer-
den ohne Verwendung grofvolumiger Reaktor-
druckbehilter realisiert. Die Sattdampfzustdnde
sind dhnlich den von ,normalen“ Siedewasserre-
aktoren und lassen Wirkungsgrade von etwa 33 %
zu. Dieser Reaktortyp hat nur in der ehemaligen
UdSSR groRe praktische Bedeutung erreicht. In
einer dieser Anlagen (Tschernobyl) kam es zur
vollstdndigen Zerstorung des Reaktors und damit
zur bislang grofften Katastrophe der Nukleartech-
nik.

Hochtemperaturreaktor (HTR)

Helium dient als Kiihlgas, Graphit als Moderator
und alleiniges Strukturmaterial im Kernbereich.
Der Kernbrennstoff wird in Form sehr kleiner
UO,-Partikeln (0,5 mm Durchmesser), die mit
mehreren Schichten aus pyrolytischem Graphit
und Silizumcarbid umgeben sind, eingesetzt. Die-
se coated particles (Durchmesser 1 mm) haben
ein extrem groRes Riickhaltevermogen fiir Spalt-
produkte bis zu sehr hohen Temperaturen

(1600 °C). Die Anreicherung liegt bei etwa 8 %.
Die coated particles sind in eine Brennelement-
Graphitmatrix eingepresst (z. B. Kugeln mit 6 cm
Durchmesser). Die Heliumtemperaturen errei-
chen 700 °C. Die Leistungsdichte des Cores ist
aus Sicherheitsgriinden mit 3 MW/m? relativ ge-
ring. Die Leistung modularer HTR betrédgt 200 bis
400 MW thermisch. Im angeschlossenen Dampf-
erzeuger wird Heifdampf (530 °C/200 bar)
erzeugt, der Dampfturbinenprozess arbeitet mit
einem Wirkungsgrad von iiber 40 %. Bei Gastur-
binenprozessen und Anhebung der Heliumtempe-
ratur auf 900 °C werden Wirkungsgrade von 45 %
moglich. Modulare HTR kleiner Leistung konnen
nach Verlust der Kiihlung niemals schmelzen.

kann es bei derzeitigen Reaktoren mit einer wenn auch
sehr kleinen Wahrscheinlichkeit zum Schmelzen des
Reaktorkerns und damit dann auch zur Freisetzung
von groflen Mengen an Radioaktivitédt in die Umwelt

Diese neuartige Sicherheitsanforderung gilt fiir alle
anlageninternen und alle externen Storfélle. So diirfen
vollstdndiger Kiihlmittelverlust, vollstandiges Versagen
der aktiven Nachwidrmeabfuhrsysteme, Ausfall der Ab-
schaltsysteme sowie Schdden am Priméarkreis nicht zur
Freisetzung nennenswerter Mengen von Spaltproduk-
ten aus der Reaktoranlage fiihren. Bei externen Einwir-
kungen sind der Absturz von GroRraumflugzeugen,
Brénde, Stiirme, Gaswolkenexplosionen und schwere
Erdbeben zu beriicksichtigen.

Es ist weiterhin zu fordern, dass der hier formulierte
Sicherheitsanspruch einer Kerntechnik, die keine kata-
strophalen Schédden in der Umwelt verursachen kann,
nicht nur bei Reaktoranlagen, sondern auch bei der
Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente oder

bei der Endlagerung von hochra-
dioaktiven Abfidllen nachweislich
verwirklicht sein muss. Bislang be-
zieht sich das modifizierte deutsche
Atomgesetz allerdings nicht auf
Entsorgungseinrichtungen.

Wege zur Umsetzung

Ein wesentliches Sicherheitspro-
blem heutiger Kernreaktoren be-
steht darin, dass es nach dem Ab-
schalten zu einem Verlust der akti-
ven Kiihlung kommen konnte, die
notwendig ist, um die Nachwirme
aus dem $- und y-Zerfall der Spalt-
produkte sicher abzufiihren. Das
Schmelzen des Kerns (core) bei
Druck- und Siedewasserreaktoren
konnte die Folge sein (siehe Info-
kasten ,,Kernschmelzen ...“). Neue
Reaktoren lassen sich hingegen so
konzipieren, dass eine eingetretene
Kernschmelze entweder beherrscht
wird oder dass eine Kernschmelze
grundsatzlich ausgeschlossen wird.

