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Vorwort

Die Auseinandersetzung um die Einfithrung und den weiteren Ausbau der Kernenergie besteht in der
Bundesrepublik Deutschiand mit wechselnder Intensitdt und in unterschiedlichen Erscheinungsformen
seit mehreren Jahren. Die Argumente und Thesen der Diskussion drehen sich um die verschiedenen
Wechselbeziehungen zwischen der Kernenergie und unserer Umwelt. In der Kontroverse, in der hdifig
emotionelle Aussagen anstelle eines sachlichen Abwdgens des Fiir und Wider vorgebracht werden, ste-
hen sich die diversen sozialen, politischen und wirtschaftlichen Gruppierungen unserer Geselischaft ge-
geniiber. Die Skala der Wertung reicht von hiichster Zustimmung zur Kernenergie bis zu tiefster Verdam-
mung einer Technologie, die eine wesentliche Option zur Deckung des Energiebedarfs der Zukunft dar-
stelft.

Mit dem Seminarbericht , Nutzen und Risiko der Kernenergie”, der die wirlschaftliche Bedeutung der
Kernenergie, ihre technische Realisierung, die Probleme des Brennstoffkreislaufs, die Wirkung radioakti-
ver Strahlung und die Sicherheit von Kernkraftwerken zum Inhalt hatte, versuchte die Kernforschungsan-
lage Jiilich bereits einen sachlichen Beitrag zur Information der Offentlichkeit iiber Fragen der Kernener-
gie zu leisten. Ein weiterer Serminarbericht ,,Aktuelfe Themen der Kernenergie” behandelte Fragen der
Wiederaufarbeitung und Endlagerung, der Klimabeeinflussung, der Sicherung kerntechnischer Anfagen
sowie die Eigenschaften und Méglichkeiten des Plutoniums. Der vorliegende Bericht betrachtet nunmehr
weiterfiihrende Gesichtspunkte im Zusammenhang mit der Kernenergie. Dazu werden die fortgeschritte-
nen Reaktortypen Hochtemperaturreaktor und Schneller Briiter dargestellt, radiodkologische Fragen be-
handelt sowie Umweltbelastungen verschiedener Methoden der Energieerzeugung, einschiieBlich der
Kernenergie erdrtert; schilieBlich werden die Méglichkeiten alternativer Energiequellen einschiiefllich der
Kernfusion aufgezeigt.

Die Autoren, die meist seit Jahren in dem von ihnen dargesteliten Bereich arbeiten, waren bemiiht, ihr
fachliches Wissen allgemeinverstdndlich darzustellen. Die jeweiligen Hinwsise auf weiterfiihrende Litera-
tur machen die Angaben nachpriifbar und eréffnen dariiber hinaus die Méglichkeit zu einer vertieften Be-
schéftigung mit dem jeweiligen Thema.

Der vorliegende Bericht soll zur Kildrung der komplexen Zusammenhénge der Kernenergie sachfich-fach-
lich beitragen und dem an Fragen der Kernenergie Interessierten bei seiner perséniichen Entscheidungs-
findung behilflich sein.

Jifich, im Dezember 1979

Erwin Miinch



Der Hochtemperaturreaktor

Heiko Barnert”, Erwin Minch®, Rudolf Schulten”

institut fir Reaktorentwicklung der Kernforschungsanlage Jillich GmbH
3Programmgruppe Kemnenergie und Umwelt der Kernforschungsanlage Jiillich GmbH

1. Einleitung

Der Hochtemperaturreaktor (HTR) ist — wie der Schnelle Brut-
reakior — im Vergleich zum Leichtwasserreaktor ein fortge-
schrittenes Reaktorsystem. Die Entwicklung der fortgeschrit-
tenen Reaktorsysteme erfolgt unter dem Aspekt der Vorsorge
in der Energiepolitik.

Die Entwicklung des HTR verspricht eine Reihe von Technolo-
gien verfiighar zu machen, die in verschiedenen Bereichen der
Energieversorgung eingesetzt werden kénnen. Neben dem
Einsatz des HTR zur Stromerzeugung zielt die Nutzung der
HTR-Warme auf die Herstellung neuer Energietrager, die der
Substitution von Erddl und Erdgas dienen kénnen. Von beson-
derer Bedeutung ist dabei, daB3 die heimischen Kohlevorrate
durch Kohleveredlungsverfahren zur Deckung des Bedarfs an
umweltschonenden und anwendungsfreundlichen Energietra-
gern herangezogen werden kénnen!"!,

Besondere Merkmale der Nutzung der Kernenergie im HTR
sind der sparsame Uranverbrauch, die geringe Belastung der
Umwelt durch Abwéarme, eine erhdhte Flexibilitit im Hinblick
auf den Standort und das Potential zur Fernwarmenutzung.
Insbesondere in der Vielseitigkeit seiner Einsatzméglichkeiten
werden in .einer Zeit auslaufender Olvorrate die volkswirt-
schaftlichen Vorteile des HTR fiir die zukiinftige Energiewirt-
schaft und die Sicherung der Energieversorgung in der Bun-
desrepublik Deutschland gesehen.

2. Funktionsweise des
Hochtemperaturreaktors

2.1 Physikalische Prinzipien und Konstruktionsmerkmale

Im Hochtemperaturreaktor wird, wie im Leichtwasserreaktor
und im Schnellen Brutreaktor, die Energie durch Spaltung von
schweren Atomkernen mit Hilfe von Neutronen freigesetzt. Die
Neutronen werden durch die Kernspaltung selbst erzeugt. Der
priméare Kernspaltstoff ist das Uranisotop Uran-235, dasin dem
in der Natur vorkommenden Uran zu 0,7 % enthaltenist. Dane-
ben tragen zur Energieerzeugung erbriitete Spaltstoffe bei, die
aus Brutstoffen mit Hiffe von UberschuBneutronen erbriitet
werden,

Beim HTR ist aus neutronenphysikalischen Grinden der Ein-
satz des Brutstoffs Thorium vorteilhaft, wihrend bei anderen
Reaktoren dafiir vornehmliich das Uranisotop Uran-238 einge-
setzt wird. Aus dem Thorium-Isotop Thorium-232 entsteht
schlieBlich das spaltbare Uran-isotop Uran-233.

Der HTR ist ein gasgekiihlter, Graphit-moderierter, thermi-
scher Reaktor, d.h. die bei der Kernspaltung freiwerdenden
Neutronen werden durch den Moderator Graphit gebremst, bis
sie thermische Energien haben. Die durch die Kernspaltung
freiwerdende Energie wird durch das gasférmige Kihimedium
Helium abgefiihrt. Der Reaktor tragt das Attribut ,,Hochtempe-
ratur”, weil er Warmeenergie mit einer im Vergleich zu anderen
Reaktoren hohen Nutzungstemperatur im Bereich wvon
300-950°C produziert.

Das HTR-Core — das ist der Bereich der nukiearen Energiefrei-
setzung — besteht aus einer losen Schittung einer groen An-
zahl von kugelférmigen Brennelementen (daher auch der
Name , Kugelhaufen”-Reaktor), die von Coreeinbauten gehal-
ten und geflhrt wird®®!, Das Konstruktionsmaterial im Corebe-
reich ist Graphit. Graphit ist ein guter Warmeleiter, es hat eine
hohe Drucktestigkeit und ist bis zu sehr hohen Temperaturen
ohne Strukturverdnderung von fester Konsisténz. Forménde-
rungen, wie sie durch die Neutronenbestrahlung eintreten,
stellen kein Problem dar.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Brennelement-Konzepts be-
steht darin, daB die Beladung mit frischen Brennelementen und
die Entladung abgebrannter Brennelemente kontinuiedich,
d.h. ohne Unterbrechung des Betriebes des Kernkraftwerks,
erfolgt.

Das kugelférmige Brennelement hat einen Durchmesser von
6 cm (etwa wie ein Tennisball) und enthaltim inneren Teil in ei-
ner festen Matrix aus Graphit eine groBe Anzahl beschichteter
Partikel (Abb. 1). (Neben dem kugelférmigen Brennelement ist
auch ein blockférmiges Brennelement entwickelt worden.) Die
beschichteten Partikel (sogenannte coated particles) mit ei-
nem AuBendurchmesser von etwa 0,5 mm enthalten im Kern
den nuklearen Brennstoff in der Form von z.B. Uran-Tho-
rium-Oxid. Die Beschichtungen umschlieBen diesen Misch-
Oxid-Kem dicht und druckfest, sie stellen die wichtigste Bar-
riere gegen das Entweichen von Spaltprodukten dar. Die bis-
her mit diesen kugetférmigen Brennelementen im Betrieb des
Versuchskernkrafiwerks AVR (Arbeitsgemeinschaft Ver-
suchsreaktor) in Jillich gewonnenen Erfahrungen sind sehr
gut.

Zur Kiihlung des Cores des HTR wird das gasférmige KGhlmit-
tel Helium verwendet. Helium wird durch Neutronen nicht akti-
viert, es ist chemisch inert und hat eine gute Warmeleittahig-
keit. Es wird bei einem Druck von ca. 40 bar eingesetzt, was die
Anwendung von Druckbehéltern erfordert. Das gasférmige
Kiihimittel Helium strémt durch die Zwischenrdume zwischen
den kugeltérmigen Brennelementen der Kugelhaufenschiit-
tung, erwarmt sich dabei und transportiert auf diese Weise die
Wérmeenergie mit einer Temperatur bis zu 950°C zu wérme-
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verbrauchenden Apparaten innerhalb des nuklearen Systems,
mit denen die Energie weiter umgewandelt wird.

Charakteristisch fiir den Bau von Hochtemperaturreaktoren
des derzeitigen Standes der Technik ist die Verwendung von
vorgespannten Behaltern aus Beton. Der Stand der Technik
auf der Basis der bisherigen HTR-Entwicklung ist in®®! zusam-
mengefaBt beschrieben.

2.2 Der Brennstoffkreislauf des Hochtemperaturreaktors

Der HTR zeichnet sich durch eine groBe Flexibilitat beziglich
des Brennstoffkreislaufs aus. Er kann sowohl mit dem
Uran/Plutonium-Brennstoffkreislauf wie auch mit dem Tho-
rium/Uran-Brennstoffkreislauf mit unterschiedlicher Uranan-
reicherung betrieben werden. Die Vorteile des Tho-
rium/Uran-Brennstoffkreislaufs werden durch den HTR in be-
sonders guter Weise verwirklicht und lassen sich folgender-
maBen charakterisieren:

@ Der Einsatz von Thorium als Brutstoff verbreitert die Basis
der nuklearen Primédrenergie.

e Der Brennstoffkreislauf des HTR kann im Vergleich zum
Leichtwasserreaktor ,,Uran-sparend” gestaltet werden.
Eine erhebliche Schonung der Uranreserven ist dadurch
mébglich, daB der HTR mit erbritetem und rezykliertem
Uran-233 als Hochkonverter betrieben wird.

e Normalerweise wird der HTR mit Brennstoff beladen, der
hochangereichertes Uran und Thorium enthalt. Es besteht
jedoch die Mdéglichkeit der Realisierung eines Brennstoff-
kreislaufs mit erhéhter Sicherheit gegen Verbreitung waf-
fentrachtigen Materials!®!.

Diesen Vorteilen steht als Nachteil gegeniiber, daB zur Reali-
sierung des Thorium/Uran-Brennstoffkreislaufs die Einflihrung
eines neuartigen Prozesses fiir die Wiederaufarbeitung not-
wendig ist.

Die Méglichkeit, den Brennstoffkreislauf des HTR ,,Uran-spa-
rend” zu gestalten, wird durch den Vergleich mit anderen Re-
aktorsystemen im folgenden anhand von Abb. 2/ naher erlau-
tert. Als Vergleichsparameter dient der kumulierte Uranerzbe-
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Abb. 1:

Kugelbrennelement und darin
enthaltene ,,Coated Particles”
fiir den Hochtemperaturreaktor

darf in Millionen Tonnen Uranerz (U;O;) der verschiedenen
Reaktorsysteme im geschlossenen (d.h. mit Wiederaufarbei-
tung betriebenen) Brennstoffkreislauf flir eine angenommene
Entwicklung des Bedarfs an elektrischer Energie aus Kern-
kraftwerken (installierte Kernkraftwerke) in der Welt in Abhén-

GWe [ |nstallierte Kerkraftwerke
u ]
£ 40004
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o
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Abb. 2: Kumulierter Uranerzbedarf in Millionen Tonnen Uran-
erz (U;0z) verschiedener Reaktorsysteme im geschlossenen
(d.h. mit Wiederaufarbeitung betriebenen) Brennstoffkreislauf
fiir eine angenommene Bedarfsentwicklung (Ende néchstes
Jahrhundert: 5000 Giga-Watt) in Abhédngigkeit von der Zeit
nach



gigkeit von der Zeit. In der angenommenen Bedarfsentwick-
lung, oberer Teil von Abb. 2, wird davon ausgegangen, dafB
schiieBlich im nichsten Jahrhundert eine elektrische Leistung
von 5000 Giga-Watt aus Kernkraftwerken installiert ist. In dem
Vergleich ist beriicksichtigt, daB zunéchst Leichtwasserreakto-
ren (LWR) errichtet worden sind bzw. errichtet werden.

Aus Abb. 2, unterer Teil, lassen sich folgende Aussagen ent-
nehmen:;

1. Wiirde der Bedarf ausschlieBlich durch Leichtwasserreak-
toren (LWR) mit Ruckfihrung von Uran und Plutonium ge-
deckt, so wirden wegen des relativ hohen spezifischen Ur-
anerzbedarfs des LWR die Uranreserven refativ schnell
aufgebraucht. Deswegen ist die Einfihrung fortgeschritte-
ner Reaktorsysteme erforderlich.

2. Eine weit bessere Nutzung des LWR-Plutoniums ist im
Schnellen Brutreaktor (SBR)} moglich. Damit wird im Sy-
stem LWR/SBR das Uran besser genutzt und der Zustand
der Selbstversorgung erreicht. '

3. Das System LWR/HTR (LWR im Vorlauf, HTR mit einem
Konversionsfaktor von 0,82) bendtigt wegen der Vorteile
des HTR in den nachsten 90 Jahren weniger Uranerz als
das Systemn LWR/SBR, hat aber einen kontinuierlich stei-
genden Uranerzbedarf.

4. Die Symbiose ven HTR und SBR (System LWR/HTR/SBR)
kombiniert die letztgenannten Vorteile bei Vermeidung der
Nachteile und fiihrt insgesamt zum niedrigsten Uranerzbe-
darf und schlieBlich zur Selbstversorgung am Ende des
néchsten Jahrhunderts. Die Aufteilung nach den einzelnen
Reaktortypen dieses Systems ist nach dem oberen Teil von
Abb. 2 vorgenommen worden.

2.3 Prototypen und Demonstrationsaniagen

Die Entwicklung des HTR in der Variante eines gasgekiihtten
Reaktors baut auf den Erfahrungen aus dem langjahrigen Be-
trieb von weltweit etwa 40 Gas-Graphit-Reaktoren auf. Sein
kennzeichnendes Merkmal ist das Angebot von Wérme auf ei-
nem hohen Temperatumiveau fir die nachfolgende Erzeu-
gung von Sekundérenergietrigern. Bisher konnten in der Welt
vier HTR in Betrieb gesetzt werden: zwei in den USA, einer in
England und der AVR-Reaktor in der Bundesrepublik Deutsch-
land. Uber diese vier Reaktoren und weiterfihrende Projekte
gibt Tabelle 1 Auskunft.

Leistung Betrieb

Land Reaktor MW, MW, Jahr Bemerkg.
GroBbri- Dragon 20 0 1964°-76 planmaBig
tannien aufler
USA Peach Bottom 115 40 1966*-74 Betrieb
Fort St.Vrain 837 330 1977
Bundes- AVR 46 ° 15 1967
republik THTR 300 750 300 1981/82 in Bau
Deutschland HTR 600 600 Projekt
PNP, Prototyp-
anlage Nukleare 500 - Projekt

ProzeBwirme

* erste Kntikalitiit des Reaktors

Tab. 1:

Hochtemperatur-Reaktoren HTR in verschiedenen Léandern.
In Betrieb gewesene, in Betrieb und in Bau befindliche sowie
geplante Anlagen.

Die beiden deutschen Reaktoren AVR und THTR 300 werden
im folgenden ausfiihrlicher beschrieben.

Der AVR

Das Versuchskernkraftwerk der AVR (Arbeitsgemeinschaft
Versuchsreaktor GmbH), eine Vereinigung von 16 Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen, lauft in Jilich seit 1967 und hat
mit seinem bisherigen Betrieb'®! wissenschaftliche, technische
und wirtschaftliche Erkenntnisse und Erfahrungen erbracht,
die von groBer Bedeutung fir die laufenden Entwicklungsar-
beiten sind. Der Reaktor dieses Versuchskernkraftwerks ist ein
HTR mit Kugelhaufencore, der seil 1974 (als einziger Reaktor
autf der Welt) mit einer erhfhten mittleren Gasaustrittstempera-
tur von 950°C betrieben wird. Damit wurde demonstriert, daB
der HTR zur Bereitstellung von Hochtemperatur-ProzeBwiarme
eingesetzt werden kann.

Die technischen Daten des Versuchskernkraftwerks AVR sind
in Tabelle 2 zusammengestellt, Abb. 3 zeigt das Modell dieser
Anlage im Vertikalschnitt.