Radioaktive Freisetzungen bei
schweren Storfallen sind grenziiber-
schreitend. Deshalb ist es notwen-
dig, einheitliche Sicherheitsstan-
dards und Sicherheitstechniken in
Frankreich und Deutschland sowie
in Europa generell zu entwickeln.
Bei einem von Frankreich und
Deutschland gemeinsam verfolgten
Konzept fiir einen Druckwasser-
reaktor wird zwar bei vollstindigem
Ausfall der aktiven Kiihlung auch



nach wie vor ein Kernschmelzen moglich sein, aller-
dings wird versucht, mithilfe geeigneter technischer
Einrichtungen die Kernschmelze in einem so genann-
ten Corecatcher aufzufangen, zu kiihlen und das Reak-
torschutzgebdude gegen die Folgen des Ereignisses aus-
zulegen. Ein neues doppelschaliges Reaktorgeb&dude
(containment) ist Bestandteil dieses EPR-Reaktors
(European Pressurized Water Reactor), der von Sie-
mens und Framatome fiir eine elektrische Leistung von
ca. 1700 MW entwickelt wird.

Hier wird nachzuweisen sein, dass der Corecatcher
unter allen Storfallbedingungen funktioniert, dass sich
die Entstehung groBer Wasserstoffmengen im Contain-
ment, eine denkbare Dampfexplosion, ein grundsétz-
lich nicht ausschliefbares Behélterbersten und der
so genannte Hochdruckpfad (Kernschmelzen unter
hohem Druck mit interner Wasserstoftbildung) be-
herrschen lassen. Auch wird es notwendig sein, eine
weitestgehende Dichtheit des Reaktorschutzgebdudes
iiber sehr lange Zeitraume nachzuweisen. Wenn dieser
Nachweis gelingen sollten, waren die Bedingungen des
novellierten deutschen Atomgesetzes beim EPR ertfiillt.

Alternativ zu dieser Linie gibt es Kernreaktoren,
bei denen ein Schmelzen der Brennelemente und des
Kerns auch nach vollstindigem Kiihlmittelverlust und
nach Ausfall jeglicher Kiihlung naturgesetzlich aus-
geschlossen ist. Eine mogliche Umsetzung wird im
Folgenden beschrieben.

Der katastrophenfreie

Hochtemperaturreaktor

Bei Kernreaktoren, deren Kern nicht schmelzen
kann, miissen sowohl die Brennelemente als auch der
gesamte Reaktorkern neutronenphysikalisch und wér-
metechnisch geeignet ausgelegt sein. Es ist heute erwie-
sen, dass sich mit kugelférmigen keramischen Brenn-
elementen die radioaktiven Spaltprodukte und Spalt-
stoffe bis zu einer Temperatur von 1600 °C im Storfall
zuriickhalten lassen. Ein Reaktorkonzept mit Freiset-
zungen von weniger als 107° des Spaltproduktinventars
aus den Brennelementen ist damit realisierbar.

Die Nachzerfallswiarme bei diesem Reaktorsystem
wird selbsttétig allein durch Warmeleitung, Wéarme-
strahlung und durch Naturkonvektion aus dem Reak-
tor abgefiihrt, ohne dass unzulédssige Brennstofftempe-
raturen auftreten. SchlieBlich diirfen die Brennelemen-
te und damit das Core keinen unzulédssigen chemischen
oder mechanischen Belastungen ausgesetzt werden,
durch die eine Riickhaltung der radioaktiven Spaltstof-
fe in den Brennelementen gefdhrdet wiirde.

Der Hochtemperaturreaktor (HTR) wurde in
Deutschland entwickelt und erprobt und wird jetzt in
China, Siidafrika und in den USA weiter vorangetrie-
ben. Eine erste modulare Anlage mit 200 MW (ther-
misch) je Modul wurde in den 80er Jahren von Sie-
mens bis zur industriellen Reife im Detail geplant und
im Genehmigungsverfahren duerst positiv begutach-
tet. Doch die riicklaufige Akzeptanz der Kerntechnik
in Deutschland vereitelte die Realisierung dieses da-
mals dullerst fortschrittlichen Konzepts.

Die kugelformigen graphitischen Brennelemente
enthalten dreifach beschichtete UO,-Kerne, sog. TRI-
SO-coated particles als Brennstoff (Abb. 1a). Die
Brennstoffkerne sind sehr klein (0,5 mm Durchmesser)
und mit dichten Schichten aus pyrolytischem Graphit
und Siliziumcarbid umhiillt, sodass Spaltstoffe und
Spaltprodukte dreifach eingeschlossen sind. In diesen

vollkeramischen Brennelementen werden die Spaltpro-
dukte bis zu einer Temperatur von 1600 °C praktisch
vollstdndig iiber sehr lange Zeiten zuriickgehalten. Ab-
bildung 1c zeigt als Beispiel die Freisetzung des bei der
Spaltung entstehenden Isotops Krypton 85. Fiir andere
Spaltprodukte gelten vergleichbare Kurven.
Die Aufgabe besteht also darin, einen HTR zu kon-

zipieren, bei dem aus inneren oder absehbaren duferen
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Abb.1:

Zentrales Element des katastrophenfreien Hochtemperaturreak-
tors sind kugelformige keramische Brennelemente. Jedes Ele-
ment besteht aus rund 10000 nur 1 mm grofen Teilchen mit
einem UO,-Kern, die mit drei Schichten aus Siliziumcarbid und
pyrolytischem Graphit umgeben sind (a). Diese Kiigelchen wer-
den in einer Graphitmatrix zum 6 cm grofRen Brennelement
gepresst (b). Durch diese Einkappselung werden die Spaltpro-
dukte bei Aufheizstorfillen zuverlissig zuriickgehalten, wie am
Beispiel von Krypton-85 gezeigt (c).

Ursachen bei Stérungen nie eine hohere Brennstoff-
temperatur als 1600 °C auftreten kann. Ein ringformi-
ger Kern mit einer Breite von etwa 1,5m und einer
mittleren Kernleistungsdichte von 3 MW/m3 (Abb. 2)
erfiillt diese Anforderung auch beim extremen Storfall
- sowohl bei vollstandigem Kiihlmittelverlust als auch
bei Totalausfall jeglicher aktiver Nachwéarmeabfuhr.
Ein solcher Reaktor verfiigt {iber zwei unabhéngige
Abschaltsysteme, die in dem aus Graphit bestehenden
Seitenreflektor angeordnet sind. Der Seitenreflektor
umgibt den Core-Bereich und sorgt im Normalbetrieb
fiir eine Reflexion der Neutronen. Im Storfall lasst sich
durch das Einfahren von acht Absorberstédben, die in
Bohrungen des Seitenreflektors angeordnet sind, die
Neutronenreflexion unterbinden und somit der Reak-
tor abschalten. Aber selbst wenn dieses erste Abschalt-
system vollstdndig ausfillt, steigen die Temperaturen
der Brennelemente niemals iiber den genannten zulés-
sigen Wert von 1600 °C an. Das zweite Abschaltsystem
besteht in kleinen Absorberkugeln aus Borcarbid (1 cm
Durchmesser), die durch Bohrungen im Seitenreflektor
in den Kern fallen und damit den Reaktor zuverldssig
und fiir lange Zeit unterkritisch machen und abschal-
ten. Ein stark negativer Temperaturkoeffizient der
Reaktivitdt sorgt unabhéngig von der Wirkung der
Abschaltsysteme immer fiir eine Abschaltung der
Kettenreaktion bei ungewollten Leistungssteigerungen.
Die Nachwérme wird beim Storfall allein durch
Wiérmeleitung, Warmestrahlung und freie Konvektion
aus dem Core und durch die Reflektorstrukturen an ein
duBeres Flachenkiihlsystem abgegeben, das den Reak-
tordruckbehélter umgibt. Wenn auch dieses einfache,
redundant ausgefiihrte wassergekiihlte System ausfillt,
wird die Nachwidrme von einer Betonzelle, die den
Reaktordruckbehélter umgibt, aufgenommen und dort
gespeichert bzw. spéter an die Containment-Atmosphé-

Physikalische Blitter
57 (2001) Nr. 11

35



Schwerpunkt

36

// L // L // g // L // L
, Speisewasser [
e
@// — s
Z |—| |—| I:I,E y Dampf z 10
7/
I %
. — A—_krC+1 b
@}4=’-'4 § 94%% T roezrzinlls I
o ° C u >
Nl = =S ol 1 o I:: :_'_'_I‘ >
027 B J 7 il G
# L o L 3 1 p J
o ol /] o :\\ III |
Al 3 v : (8
9| B ol 7| dH]! F s |7
1 7 o ol | o I"I .
/ o g L I ‘I . 7Z
L ol 1 " o s @
AN ol | o J 1 > A
o B (e A &f] & e [
o " e
>
A g AG /
s /<_’/’ M
7 4 // 7
7 6 7
7 I
7 A, 77 A7 7 A 7 A, 77 S

Abb. 2:

Konzept eines inhédrent sicheren Hochtemperaturreaktors mit
einem ringformigem Kern und einem Primérkreis, der sich in
einem vorgespanntem berstsicheren Behilter befindet (s. Text).
1: Kern, 2: Reaktordruckbehilter, 3: Spannkabel, 4: Koaxiallei-
tung, 5: Abschaltstdbe, 6: Heliumgeblise, 7: Heigasleitung, 8:
Dampferzeuger, 9: Oberflichenkiihler, 10: innere Betonzelle

re abgegeben, ohne dass das heileste Brennelement
jemals den genannten Temperaturwert tiberschreitet.