15 MW,
46 MW,

1. Elektrische Leistung des Kemkraftwerks
2. Thermische Leistung des Reaktors

3. Zahl der kugelférmigen Brennelemente
im Core

4, Anzahl der beschichteten Partikeln
im Brennelement

ca. 80000 Stick

bis 40000 Stiick

5. Masse Uran im Brennselement 1 gU-235
6. Masse Thorium im Brennelement 59 Th-232
7. Gesamtmasse an Uran 235 ca. 40 kg U-235
8. %mg;rggfkrb(e?glmmels Helium 10,8 bar
9. Mittlere Kihlgastemperatur am 950°C
Coreaustritt
10. Frischdampftemperatur 505°C

11. Beginn des Betriebs Dezember 1967

Tab. 2:
Technische Daten des Versuchskernkraftwerks AVR

Das Core des AVR-Reaktors besteht aus etwa 80000 kugel-
térmigen Brennelementen, es produziert eine thermische Lei-
slung von 46 Mega-Watt. Das gastormige Kiinimittel Helium
wird durch ein Geblase durch das Core gedriickt und transpor-
tiert damit die im Core produzierte Warme in den lber dem
Core angeordneten Dampferzeuger. Die mittlere Kiihlgastem-
peratur am Coreaustritt betrégt 950°C. Im Dampferzeuger wird
Dampf erzeugt, der dhnliche Qualitét wie der konventioneller
Kraftwerke hat und der in einer nachgeschalteten Turbine in die
elekirische Leistung von 15 Mega-Watt umgewandeilt wird.

Die mit dem AVR im Leistungsbetrieb und bei der Durchfih-
rung von Experimenten gewonnenen sehr guten Erfahrungen
betreffen insbesondere die hohe Verflgbarkeit in Zeit und Ar-
beit, die Produktion von Warme auf hohem Temperaturniveau,
die Demonstration der guten Sicherheitseigenschaften, ein
fehlerfreies Betriebsverhalten der Geblase und anderer Ein-
richtungen sowie die geringe Strahlenbelastung fiir das Perso-
nal und die Umgebung.

Wegen einer Leckage des Dampferzeugers muBte der AVR-
Reaktor 1978 seinen Betrieb unterbrechen. Die bei diesem
Storfal! gewonnenen Erfahrungen zeigen, daB zukinftige HTR
tber geeignete Methoden und Vorrichtungen verfiigen miis-
sen, um beschadigte Dampferzeuger oder Warmeuberirager
schneller inspizieren und reparieren zu kénnen. Im August
1979 hat der AVR seinen Betrieb wieder aufgenommen.

Der THTR 300

Das Prototyp-Kernkraftwerk THTR 300 (THTR fir Thorium-
Hochtemperaturreaktor, 300 fiir 300 Mega-Watt elektrische
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Kiihlgasgeblase

Dampferzeuger

Kohlesteineinbauten

Reflektormantel

Reflektarboden

Reflektordecke
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fur Abschaltstabe

9 Thermisches Schild

10 Kugelzugaberohr

11 Tragstern

12 Innerer Reaktorbehdlter

13 AuBerer Reaktorbehilter

14 Biologischer Schild 1

15 Biologischer Schild 2

16 Kugelabzugrohr

17 Abschaltstabe

18 Bauteile der
Beschickungsanlage

19 Beschickungsraum

20 HauptpaBklappen

21 Dampfsammler

22 Mischkuhler

23 Montagegerat

24 Deckelheber

25 Gasreinigungsaniagen

26 Wasserauffangbehalter

27 Umluftanlage

28 Schutzbehalter

29 Personenschleuse

30 Sprinkleranlage

31 Wasserhochbehélter

32 Ringkanal
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Abb. 3: Modell des Reaktorteils des Versuchs-Kernkraftwerks der Arbeitsgemeinschaft-Versuchsreaktor AVR in Jiilich.

Leistung) der Hochtemperatur-Kernkraftwerk GmbH, Uentrop
bei Hamm!”, befindet sich seit einigen Jahren im Bau; es wird
erwartet, daB das Kernkraftwerk 1981/82 den Betrieb aufneh-
men kann. Dieses Kernkraftwerk besitzt einen HTR mit Kugel-
haufencore und ist in integrierter Spannbetonbehiltertechnik
ausgefiihrt. Der THTR 300 wird das erste kommerzielle Kern-
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kraftwerk mit HTR in der Bundesrepublik Deutschland sein, er
ist vergleichbar mit dem Fort St. Vrain-Reaktor inden USA. Die
Abwéarme wird mit Hilfe eines Trockenkiihlturms abgefihrt;
diese umweltfreundliche Technik kommt hier erstmals in der
Bundesrepublik groBtechnisch zum Einsatz. Die technischen
Daten des THTR 300 sind in Tabelle 3 zusammengestelit.



1. Elektrische Nettoleistung des

Kernkraftwerks 07 MW,
2. Thermische Leistung des Reaktors 750 MW,
B ca 6700005k
4. Mittlere Maximalleistung 3,0 kW
pro Brennelementkugel 3.9 kW
5. Masse Uran pro Kugel 1,11 g U-235
6. Masse an Thorium pro Kugel 10,3 g Th-232
7. Druck des Kiihimittels Helium im Core 40 bar
8. gg:l::;ﬁsﬁtiﬂlgastemperatur am 750°C
9. Anzahl der Dampferzeuger 6 Stiick
10. Frischdampftemperatur 535°C

Tab. 3:
Technische Daten des Prototyp-Kernkraftwerks THTR 300.

Abb. 4 zeigt den Reaktor des THTR 300 im Vertikalschnitt, be-
stehend aus Core, Dampferzeugern und Spannbetonbehalter.

Der Druckbehélter des THTR-300 ist ein Spannbetonbehélter,
der innen mit einer Stahlhaut ausgekleidet ist. Die durch den
Innendruck auftretenden Kréfte werden von horizontalen und
vertikalen Stahlkabeln aufgenommen, mit denen der Beton-
korper vorgespannt wird. Im Innern dieses massiven Behélters
ist der gesamte Primarkreislauf untergebracht. Im Zentrum er-
kennt man das Kugelhaufencore, eine Schittung aus insge-
samt 670000 Brennelementkugeln mit einer mittleren Maxi-
malleistung von 3,9 Kilo-Watt, wodurch eine thermische Lei-
stung von 750 MW erzeugt wird. Der Kugelhaufen wird durch
ein aus Graphitblécken aufgebautes Gefall zusammengehal-
ten, das gleichzeitig die Funktion des Reflektors fiir Neutronen
erflllt. Ein Teil der zur Steuerung des Reaktors bendtigten Ab-

sorberstébe taucht direkt in den Kugelhaufen ein. Die restli-
chen Stabe bewegen sich in Bohrungen des Seitenreflektors,
wie die innere Wand des GraphitgeféaBes genannt wird.

Im AuBenraum zwischen dem Core und der Innenseite des
Spannbetonbehélters befinden sich die 6 Dampferzeuger. Das
Kihimittel Helium wird durch Gebldse, die seitlich in der
Spannbetonbehélterwand angeordnet sind, von oben durch
das Core gedriickt und gelangt mit einer Temperatur von 750°C
in die Dampferzeuger, wo es seine Warme an den sekundéren
Wasser/Dampf-Kreislauf abgibt. Das auf 250°C abgekihlte
Helium wird von den Gebldsen angesaugt und zur oberen Kalt-
gaskammer am Coreeintritt zuriickgeférdert. Mit den hohen
Temperaturen des Priméarkreislaufs lassen sich Dampfzu-
sténde wie im konventionellen Kraftwerk erreichen. Die Folge
ist ein sehr hoher Wirkungsgrad, der selbst bei Verwendung ei-
nes Trockenkiihiturms etwa 40 % betragt. Die elektrische Net-
toleistung des Kernkraftwerks betrégt 307 Mega-Watt.

Der THTR braucht — dies ist ein besonderer Vorteil des Kugel-
haufencores — zur Brennstoffnachladung nicht abgeschaltet zu
werden. Kontinuierlich werden Brennelementkugeln Gber das
Kugelabzugsrohr aus dem Reaktorcore abgezogen, in Mef-
vorrichtungen auf Beschadigung und Brennstoffgehalt lber-
priift und je nach Befund ausgeschieden oder lber eine
. Rohrpostanlage” in das Core zurlickgefordert. Ausgeschie-
dene Kugeln werden durch frische ersetzt.

Wegen der Vorieile des Thorium/Uran-Brennstoffkreislaufs
wird dieser Reaktor mit Brennelementen betrieben, die neben
dem Einsatz von etwa 1 g Uran-235 etwa 10 g Thorium-232
pro Brennelementkugel enthalten.

Die Errichtung des THTR 300 dient den Zielen der Gewinnung
von Erfahrungen bei Planung, Auslegung und Bau sowie der
Genehmigung und der Demonstration der Betriebsweisen so-
wie dem Nachweis, daB ein Kernkraftwerk dieser Bauart und
GroBenordnung kommerziell verwendbare elektrische Energie
erzeugen kann.

Dampferzeuger
i

Geblase

Graphit-
reflektor—|-

Abb. 4:

Querschnitt durch

den Kugelhaufenreaktor
des THTR 300

__|_—— Kontrollstabe

|

[ ————— s

immMi: L

Spannbeton -
behalter

-~ |__— Kugelschiittung
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3. Nukleare Sicherheit von
Hochtemperaturreaktoren

Ebenso wie Leichtwasserreaktoren erflillen auch Hochtempe-
raturreaktoren alle sicherheitstechnischen Anforderungen, die
bei kerntechnischen Anlagen flir eine Rickhaltung der bei der
Kernspaltung entstandenen radioaktiven Spaltprodukte im
Normalbetrieb und bei Storfallen sorgen'®. Auch hier sind meh-
rere Barrieren (coated particle, Brennelement, Spannbetonbe-
halter, Sicherheitsbehélter) vorhanden, die die radioaktiven
Substanzen einschlieBen. Im Storfall sorgen aktive und pas-
sive Sicherheitseinrichtungen dafiir, die Auswirkungen der
Storfalle zu begrenzen. Diese Sicherheitseinrichtungen leiten
z.B. die Abschaltung des Reaktors ein und gewéhrieisten die
Abfuhr der Nachwarme aus dem Reaktorkern.

Mit der Erflllung der sicherheitstechnischen Anforderungen
des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens haben alle
Reaktortypen einen vergleichbaren Sicherheitsstand; dieser
wird jedoch bei den verschiedenen Reaktortypen mit unter-
schiedlichem Aufwand, entsprechend ihren sicherheitstechni-
schen Besonderheiten, erreicht.

3.1 Sicherheitsaspekte des Hochtemperaturreaktors

Hochtemperaturreaktoren unterscheiden sich in ihrer reaktor-
physikalischen Konzeption, ihrer Materialzusammensetzung
und ihrer technischen Konstruktion erheblichen von anderen
Reaktortypen. Markante Eigenschaften, die insbesondere das
Sicherheitsverhalten des HTR beeinflussen, sind der Aufbau
des Reaktorkerns und seiner Einbauten aus iiberwiegend ke-
ramischen Werkstoffen mit einer groBen Wérmekapazitat, die
Verwendung des Edelgases Helium als Kihlmittel bei relativ
niedrigem Druck sowie der Spannbetonbehélter als EinschluB
flir den gesamten nuklearen Teil der Reaktoranlage.

Die Verwendung keramischer Werkstoffe — vornehmlich Gra-
phit — mit Phasenumwandlungstemperaturen (Schmelzen,
Sublimation) von iiber 3000°C fiihrt dazu, daB selbst die recht
hohen normalen Betriebstemperaturen bei Storfallen erheblich
Uberschritten werden kdnnen, ohne daB dabei bleibende
Schaden entstehen oder eine Zerstérung der kiihlfahigen
Geometrie des Reaktors eintritt. Die groBe Warmekapazitit
des Reaktorkerns mit Graphitmoderator und Graphitreflektor
bewirkt im Zusammenhang mit einer geringen Leistungsdichte
im Kern, daB Temperaturverdnderungen nur sehr langsam vor
sich gehen, so daB auch bei Storfallen ausreichend Zeit fiir ge-
eignete GegenmaBnahmen bleibt. Daneben fiihrt der Kernauf-
bau des HTR und der benutzte Brennstoff zu einem hohen ne-
gativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitat, der bei auftre-
tenden Temperaturerhdhungen von sich aus — inharent — zu
einer Selbstabschaltung des Reaktors und damit zu einer Lei-
stungsbegrenzung flhrt.

Das gasférmige Helium als Kihimittel ist chemisch inert, neu-
tronenphysikalisch neutral und nicht korrosiv. Es kann keinen
Phasenwechsel erfahren und auch nicht véllig aus dem Reak-
tor verlorengehen, sondern nur seine Dichte &ndern, so daB
selbst bei Briichen im Primarkreisiauf, die zur Druckentlastung
des Systems flhren, immer noch eine Abfuhr der Nachwarme
mdglich ist. Die im Kiihlgas bei einem Betriebsdruck von etwa
40 bar enthaltene Energie ist so gering, daB bei Primarbriichen
mechanische Schaden am Reaktorkern und am Sicherheits-
behalter (Containment) vermieden werden.

Der den gesamten nuklearen Teil des Reaktors umschlie-
Bende Spannbetonbehélter stellt eine gegen Bersten ge-
schiitzte EinschlieBung fur die Anlage dar, da durch Innen-
druck erzeugte Krafte durch zahlreiche voneinander unabhan-
gige Spannseile aufgenommen werden und das gleichzeitige
Versagen mehrerer Spannseile ausgeschlossen werden kann.
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Der gasdichte EinschluB wird durch eine isolierte metallische
Auskleidung (Liner) erzielt.

3.2 Charakteristisches Storfallverhalten

Inshesondere bei extrem unwahrscheinlichen, hypothetischen
Storfallen sind das glinstige Selbstabschaltverhalten sowie der
verzdgerte Temperaturanstieg von entscheidendem EinfiuB3.

Das Versagen der Kithlung kann Uber l&ngere Zeit durch die
Naturkonvektion Gberbriickt werden. Auch bei Druckentla-
stungsstorfallen, bei denen der Betriebsdruck von 40 bar auf
das Druckniveau des Sicherheitsbehélters abfallt, gibt es keine
abrupten Temperaturanstiege. Selbst bei anfanglichem Ver-
sagen der Nachwéarmeabfuhr kdnnen die Kihlsysteme auch
noch mehrere Stunden nach Storfalleintritt in Betrieb genom-
men werden, so daB bleibende Schiden an der Reaktoranlage
vermieden werden. In der Zeit bis zur Inbetriebnahme der
Nachwérmeabfuhr ergeben sich nennenswerte Moglichkeiten
zur Reparatur von Nachwarmeabfuhreinrichtungen. Untersu-
chungen dieses Storfalltyps zeigen, daB fur Zeitrdume zwi-
schen 5 und 10 h nach Storfalleintritt Reparaturwahrschein-
lichkeiten zwischen 65 % und 85 % bestehen (Abb. 5). Inner-
halb dieser Zeit werden lediglich Temperaturen erreicht, die
unterhalb der Versagenstemperaturen flr die Brennelemente
liegen und daher auch nicht zu einer massiven Freisetzung von
Spaltprodukien fiihren. Bei l&ngerfristigem Ausfall der Nach-
warmeabfuhr kommt es durch die Nachwarmeproduktion zu
einer weiteren langsamen Temperaturerhéhung. Bis zu Tem-
peraturen von etwa 2400 C treten keine Zerstdrungen der den
Brennstoff enthaltenden coated particles auf. Aufheizversuche
bis zu diesen Temperaturen wurden mit gutem Erfolg durchge-
fuhrt®!, Erst die Uberschreitung dieses Versagensgrenzwertes
der Brennelemente fiihrt zu einer deutlich verzdgerten Freiset-
zung von Spaltprodukten zu einem Zeitraum, zu dem kurzle-
bige Spaltprodukte schon in gréBeren Mengen zerfallen sind
und nicht mehr zur Strahlenbelastung der Umgebung beitra-
gen kdnnen.
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Abb. 5: Reparaturwahrscheinlichkeit fiir das Nachwérmeab-
fuhrsystem eines Hochtemperaturreaktors (PR-500)

Bei Hochtemperaturreaktoren sind u.a. auch Storfalle zu ana-
lysieren, die durch den Einbruch von Wasser, Luft oder — bei
ProzeBwéarmereaktoren —von ProzeBgas und die dadurch her-
vorgerufenen chemischen Reaktionen entstehen. Bei einem
Wassereinbruch aus den Dampferzeugern wird durch Feuch-
teflhler der Storfall erkannt und die Isolierung des defekten
Dampferzeugers vorgenommen, so daB die Menge des in den
Kern eintretenden Wassers begrenzt wird. Zudem ist die Reak-
tion zwischen heiBem Graphit und Wasser endotherm, das be-
deutet, daB Warme durch die Reaktion selbst verbraucht wird.
Dariiber hinaus wird der Reaktor automatisch abgeschaltet
und durch aktive Kiihimechanismen dafiir gesorgt, daB die
Temperaturen schnell unterhalb die Werte abgesenkt werden,



die fir den Ablauf der Graphit-Wasser-Reakiion erforderlich
sind.