Der Reaktor wird kontinuierlich von oben mit fri-
schen kugelférmigen Brennelementen beladen, voll-
stindig abgebrannte Brennelemente werden am Core-
Boden durch ein Abzugssystem kontinuierlich entnom-
men. Teilweise abgebrannte Brennelemente werden bis
zu 10-mal durch den Reaktor rezykliert. Diese Technik
wurde beim Atomversuchsreaktor (AVR) in Jiilich, der
eine thermische Leistung von 50 MW und eine Heli-
umaustrittstemperatur von 950 °C aufweist, 20 Jahre
lang erfolgreich praktiziert. Sie gewéhrleistet, dass im-
mer nur soviel Spaltstoff im Kern enthalten ist, dass
das System gerade kritisch ist - eine wesentliche Ei-
genschaft fiir die inhdrente Sicherheit des Reaktors.

Die Kiihlung des Reaktors und damit die Abfuhr
der Wiarme aus dem Core zum Dampferzeuger erfolgt
durch Helium, welches bei 60 bar von einer Tempera-
tur von 250 °C auf 700 °C im Kern aufgeheizt wird. Da
die Brennstofftemperaturen in den Brennelementen bei
diesen Prozessbedingungen unterhalb von 900 °C lie-
gen, treten im Normalbetrieb praktisch keine Spaltpro-
dukte aus den Brennelementen aus und der Kiihlkreis-
lauf ist frei von nennenswerten Kontaminationen. Dies
wurde durch den langjdhrigen Betrieb des AVR sogar
bei einer Heliumtemperatur von 950 °C nachgewiesen.

Im Dampferzeuger wird Frischdampf mit konventio-
nellen Werten von 530 °C/200 bar erzeugt. Steigerun-
gen der Frischdampftemperatur auf 600 °C und damit
eine Anhebung des Kraftwerkswirkungsgrades auf rund
43 % sind mit der heutigen Materialtechnik der Dampf-
erzeuger moglich. Die Verbindung zwischen Core und
Dampferzeuger wird durch eine innen isolierte Koaxi-
alleitung hergestellt, in der das HeilRgas durch einen
inneren isolierten Kanal gefiihrt wird und bei der das
riickstromende Kaltgas das Heigasrohr von auflen
sehr wirksam kiihlt.

Der gesamte Primirkreis ist in einem System vorge-
spannter Behilter angeordnet. Die zur Vorspannung
verwendeten axialen und radialen Spannkabel sind so
ausgelegt, dass in den Wandungen der Behilter nur
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Druckspannungen herrschen. Ein Bersten des Behal-
ters ist dadurch unmoglich - eine wichtige Vorausset-
zung fiir inhdrent sichere Reaktoren. Wesentlich ist
hierbei, dass die Belastung fiir das radiale und axiale
Vorspannungssystem auf eine Vielzahl hochredundant
ausgefiihrter Kabel mit sehr vielen einzelnen Dréhten
verteilt ist und dass damit das Versagen einzelner oder
mehrerer Kabel vollig unbedeutend wire. Bei einem
normalen mit Innendruck beaufschlagten Behélter wird
die Sicherheit hingegen nur durch eine Behalterwand
gewihrleistet. Vorgespannte Behélter nutzen die Kabel
dhnlich wie Spannbetonbriicken zum Erreichen hoher
Sicherheit. Als heliumdichtes Behéltermaterial ist
Stahlguss besonders gut geeignet. Des Weiteren kom-
men auch speziell gearbeitete Behilter aus Sphiroguss-
blécken, Spannbeton und Schmiedestahl in Frage.

Die beiden Hauptbehélter des Primédrkreises mit
dem Verbindungsbehilter fiir die Koaxialleitung befin-
den sich in einer inneren Betonzelle, die ein einfaches
Flachenkiihlsystem besitzt. Der Beton selbst dient als
finale Warmesenke zur Aufnahme der Nachwarme.

Der Primérkreis ist in einem speziell an die Bediirf-
nisse des modularen Hochtemperaturreaktors angepas-
sten Containment untergebracht, es dient im Wesentli-
chen der Beherrschung duferer Einwirkungen. Die in-
nere Betonzelle ist mit einem einfachen Storfallfilter
nach aullen abgeschlossen. Die thermische Leistung ei-
ner derartigen Reaktoreinheit ist durch die GroRe der
heute verfiigbaren vorgespannten Behélter auf 300 MW
begrenzt. GroRe heutige Leistungsreaktoren weisen
dagegen thermische Leistungen bis zu 4000 MW aulf.
GroBere Leistungen beim Hochtemperaturreaktor sind
durch die modulare Parallelschaltung mehrerer Reak-
toren moglich. Wahrend in Abb. 2 ein Dampferzeuger
zur Nutzung der Wiarme gezeigt ist, lassen sich ebenso
ein Gasturbinensystem oder die Komponenten eines
Kombizyklus (kombinierter Gasturbinen- und Dampf-
turbinenprozess) im zweiten Behélter anordnen. Die

Abb. 3:
Selbst bei dem
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le Brennelement-
temperatur im Core
unter 1600 °C.

Zeit in Stunden

Austrittstemperatur des Heliums aus dem Reaktorkern
betrdgt bei diesen Anwendungen 900 °C. Ein HTR eig-
net sich damit zur Erzeugung von elektrischer Energie
mit hohem Wirkungsgrad (bis zu 45 %), fiir Kraft-Wir-
me-Kopplungsanlagen mit sehr hohen Energienut-
zungsgraden (rund 85 %), zum Einsatz in Netzen mit
geringer Kapazitdt sowie zur Bereitstellung von Pro-
zesswidrme zur Versorgung energiewirtschaflich bedeut-
samer Prozesse.

Sicherheitstechnische Bewertung
» Thermische Stabilitdt: Wie Abb. 3 zeigt, wird beim
Storfall ,vollstdindiger Kiihlmittelverlust plus Ausfall
jeglicher aktiver Nachwirmeabfuhr plus vollstdndiger
Verlust des 1. Abschaltsystems“ niemals eine maximale



Temperatur der Brennelemente von 1600 °C iiberschrit-
ten. Dieser Wert tritt auch nur in einem sehr kleinen
Core-Bereich iiber eine vergleichsweise kurze Zeit auf.
Ein Kernschmelzen ist vollig ausgeschlossen. Die
Nachwérme wird in einer ersten Phase von rund 25
Stunden vornehmlich in den keramischen Strukturen
der Brennelemente und in den dickwandigen Graphit-
reflektoren, die den Reaktorkern umschlieRen, gespei-
chert, danach iiberwiegt die Warmeabgabe iiber die
Oberflache des Reaktordruckbehdlters an die Umge-
bung. Auch die Temperatur der Wand des Reaktor-
druckbehélters bleibt unter 300 °C, solange das dullere
Flachenkiihlsystem, welches den Reaktordruckbehélter
umgibt und aus einfachen wasserdurchstromten Roh-
ren besteht, funktioniert. Fillt auch dieses mehrfach
redundant ausgefiihrte System aus, so bleibt die maxi-
male Brennelementtemperatur praktisch unverdndert,
die Temperatur der Behélterwand steigt auf 450 °C. Die
integrale Spaltproduktfreisetzung aus den Brennele-
menten im gesamten Storfallablauf ist kleiner als 107°
des Core-Inventars.

» Nukleare Stabilitit: Das Core hat wegen der konti-
nuierlichen Beladung mit frischen Brennelementen
praktisch keine Uberschussreaktivitit zur Abbrand-
kompensation, die bei allen heutigen Leichtwasser-
reaktoren notwendig ist, um etwa einen Betrieb iiber
ein Jahr bis zum néchsten Brennelementwechsel durch-
fithren zu konnen. Die Temperaturkoeffizienten des
Hochtemperaturreaktors sind stark negativ. Auch bei
Wassereinbruch hat das Core einen negativen Riick-

die zu radiologischen Belastungen fiihren konnten, auf-
treten kénnen.

Folgen eines massiven Wassereinbruchs in den
Primérkreis wéren eine Steigerung des Systemdrucks,
Korrosion des Graphits und Bildung von Wasserstoff
und Kohlenmonoxid. Das Eindringen von Wasser in
den Primérkreis wird durch die vorhandenen Sicher-
heitseinrichtungen wie Absperrventile, Sicherheitsven-
tile und Berstscheiben beherrscht. Selbst extrem groRe
Wassermengen, die nach Versagen all dieser Sicher-
heitseinrichtungen grundsatzlich in den Primérkreis
einstromen konnten, stellen die Integritdt des Reaktor-
kerns nicht infrage.

» Mechanische Stabilitit: Die mechanische Stabilitat
wird durch das vorgespannte Behiltersystem erreicht.
Bei einer an sich unzulédssigen Erhéhung des Druckes,
die nicht schon vorher durch Sicherheitsventile oder
Berstscheiben abgebaut worden ist, 6ffnet eine
SchweiRlippe am Behilter und baut den Uberdruck
iiber diese Offnung ab. Die Integritit des Reaktor-
druckbehilters wird niemals infrage gestellt. Schaden
an Kerneinbauten bei Kiihlmittelverluststorfillen sind
bei Verwendung eines vorgespannten Behdilters unmog-
lich, da die Drucktransienten auf sehr kleine Werte be-
schrinkt bleiben. Dieses Uberdruckverhalten vorge-
spannter Druckbehélter wurde vielfach fiir vorgespann-
te Behilter getestet.