Schon durch die Konzeption des Spannbetonbehilters sind die
mdglichen LeckgréBen und damit die GréBe von Eintrittsfi-
nungen, die fiir den Einbruch von Luft entstehen kénnen, eng
begrenzt. Dadurch werden die ins Core im Storfall eindringen-
den Luft- und damit Sauerstoffmengen auf Werte beschrankt,
die nur zu einer zu vernachldssigenden Aufheizung des Reak-
torkerns fihren. Durch Warmeabfuhr kann die Temperatur so-
weit abgesenkt werden, dafl die Reaktion nur noch sehr trége
verlduft. Die Entstehung von Reaktionsprodukten durch den
Abbrand von Graphit kann so bemessen werden, daB sich
auch nach Ablauf der Reaktion autgrund baulicher MaBnah-
men keine zindtéhigen Gemische ergeben. So werden Stor-
fallfolgen verhindert, die das Reaktorsicherheitsgebiude be-
schidigen kénnen.

Bei Erhdhung der Temperaturen wird der Reaktor aufgrund

des bereits erwéihnten negativen Temperaturkoeffizienten der -

Reaktivitit selbstindig abgeschaltet. Eine erneute Kritikalitét,
d.h. ein Wiederbeginnen der Energieerzeugung, kbnnte sich
erst wieder nach Abkihlen des Reaktorskemns ergeben. In die-
sem Fall ist durch Stibe aus neutronenabsorbierendem Mate-
rial und bei deren Versagen durch zusétzliche Abschaltkom-
ponenten ein sicheres Abschalten des Reaktors gewahrleistet.

Die coated particles bilden zusammen mit den Brennelement-
kugeln eine wirksame Barriere fiir die Zuriickhaltung von ra-
dicaktiven Spaltprodukten. Die Folge davon ist, da@3 das Kihl-
mittel Helium wahrend des Betriebes nur eine sehr geringe
Spaltproduktaktivitat aufweist. Die durch das Kihimittel trans-
portierten Spaltprodukte kiénnen sich auf kélteren Teilen des
Kihlkreislaufes ablagern und sich dort im Laufe der Zeit zu ei-
nem gewissen Grade anreichern. Daher wird dafiir gesorgt,
daB die Geschwindigkeit einer Druckentlastung geniigend
klein ist, so daB ein MitreiBen dieser abgelagerten Spaltpro-
dukte durch die bei der Druckentlastung auftretenden Stro-
mungskréfte in engen Grenzen bleibt. Durch den geringen Be-
triebsdruck von nur 40 bar sind fiir die Erfillung dieser Forde-
rung gunstige Voraussetzungen geschaffen.

3.3 Die AIPA-Studie

In den Vereinigten Staaten ist fiir den dort konzipierten HTR mit
biockformigen Brennelementen eine Risikostudie® (AIPA,
Accident Initiation and Progression Analysis) durchgefiihrt
worden. Diese Studie wurde vom Institut fir Nukleare Sicher-
heitsforschung der Kernforschungsanlage .Jilich einer kriti-
schen Durchsicht unterzogen und in Zusammenarbeit mit der
Geselischaft flr Reaktorsicherheit (GRS)im Hinblick auf eine
Ubertragung auf deutsche Verhilinisse Uberprift'. Dabei
zeigte sich, daB hypothetische Storfille, die zur Kemauthei-
zung fohren oder als Folge eines Wassereinbruchs auftreten,
den gréBten Anteil zum Risiko liefern. Verglichen mit der Ras-
mussen-Studie’?, die Kemschmelzstérfille von Leichtwas-
serreaktoren analysiert, sind die Auswirkungen auf die Umge-
bung beim betrachteten HTR deutlich geringer, wahrend die
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Stérfalle von gleicher Gros-
senordnung sind.

4. Méglichkeiten der Nutzung des
Hochtemperaturreaktors

Der HTR zeichnet sich durch eine groBe Vielfalt von méglichen
Anwendungen zur Umwandlung von Kernenergie in Sekunda-
renergietrager aus. Der technische Grund fiir diese vielfaltigen
Nutzungsmdglichkeiten ist das hohe Temperaturniveau der
produzierten Wiarmeenergie. Damit kann neben der Erzeu-

gung von Elektrizitit insbesondere auch ProzeBwirme darge-
boten werden. Die Nutzung dieser Prozefwarme erdffnet die
Méglichkeit der Produktion von Sekundérenergietragern fiir
den Warmemarkt durch die Verfahren der ,,Nuklearen Ferne-
nergie”, der, Nuklearen Kohlevergasung” und der ,,Nuklearen
Wasserspaltung”. :

4.1 Der HTR zur Stromerzeugung

Zur Umwandlung der im HTR erzeugten Hochtemperatur-
Warmeenergie in Elektrizitit bestehen grundsétzlich zwei
technologische Mdglichkeiten, namlich der Einsatz einer
Dampfturbinenanlage und der Einsatz giner Heliumturbinen-
anlage.

Die Dampfturbine hat den Vorteil, da sie gine etablierte Tech-
nologie darstellt. Der Wirkungsgrad eines Kraftwerks mit HTR
und Dampfturbinenanlage liegt bei ca. 40 % und ist damit we-
sentlich héher als der Wirkungsgrad eines Kernkraftwerks mit
Leichtwasserreaktor. Daraus resultiert eine gegeniiber dem
Leichtwasserreaktor verbesserte Nutzung der Uranreserven
und eine verminderte Belastung der Umwelt durch Abwirme.

Die Technologie der Gasturbine im System ,,HTR mit Helium-
turbine (HHT)"” hat gegeniiber der Technologie der Dampftur-
bine den Vorzug, durch die Ausnutzung der hohen Temperatu-
ren ein bisher noch nicht ausgeschipftes Entwicklungspoten-
tial zu erschlieBen und damit erhebliche Vorteile realisieren zu
konnen. Die Vorteile bestehen in der Verbesserung des Wir-
kungsgrades auf z.B. 44 %, in der Moglichkeil des Einsatzes
von Trockenkiihitirmen bei unvermindertem Gesamiwir-
kungsgrad sowie in der Abgabe von Fernwérme chne EinbuBBe
an Stromerzeugung.

Im HHT wird das im Core des HTR erhitzte Helium in direkter
Schaltung (deswegen auch der Name ,,Einkreis”-Anlage im
Gegensatz zur . Zweikreis”-Anlage des HTR mit Dampfturbi-
ne) auf die Heliumturbine gegeben, die die Warmeenergie in
mechanische Arbeit umwandelt, woraus schlieBlich Elektrizitét
produziert wird. Bei einer maximalen Heliumtemperatur von
950°C wird eine Wirkungsgradverbesserung auf 44,5 % er-
reichbar'3, Dariber hinaus fiihren die Besonderheiten des
Heliumturbinenprozesses dazu, daB die notwendigerweise
abzugebende Abwirme bei relativ hohem Temperaturniveau
(bis zu 200°C) anfallt, welche dazu benutzt werden kann,
Fermwéarme zu Heizungszwecken zu produzieren.’

Die bisher errichteten und in Bau befindlichen Kernkraftwerke
mit HTR sind mit Dampfturbinenanlagen ausgestattet. Die
Gasturbinentechnologie wird derzeit im Projektstadium ent-
wickelt, und es besteht die Aussicht, zukiinftig HTR-Kernkraft-,
werke mit Gasturbinenanlage zu realisieren.

4.2 Der Hochtemperaturreaktor als
ProzeBwirmeerzeuger

Der Warmemarkt

Die Struktur des Verbrauchs an Endenergie ist heute und in
Zukunft dadurch gekennzeichnet, dal nur ein Teilbereich des
Gesamtbedarfs durch Elektrizitét (zur Erzeugung von Licht und
Krafty abgedeckt wird, wihrend ein sehr viel gréBerer Teil der
Deckung des Wirmeenergiebedarf dient. Dieser Warmemarkt
wird derzeit vorwiegend mit Erddlprodukten und Erdgas ver-
sorgt, welche langfristig nicht in ausreichendem Maf3 zur Ver-
fligung stehen und deshalb ersetzt werden miissen. Bei dieser
langfristig notwendigen Substitution kann Kernenergie, insbe-
sondere im Verbund mit der Verediung von Kohle, einen erheb-
lichen Beitrag zur Sicherung der zukiinfligen Energieversor-
gung leisten!", '
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Verfahrens der ,,Hydrierenden Kohlevergasung” mit der Einkopplung von Wérme aus dem
Hochtemperaturreaktor (HTR) iiber den Réhrenspaltofen (Kurzzeichen EVA von Einzelrohr-Versuchsanlage). Die Vergasungsre-

aktion lautet:
Kohle + Wasserstoff = Methan.

HTR

Warmetauscher

Réaktorkern

Warmeiliber-
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Verfahrens der,, Wasserdampf-Kohlevergasung' mit der Einkopplung von Wérme aus dem
Hochtemperaturreaktor (HTR) lber einen Wéarmetauscher und ein Wéarmelibertragungsmittel. Die Vergasungsreaktion lautet:

Kohle + Wasserdampf = Wasserstoff + Kohlenmonoxid.