Die Qualitédtssicherung der Brennelemente geschieht
vor dem Einsatz in den Reaktor und wird wihrend des
Betriebes stichprobenartig weitergefiihrt. Im iibrigen

Schwerpunkt

kopplungskoeffizienten, d. h. eine
ansteigende Leistung wird inhédrent
durch vermehrte parasitdre Neutro-
nenabsorption begrenzt, wenn
durch geeignete Brennelement-
auslegung (50 % Graphitkugeln im
Core) eine Ubermoderierung ein-
gestellt wird.

Ein Austreiben der Abschaltele-
mente aus dem Core ist wegen der
Verwendung eines vorgespannten
berstsicheren Reaktordruckbehilters
vollig unmoglich. Das Core eines
HTR wire aber selbst gegen promp-
te Reaktivitdtsstorfille sicher ausge-
legt, wenn diese auftreten konnten.
Bei diesem Reaktor wiirde dann
auch bei Annahme ungiinstigster
Umstédnde eine selbsttidtige Begren-
zung der nuklearen Leistung und
der Brennelementtemperatur auf
Werte kleiner als 1600 °C eintreten.
» Chemische Stabilitit: Der Ein-
bruch groRerer Mengen von Luft in
den Primérkreis ist wegen der Ver-
wendung einer vorgespannten berst-
sicheren Konstruktion fiir den
Primérkreis unméglich. Kleine Luft-
mengen, die durch kleine Leckage-
offnungen (Nennweite <65 mm) ein-
treten konnten, sind im Hinblick auf
Brennelementbeschéddigungen unbe-
deutend. Der Luftinhalt in der inne-
ren geschlossenen Betonzelle des
Reaktors ist auf so geringe Mengen
beschrankt, dass keine unzuléssigen
Beschddigungen der Brennelemente,

Kernschmelzen und Folgen bei heutigen Leichtwasserreaktoren

Nachwérme entsteht auch nach Abschalten der
Kettenreaktion durch g- und y-Zerfall der Spalt-
produkte. Sie betrdgt nach dem Abschalten rund
6% der Nominalleistung, nach einer Stunde noch
etwa 19%. GroRe Wiarmemengen miissen daher
zuverlédssig aus dem Reaktorkern abgefiihrt wer-
den, um Schédden zu vermeiden. Wegen der hohen
Werte der Kernleistungsdichten heutiger Leicht-
wasserreaktoren muss die Kithlung nach dem Ab-
schalten weiter betrieben werden.

Reaktoren verfiigen iiber umfangreiche Kiihl-
einrichtungen. Neben den betrieblichen Kreislau-
fen (Dampferzeuger und Kiithlmittelpumpen) sind
weitere redundante und diversitdre Kiihlsysteme
installiert, die auch nach Storfiallen am priméiren
Kiihlsystem eine Kernkiihlung bewirken. Diese
Kiihlkreisldufe werden mit moglichst hoher Zu-
verlassigkeit ausgefiihrt. Dennoch weist dieses
System, da alle Komponenten eine gewisse Aus-
fallrate haben, eine endliche Ausfallrate auf.

Nach Ausfall der Nachwéarmeabfuhr kommt es
bei Leichtwasserreaktoren zum Verdampfen des
Restwassers im Kernbereich sowie zum Autheizen
des Brennstoffs und der Kernstrukturen bis zum
Schmelzen. Gleichzeitig bilden sich durch Reak-
tion des Zirkons der Brennstabhiillen mit Wasser-
dampf grofle Wasserstoffmengen unter Freisetzung
von zuséatzlicher exothermer Reaktionswéarme.

Nach etwa einer Stunde kann unter ungiinsti-
gen Bedingungen der Kern zerstort sein und sich
ein 2500 °C heilles sog. Corium-Gemisch (ge-
schmolzenes UO,, ZrO,, Stahl, Spaltprodukte) in
der Bodenkalotte des Reaktordruckbehalters an-
sammeln. Kurz danach wiirde dann auch der Bo-
den des Reaktordruckbehilters durchschmelzen
und das heile Corium - bis zu 300 t - ins Reak-
torgebdude abstiirzen. Danach kann eine Besché-
digung des Reaktor-Containments eintreten. Hier

baut sich ein hoher Storfalldruck auf, der nach
etwa vier Tagen zum Uberdruckversagen fiihrt. In
deutschen Anlagen ist inzwischen fiir diesen Fall
die Offnung eines Entlastungsventils mit Abgabe
iiber ein Filtersystem und den Kamin vorgesehen.
Feste Spaltprodukte und Aerosole wiirden hier
weitestgehend zuriickgehalten, nur die gasformi-
gen Spaltprodukte wiirden entweichen.