Der Warmemarkt ist bezlglich der Produktion von Sekundér-
energietragern, des Transports, der Verteilung, der Speiche-
rung und schlieBlich der Anwendung sowie im Hinblick auf die
Auslastung und die LeistungsgroBen stark strukturiert und bie-
tet damit auf vielfaltige Art und Weise Substitutionsmdglichkei-
ten. Die absehbar technisch realisierbaren Verfahren zur Er-
zeugung von Sekundérenergietrdgern aus Kernenergie flr den
Warmemarkt sind zahlreich, und es kann schlieBlich fiir alle
mdglichen Anwender passende Nutzformen geben. Die Ver-
fahren der Erzeugung von Sekundérenergietrdgern mit Hilfe
des HTR werden im folgenden kurz erlautert:

Die nukleare Kohlevergasung

Das Verfahren der nuklearen Kohlevergasung ist deshalb von
Bedeutung, weil damit auf der Basis der heimischen Kohlevor-
rate durch Kohleveredlung die Maglichkeit gegebenist, die Ab-
hangigkeit der Volkswirtschaft der Bundesrepublik Deutsch-
land von den Importen an Erddl und Erdgas langfristig zu redu-
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zieren. Die Einsatzstoffe der nuklearen Kohleveredlungsver-
fahren sind Kernenergie und Kohle, die méglichen Produkte
sind kiinstliches Erdgas fur Haushalt und Industrie sowie Syn-
thesegase und Wasserstoffgas fiir die Herstellung von Kraft-
stoffen, Kunststoffen, Diingemitteln und zur Stahlerzeugung.

Bei den Verfahren der nuklearen Kohlevergasung wird die flir
den ProzeB der Umwandlung der Kohle in Gase benétigte Pro-
zeBwarme als Kernenergiewdrme aus dem HTR in einem
Temperaturbereich bis zu 950°C eingekoppelt. Fir diese Ein-
kopplung werden grundsétzlich zwei ProzeBvarianten unter-
schieden, namlich die hydrierende Kohlevergasung und die
Wasserdampf-Kohlevergasung. Bei der hydrierenden Kohle-
vergasung (Abb. 6) wird aus Kohle und Wasserstoff (H,) in ei-
ner warmeabgebenden (exothermen) chemischen Reaktion
hauptsachlich Methan (CH,) erzeugt. Ein Teil dieses Methans
dient zur Herstellung des bendtigten Wasserstoffs, und zwar
durch die warmeaufnehmende (endotherme) chemische Re-
aktion von Methan und Wasserdampf (H,Op) in einem Réhren-



spaltofen (Kurzzeichen EVA fir Einzelrohr-Versuchsanlage)
mit den Produkten Wasserstoff und Kohlenmonoxid (CO). Die
fir diese Reaktion benbtigte Warmeenergie wird vom HTR
durch die Beheizung des Réhrenspaltofens mit heiBem Helium
(Temperatur etwa 950°C) geliefert und auf diese Weise die
Koppelung zwischen Kernenergie und Kohle bewerkstelligt.
Bei der Wasserdampf-Kohlevergasung (Abb. 7) wird die wér-
meaufnehmende Reaktion zwischen Kohle und Wasserdampf
(H,Op) mit den Produkten Wasserstoff und Kohlenmonoxid
von dem Warmeiibertragungsmittel Helium direkt beheizt, das
seinerseits Uber einen Warmetauscher vom heiBen Helium
(Temperatur 950°C) des priméaren Kreislaufs des HTR aufge-
heizt wird. Auch hier wird die Koppelung zwischen Kernenergie
und Kohlevergasung durch Einkoppelung von Warmeenergie
bewerkstelligi!'®!. Abb. 8 gibt einen Uberblick tiber die chemi-
schen Reaktionsgleichungen.

Hydrierende Kohlevergasung
1. 2C + 4H, — 2CH,

2. CH; + H,0p — 3H, + CO
3. CO+ H;0p — CO, + H,

Hydierende Kohlevergasung,
Methan-Reformierung,
Konvertierungs-Reaktion

26 1 2.0, = CH,+ GO,

Wasserdampf Kohlevergasung

1. 2C + 2H,0p — 2 CO + 2H, Wasserdampf-Kohlevergasung
2. CO+ H,O0p — CO, + H, Konvertierungs-Reaktion
3.3H,+ CO — CH, + H,O Methanisierung

2C + 2H,0p, — CH, + CO,
Nukleare Fernenergie
CH, + H,0p, — 3H; + CO

Nukleare Wasserspaltung

1. 2H,0 + SO, — H,S0O, + H, Elektrochemische Reaktion
2. H.50; — H,0+80,+'/,0,Hochtemperatur-Reaktion

H,0 — Hoor o)

Abb. 8: Chemische Reaktionengleichungen

Die Vorteile der nuklearen Kohlevergasung gegeniiber kon-
ventionellen -Verfahren bestehen in der Erhéhung des Ge-
samtwirkungsgrades, der Einsparung an fossilen Reserven um
etwa 40-50 % und einer drastischen Senkung der spezifischen
Schadstoff-Emissionen. Das Erreichen der Wirtschafilich-
keitsgrenze der nuklearen Kohlevergasung gegeniiber den

Abb. 9: Nukleare Fernenergie

Hochtemperatur- Reaktor mit EVA (Methanreformierung)

CH, = Methan & Erdgas

3H, + CO = Wassersiofi+Kohlenoxid

konventionellen Verfahren wird fiir die 90er Jahre und die dann
vorherrschenden Markt- und Kostenverhéltnisse von Erdél und
Erdgas prognostiziert!'®.

Die fiir die Markteinfiihrung des Verfahrens der nuklearen Koh-
levergasung noch zu lésenden technologischen Probleme
werden in dem Projekt , Prototypanlage Nukleare ProzeB-
warme (PNP)” bearbeitet. Nach AbschluB3 der Planungsarbei-
ten wird angestrebt, eine Prototypanlage mit einer thermischen
Leistung von z.B. 500 Mega-Watt zu errichten und zu betrei-
ben, um danach eine groBindustrielle kommerzielle Nutzung
anzustreben.

Nukleare Fernenergie

Eine weitere Mdaglichkeit der Bedienung des Warme-Marktes
besteht in dem Einsatz von Warme aus dem HTR zusammen
mit dem Ubertragungssystem ,,Nukleare Fernenergie
(NFE)"l'), Das Problem der Warmeiibertragung von einer
zentralen Anlage Uber Entfernungen bis zu 100 km zum Ver-
braucher wird in diesem Konzept durch den Transport eines
chemisch-reagierenden Systems geltst. Das chemische Sy-
stem ist ein Gemisch aus Methan und Wasserdampf einerseits
und Wasserstoff und Kohlenmonoxid andererseits. Warme-
energie aus dem Hochtemperaturreaktor wird in einem mit hei-
Bem Helium beheizten Rohrenspaltofen in die chemische
Energie der warmeaufnehmenden chemischen Reaktion von
Methan und Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid
Uberfiihrt (Abb. 8). Die beiden letzteren Gase werden zum
Verbraucher transportiert, wo die Riickwaris-Reaktion des
chemischen Systems ablduft und unter Bildung von Methan
und Wasserdampf Warmeenergie freigesetzt wird. Mit dem
Ricktransport der Reaktionsprodukte zur zentralen Anlage ist
der Kreislauf des Ubertragungssystems geschlossen. Die frei-
gesetzte Warme wird zur Erzeugung von ProzeBdampf fir den
industriellen Warmeverbrauch, von Heizwasser fiir den Haus-
haltswarmeverbrauch sowie fiir die verbrauchsnahe Erzeu-
gung von Elektrizitdt verwendet.

Die Vorteile der in Abbildung 9 dargestellten nuklearen Fern-
energie gegeniiber konkurrierenden Systemen, insbesondere
der konventionellen Fernwarme, bestehen darin, daB Ener-
gielibertragung (iber gréBere Entfernungen wirtschaftlich mdg-
lich ist, daB der Einsatz von fossilen Primarenergietragern ent-
fallt und daB die Energieerzeugung mit hohem Wirkungsgrad
und umwelfreundlich geschieht. Die fir den Einsatz in der
Energiewirtschaft noch zu l6senden technologischen Pro-
bleme werden im Projekt ,,Nukleare Fernenergie (NFE)” bear-
beitet.

ADAM (Methanisierung)
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Energie- und Rohstoffversorgung mit dem Sekundérenergietrdger Wasserstoff aus der nu-
klearen Wasserspaltung durch Einsatz von Hochtemperatur-Wérme aus dem Hochtemperaturreaktor

Nukleare Wasserspaltung

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Kernenergie zur Er-
zeugung von Sekundérenergietragern fir den Warmemarkt ist
die Produktion von Wasserstoff und Sauerstoff durch die Spal-
tung von Wasser mittels Hochtemperatur-Warmeenergie aus
dem HTR. Das Hauptprodukt Wasserstoff ist als Sekundar-
energietrdger kostensparend transportierbar (auch dber
groBte Entfernungen), preiswert speicherbar (auch tiber gro-
Bere Zeitraume), umweltfreundlich (da als Verbrennungspro-
dukt Wasser entsteht) und anwendungsorientiert. Einsatzmdg-
lichkeiten des Sekundarenergietragers Wasserstoff bestehen
zur verbrauchsnahen Produktion von Elektrizitat und Fern-
warme, zur Heizung in Industrie und Haushalt, als Krafistoff,
insbesondere fir den Flugverkehr, als chemischer Rohstoff fir
die Industrie (Kunststoffe, Diingemittel), als Reduktionsstoff fir
die metallherstellende Industrie, als Hydrierwasserstoff z.B. flr
die Herstellung von Hydrierbenzin und fiir viele andere Ein-
satzzwecke mehr (Abb. 10). Das Nebenprodukt Sauerstoff
kann fir viele industrielle Prozesse und fiir Verfahren der Um-
weltverbesserung eingesetzt werden.