Der entstandene Wasserstoff konnte nach Ziin-
dung und evtl. Detonation ebenfalls zur Bescha-
digung des Containments fithren. Inertisierung
sowie Wasserstoffabbau iiber geeignete Rekombi-
natoren sind gezielte Gegenmanahmen. Die
heiRe Kernschmelze mit Nachwérmeerzeugung
kann nach rund vier Tagen den Betonboden des
Containments durchdringen und eine Grundwas-
serverseuchung bewirken. Wegen dieses Phéno-
mens ist bei zukiinftigen Anlagen ein sog. Core-
catcher im Bereich unterhalb des Reaktordruck-
behalters vorgesehen, der die Core-Schmelze
auffangt und kiihlt.

Bei Sicherheitsanalysen werden auch noch
zwei weitere Moglichkeiten einer Beschadigung
des Reaktorgebdudes erortert:

» Der Hochdruckpfad des Kernschmelzens: Hier-
bei wiirde das Core unter hohem Druck und Was-
serstoffbildung im Reaktordruckbehélter schmel-
zen. Nach Versagen des Behilters konnte der
Wasserstoff ziinden, die Bruchstiicke des Behil-
ters konnten das Reaktorgebdaude beschédigen.

» Die Dampfexplosion: Hierbei konnte Corium
feinverteilt in Wasser einfallen. Schlagartig ablau-
fende Verdampfungsprozesse wiirden dann eine
starke Drucksteigerung bewirken.

Als Folge des Kernschmelzens und an-
schlieBenden Versagens des Reaktor-Contain-
ments wiirden grofle Mengen an Radioaktivitat in
die Umgebung freigesetzt.
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Schwerpunkt

Storereignis

hitten selbst einzelne nicht spezifikationsgerechte
Brennstoffchargen keine katastrophalen Auswirkungen
bei Storféllen, da die angegebenen hohen Storfalltem-
peraturen von 1600 °C nur bei wenigen Prozenten der
Brennelemente fiir wenige Stunden erreicht wiirden.
Dies ist eine Folge des speziellen Konzeptes der selbst-
tdtigen Nachwarmeabfuhr.

Einfliisse von auBen, die vorhersehbar sind und im
Genehmigungsverfahren erortert werden (Flugzeugab-
sturz, Gaswolkenexplosion, Erdbeben), werden durch
das dickwandige Reaktorgebdude (2 m Wandstérke)
und die geschilderte sehr robuste Konstruktion des
Primérsystems beherrscht. Selbst wenn ein extremes
Erdbeben das Reaktorgebdude zerstoren wiirde und
Bauschutt den Reaktordruckbehélter bedeckte, wirkte
die selbsttdatige Nachwédrmeabfuhr und kiihlte das Sys-
tem schlieBlich auf unkritische Werte ab. Auch bei
diesem extremen Storereignis wiirde eine maximale
Brennstofftemperatur von 1600 °C nicht iiberschritten
werden. Schon vor dreilig Jahren wurde die unterirdi-
sche Bauweise kleiner schmelzsicherer HTR vorge-
schlagen und als sehr vorteilhaft bewertet.

abfuhr

totaler KiihImittelverlust
und vollstindiger Ausfall
der aktiven Nachwarme-

prompt Kritischen
Bereich

Stérungen der Neutronen-
bilanz bis hinein in den

Einbruch von Luft in den
Primérkreis (stark be-
grenzt durch Primérkreis-
einschluss); Einbruch von
Wasser in den Priméarkreis

Druckentlastung des
Primérkreises bei Behl-
terschdden (berstsicherer
Primérkreiseinschluss)

Folgen Prinzip
selbsttitige Nachwirme- hermisch
»| abfuhr, Begrenzung der <> tserl;gll§ che
Brennstofftemperatur auf tabilitdt
T <1600 °C
selbsttiitige Begrenzung der
> nuklearen Leistung und der <«—>»| nukleare
Brennelementtemperatur auf Stabilitat
T <1600 °C
selbsttéitiger Erhalt der -
= Integritit der Brennelemente <> chemlls_c_l?e
P bei korrosivem Angriff, Stabilitit
Brennstoffsystem bleibt intakt
selbsttétiger Erhalt der Core-
_ | Geometrie und der Core-Zu- _ | mechanische
| sammensetzung bei Druck- = 7| stabilitit
entlastungsstorfillen