Das Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie aus dem
HTR in chemische Energie in der Form von Wasserstoff und
Sauerstoff aus Wasser ist der thermochemische (bzw. ther-
mochemisch-elektrochemische) KreisprozeB®. Ein solcher
Prozef besteht aus einer Folge von chemischen Reaktionen,
deren Summenreaktion die der Wasserspaltung ist (Abb. 8).
Die Reaktionsteilnehmer, auBer Wasser, Wasserstoff und
Sauerstoff, werden weder verbraucht noch erzeugt, sondern
im Kreise gefiihrt.

An der Entwicklung thermochemischer Kreisprozesse wird in
vielen Forschungsinstituten der Welt seit einigen Jahren gear-
beitet. Der Stand der Entwicklung befindet sich noch im Labo-
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ratoriumsstadium. Bei gutem Erfolg der Entwicklungsarbeiten
kann der groBtechnische Einsatz fir die Zeit nach der Jahrhun-
dertwende erwartet werden.

5. SchluBbetrachtung

Der Hochtemperaturreaktor ist heute als alternative Kernkraft-
werksvariante zur Elekirizitatserzeugung anwendbar. Als fort-
geschrittenes Reaktorsystem ist er aufgrund seiner techni-
schen Eigenschaften in der Lage, zusatzlich eine Reihe von
Technologien verfligbar zu machen, die in vielen Bereichen der
Energieversorgung eingesetzt werden kénnen. Neben der
Stromerzeugung ist hier die Veredelung fossiler Energietrager
sowie die Herstellung neuer Energietrdger zu nennen, die zur
Substitution von Erddl und Erdgas geeignet sind. Der Hoch-
temperaturreaktor ermdéglicht die Anwendung der Kernenergie
im Hinblick auf eine Schonung der Umwelt, er besitzt ein hohes
Sicherheitspotential und ist in der Lage, Energie unter sparsa-
mer Verwendung der Uranvorrdte zu erzeugen.

Die mit Hilfe des Hochtemperaturreaktors mdglichen Verfah-
ren zur Nutzung der nuklearen ProzeBwarme flr die Verede-
lung der heimischen Kohlevorrate sind insbesondere fir eine
gesicherte Energieversorgung der Bundesrepublik Deutsch-
land von Bedeutung und kdnnen in hohem MaBe dazu beitra-
gen, die Abhangigkeit von Ollieferungen zu mildern.
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Schnelle Brutreaktoren

*

Gerhard Heusener

Projekt Schneller Briiter des Kernforschungszentrums Karlsruhe

1. Einleitung

Leichtwasserreaktoren (LWR) haben heute eine Entwick-
lungsstufe erreicht, die eine wirtschaftliche Stromerzeugung
erlaubt. Andere Reaktorkonzepte wie der Hochtemperaturre-
aktor (HTR) und der Schrelle Brutreaktor (SBR) werden noch
einen betrachtlichen Entwicklungsaufwand bendtigen, bevor
auch sie dieses Ziel erreicht haben.

Wegen der hohen Kosten miissen sie sich die Frage gefallen
lassen, was diesen Entwicklungsaufwand rechtfertigt. Welche
Vorteile haben diese Konzepte; wie funktionieren sie und sind
sie ebenso sicher wie die etablierten Leichtwasserreaktoren?

Diese Fragen scllen im folgenden flir den natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor beantwortet werden.

2. Die energiewirtschaftliche Bedeutung
des SBR

2.1 Uranausnutzung beim LWR und beim SBR

Sowohl der LWR wie auch der SBR benétigen als Brennstoff
Uran. Natururan besteht zu 99,3 % aus dem nicht oder nur
schwer spaltbaren Uran-238 und zu 0,7 % aus dem leicht
spaltbaren Uran-235. Der LWR kann unmittelbar nur diesen
geringen Anteil des leicht spaltbaren Uran-235 ausnutzen. Die
Umwandlung von Uran-238 in spaltbares Plutonium, die in ge-
ringem Mafe auch im LWR stattfindet, erhéht die Ausnutzung
um ca. 0,3 %. Insgesamt bleibt jedoch die Ausnutzung der
Uranvorrdte beim LWR auf ca. 1 % beschrankt.

Anders ist die Situation beim SBR. Das hier verwendete Spalt-
material ist Plutonium. Durch den Brutprozef3 wird aus dem
nicht spaltbaren Uran-238 mehi Spaltstoff (Plutonium) er-
zeugt, als in der gleichen Zeit verbraucht wird. Damit wére der
SBR theoretisch in der Lage, Uran vollstandig zu verbrennen
und in Energie umzuwandein. Durch unvermeidbare Verluste
bei der Brennelementfertigung und der Wiederaufarbeitung
wird diese vollstdndige Nutzung aut ca. 60 % beschrankt.

Der Zusammenhang zwischen Natururanausnutzung und
Konversions- bzw. Brutrate ist in Abb. 1 quantitativ dargestelit.

Die Konversions- bzw. Brutrate ist das Verhéltnis der im Reak-
torbetrieb neu entstandenen spaltbaren Kerne zu den jeweils
verbrauchten spaltbaren Kernen. Ist dieses Verhiltnis kleiner
als einsg, so spricht man von Konversion, bei einem Verhéltnis
gréBer als eins von Bruten. Der teichtwasserreaktor hat eine
Konversionsrate zwischen 0,5 und 0,6 und damit 1 % Natur-
uranausnutzung, der Hochtemperaturreaktor mit Uran-Tho-
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Abb, 1: Mdégliche Ausnutzung des Natururans

rium-Brennstoff, Wiederaufarbeitung und Ruckiihrung des im
Reaktor {aus Thorium-232) erzeugten Uran-233 liegt mit der
Konversionsrate zwischen 0,65 und 0,85 und erreicht damit ei-
nen mehrfach hoheren Ausnutzungsgrad.

Mit geanderten Brennstoffkreislaufkonzepten 148t sich beim
Hochtemperaturreaktor {wie (brigens auch beim Leichtwas-
serreaktor) die Konversionsrate grundsatzlich noch bis auf 1,0
anheben (,,Hochkonverter”), und man erreicht damit eine Aus-
nutzung von einigen Prozenten. Erst bei Uberschreiten des
Wertes von 1, was im Schnelien Briter erreicht wird, wird die
Situation qualitativ anders — bei einem Wert der Brutrate von
1,06 in Abb. 1 nimmt die Natururanausnutzung sprunghaft zu
(theoretisch wirde dazu die Brutrate 1,0 ausreichen, in der
Praxis mui3 man die Plutoniumverluste im Brennstofikreistauf
mit einkalkulieren). Von diesem Grenzwert der Brutrate an
héngt die Ausnutzung nicht mehr von der Brutrate ab, sondern

* Dieser Beitrag ist die Kurzfassurg einer vom Kemiorschungszentrum Karisruhe herausge-
gebenen Broschire , Wie sicher ist der Schnelle Briiter”
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von den Parametern des Brennstoffkreislaufs: namlich vonden
Vertusten bei der Brennelement-Fabrikation und bei der Wie-
deraufarbeitung und vom Abbrand, d.h. von der pro Tonne Re-
aktorbrennstoff erzeugten Energiemenge. im Vergleich von
Leichtwasserreaktoren und Schnellen Britern ergibt sich ins-
gesamt folgende Feststellung: Der Schnelle Briiter nutzt die
Uranvorrdte wesentlich besser (etwa um den Faktor 60) und
verbreitert die Brennstofi-Versorgung auf Uranbasis erheblich.

2.2 Energiewirtschaftliche Konsequenzen

Es soll jetzt untersucht werden, welche Konsequenzen diese
bessere Uran-Ausnutzung hat. Dies kann unter zwei Gesichts-
punkien erfolgen. Betrachten wir zunachst die Bedeutung fir
die weltweite Energie-Versorgung und dann die Bedeutung fiir
die Versorgung der Bundesrepublik Deutschland.

Der Weltenergieverbrauch legt heute bei 9 Mrd. Tonnen Stein-
kohleeinheiten pro Jahr, davon werden etwa 20 % zur Strom-
erzeugung eingesetzt. Die Frage ist: Wie wird sich der Ener-
gieverbrauch und insbesondere der Stromverbrauch in Zukunft
entwickeln?