Abb. 4:

Ubersicht iiber das

Storfallverhalten
eines inhérent

sicheren Hochtem-

peraturreaktors
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Insgesamt ist festzustellen, dass — soweit Ereignisse
betrachtet werden, die aus vorhersehbaren inneren
oder dulleren Ursachen eintreten - offenbar kein Stor-
ereignis zu erkennen ist, das unzuldssige Freisetzungen
verursachen konnte. Die Anforderungen einer kata-
strophenfreien Nukleartechnik sind somit erfiillt
(Abb. 4). Das hier geschilderte Systemverhalten lédsst
sich schliefflich in einem realen Versuch an einem Re-
aktor nachweisen, da ein Kernschmelzen nicht eintre-
ten kann. Die Nachwédrme kann zunéchst an einem
Modell durch elektrische Widerstandheizung simuliert
werden und alle Storfille, auller nuklear bedingten Ex-
kursionen, lassen sich unter wirklich zu erwartenden
Bedingungen untersuchen.

Am AVR-Reaktor in Jiilich sind die relevanten Si-
cherheitsexperimente durchgefiihrt worden. Die Ab-
schaltungsysteme wurden vollkommen aufer Betrieb
gesetzt, dennoch schaltete sich der Reaktor aufgrund
seines stark negativen Temperaturkoeffizienten auto-
matisch ab. Die aktive Kiihlung wurde vollstdndig un-
terbrochen, und der Reaktor fiihrte seine Nachwarme
selbsttétig ab, ohne dass die Brennelementtemperatu-
ren Werte von 1300 °C iiberschritten. Diese Sicher-
heitstests sind einmalig in der Welt. Ein erster Kugel-
haufenreaktor in China, der jlingst kritisch wurde, wird
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nochmals zum Nachweis dieses Systemverhaltens ein-
gesetzt werden. Hier wird das gesamte denkbare Stor-
fallspektrum im Detail experimentell verfolgt werden.

Gesamtbewertung

Die bisherige Entwicklung der HTR-Technik hat ge-
zeigt, dass eine Kerntechnik mit hohem Wirkungsgrad,
hoher inhdrenter Sicherheit sowie sehr guter Brenn-
stoffausnutzung moglich ist. Weltweit gibt es eine Rei-
he von Projekten, dieses Reaktorkonzept zukiinftig in
den Markt einzufiihren. Damit lautet die Antwort auf
die eingangs gestellte Frage: Ja, ein katastrophenfreier
Reaktor ldsst sich entsprechend dem angegebenen
Konzept realisieren.

Ergidnzend sei hier darauf hingewiesen, dass nach
den Untersuchungen weltweit fithrender Hersteller und
Betreiber von Kernkraftwerken modulare Hochtempe-
ratur-Kernkraftwerke wirtschaftlich konkurrenzfihig
sowohl im Vergleich zu anderen Nukleartechniken als
auch zu fossil befeuerten Kraftwerken sein werden.
Voraussetzungen werden Serienherstellung, modularer
Aufbau grofler Leistungen und nachgewiesene Sicher-
heit sein. Wegen der kleinen Leistung und der damit
auch begrenzten Hohe der Investitionskosten im Ver-
gleich zu GroRanlagen werden Kernkraftwerke wieder
baubar und finanzierbar. All dies ist sicherlich eine
Voraussetzung dafiir, dass die Kerntechnik ihre Akzep-
tanz zuriickerlangt.

Auch fiir die Zwischen- und Endlagerung abge-
brannter Brennelemente gilt der hohe Stand der Si-
cherheit. Wenn vollkeramische Abfallgebinde, die die
abgebrannten Brennelemente des HTR enthalten, end-
gelagert werden, ist eine Auslaugung von Spaltproduk-
ten durch die Einwirkung von Wasser oder Laugen
nicht méglich.

Sehr langfristig lassen sich voraussichtlich Verfahren
des Partitioning und der Transmutation einsetzen, um
die langlebigen Isotope in den Abfillen, insbesondere
Aktiniden, zu vernichten und damit die Endlagerung
im Hinblick auf die Mengen noch weiter zu verbessern
und stark zu entlasten. Aus dem Nachweisproblem fiir
ein Endlager mit derzeit rund einer Million Jahren wird
dann ein solches fiir etwa 1000 Jahre. Danach wire die
Radiotoxizitdt der endgelagerten Reststoffe unter dieje-
nige einer natiirlichen Uranlagerstitte gesunken. An
diesen Verfahren wird weltweit intensiv gearbeitet.
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