Weltenergieprognosen, wie sie z.B. von der Internationalen
Atomenergiebehdrde (IAEA} in Salzburg 1977 vorgetragen
wurden, oder die MIT-Studie , Workshop on Alternative Energy
Strategies” aus den USA weisen fir das Jahr 2000 einen ge-
schitzten Weltenergiebedarf um 20 Mrd. Tonnen Steinkohle-
einheiten pro Jahr aus, davon 4 bis 6 Mrd. Tonnen tiir den An-
teil der Kemenergie, was einer Kernkraftwerks-Kapazitat von
etwa 1500 bis 2000 GW, entspricht. Der wachsende Bedarf an
Kernenergie wird dabei nicht nur durch Energieverbrauchszu-
wachs und durch Substitutionsprozesse im Energieeinsatz in
den hochindustrialisierten Landern, sondern vor allem durch
den notwendigen Energieverbrauchszuwachs in den Entwick-
lungsléndern bestimmt.

Wie sehen demgegeniiber die Energiereserven der Erde aus?
Die insgesamt vorhandenen fossilen Energievorkommen der
Erde werden auf ca. 12000 Mrd. Tonnen SKE geschitzt. Von
diesen Reserven kann jedoch ein groBer Teil aus technischen
Griinden kaum genutzt werden. Schatzungen sprechen davon,
daf nur ca. 1/4 dieser Energievorrite gewinnbar ist. Unter Be-
ricksichtigung der Wirtschaftlichkeit ist das Verhdltnis noch
schlechter. So sind von geschatzten 10000 Mrd. Tonnen
Steinkohle-Vorkommen nur ca. 500 Mrd. Tonnen in die Kate-
gorie , bekannt, wirtschaftlich abbaubar” einzustufen.

Die ,,.bekannten, wirtschattich abbaubaren” Mineralél-Reser-
ven werden heute auf ca. 100 Mrd. Tonnen (2 140 Mrd. t SKE)
geschatzt. Etwa noch einmal die gleiche Menge kann mit ver-
besserten Fordermethoden und — damit verbunden - mithdhe-
ren Kosten gefordert werden. Ein Abbau der sog. unkonventio-
nellen Mineralél-Ressourcen, wie z.8. Olsande oder Olschie-
fer, ist in der Entwicklung.

Die kostengiinstigen Uranvorrdte werden heute auf insgesamt
etwa 4 bis 6 Mill. Tonnen geschitzt, was bei der Nutzung in
Leichtwasserreaktoren bei Wiederaufarbeitung und Rickfih-
rung von Plutonium und Resturan etwa 120 bis 180 Mrd. Ton-
nen SKE entspricht. Dieselbe Menge im Schnellen Briiter ge-
nutzt, ergibt einen Wert von 7 000 bis 10000 Mrd. Tonnen SKE.
Uran der nachsthéheren Kostenkategorie ist im Schnellen Brii-
ter ebenfalls wirtschaftlich ausnutzbar und ergibt Werte in der
GréBenordnung von 100000 Mrd. Tonnen SKE.

Eine Grenze fUr den wirtschaftichen Einsatz von Uran im
Schnellen Briter ist auch damit noch nicht erreicht — der
Schnelle Briiter kann wegen der hohen Uranausnutzung sehr
hohe Urankosten in Kauf nehmen. Dies fihrt zu einem wesent-
lichen Argument fiir die Briiterentwicklung: Die Kemenergie
erweitert die begrenzten Vorrate fossiler Energietrager; ihr Bei-
trag wére jedoch refativ klein, wenn nur nichtbriitende Systeme
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eingesetzt werden. Dagegen vergrifiern Brutreaktoren die
Energievorrite der Erde um ein bis zwei Gréfienordnungen.

Betrachten wir als néchstes die Situation in der Bundesrepu-
blik: In der Bundesrepublik Deutschland betrégt der Energie-
verbrauch derzeit etwa 400 Mio. Tonnen SKE pro Jahr (d.h.
4 % des Weltenergieverbrauchs), mit einem weiteren Anwach-
sen in den nachsten Jahrzehnten ist zu rechnen — wenn auch
nicht in gleicher Hihe wie im Weltmafstab.

Deutschland hat au3er der Kohle nur sehr geringe Energiere-
serven. Kohle wird heute in der Bundesrepublik zu einem
Grofiteil zur Stromerzeugung genutzt. Die heutige Kohleférde-
rung — Steinkohle und Braunkohle zusammen — liegt bei 120
Mio. Tonnen SKE pro Jahr. Eine Steigerung der Férderung ist
nur in sehr begrenztem Umfang mdéglich. Das Energiepro-
gramm der Bundesregierung sieht vor, daB der weiter anzu-
nehmende Anstieg des Stromverbrauchs neben der Kohle vor
allem von der Kernenergie getragen wird. Dazu werden zu-
nachst Leichtwasserreaktoren eingesetzt. Fiir den Leichtwas-
serreaktor muf3 die Bundesrepublik das Natururan auf dem
Weltmarkt kaufen.

Hieraus folgt, dafl man bei einer realistischen Einschitzung der
Situation davon ausgehen muB, daB der Bundesrepublik
Deutschland nicht mehr als einige hunderttausend Tonnen Na-
tururan zur Verfligung stehen werden. Wiirde diese Menge
Uran ausschlielich im LWR genutzt, so wére sie in der ersten
Hélite des ndchsten Jahrhunderts verbraucht. Die Kernenergie
hatte dann in Deutschland nur einen kurziristigen und relativ
unwesentlichen Beitrag zur Energieversorgung geleistet.

Die Abb. 2 zeigt modellartig, daB die Situation bei der Verwen-
dung von Schnellen Brutreaktoren anders ist: Gezeigt wird der
jahrliche Natururanverbrauch bei Verwendung verschiedener
Reaktorstrategien. Da einerseits der Natururanverbrauch int/a
in starkem Maf3e von Energieprognosen abhangt, die ihrerseits
héufig umstritten sind, andererseits aber die wesentliche Aus-
sage des Bildes von diesen Prognosen nur wenig beeinflut
wird, werden bewuBt keine quantitativen Angaben zum Natu-
ruranverbrauch gemacht.

Bei einer reinen Leichtwasserreaktorstrategie (oberes Band)
steigt der jahrliche Natururan-Bedarf proportional zum Kern-
energiebedart. Die obere Grenzkurve zeigt den Fall ohne jegli-
che Wiederaufarbeitung, die untere Grenzkurve den Fall mit
Wiederaufarbeitung und vollstandigem Rezyklieren von Pluto-
nium und Resturan. Bei der kombinierten Strategie von Leicht-
wasserreaktoren und Schnellen Briitern {unteres Band)} liber-
nimmt zunachst der Leichtwasserreaktor die nukleare Ener-
gieerzeugung: von einem bestimmten Zeitpunkt an wird der
Schnelle Briiter eingesetzt — er wird entsprechend dem vor-
handenen Plutonium zugebaut und lbst so in zunehmendem

. MaBe die Leichtwasserreaktoren ab. Der jéhriiche Natururan-

Bedarf geht durch den Briitereinsatz zurlick und schlieBlich
gegen Null. Von da an eraubt es diese Strategie, ausschlie-
lich das Abfalturan der Leichtwasserreaktoren (U-238) als
Brennstoff zu verwenden, und zwar iber viele Jahrhunderte.

Abb. 2 zeigt noch eine weitere Reaktorstrategie, nadmlich die
von Leichtwasserreaktoren und Hochtemperaturreaktoren
{mittleres Band). Der Hochtemperaturreaktor gehért in die Ka-
tegorie der fortgeschrittenen thermischen Reaktoren und ist
insbesondere wegen seiner hohen Kihimittelaustrittstempera-
tur (iber 900°C) energiewirtschaftlich von Interesse.

Auch hier iibernimmt der Leichtwasserreaktor zundchst die
nukleare Energieerzeugung und wird dann zunehmend von
fortgeschrittenen Hochtemperaturreaktoren abgeldst. Abb. 2
zeigt, dap eine solche Strategie von Leichtwasserreaktoren
und Hochtemperaturreaktoren im Uranverbrauch zwischen der
reinen Leichtwasserreakior-Strategie und der Leichtwasser-
reaktor-Briiter-Strategie liegt. Der Hochtemperaturreaktor in
der heutigen Konzeption verwendet als Ausgangsspaltstoff
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Abb. 2: Vergleich des Natururanbedarfs bei verschieden

Reaktorstrategien

gefuhrt und zur Dampferzeugung fiir die Turbogeneratoren
verwendet wird. Der Spaltstoff besteht aus Plutonium in der
Form von Plutoniumoxid (PuQ,). Es ist etwa im Verhéltnis 1:5
mit Uranoxid (UO,) vermischt. Dieses Mischoxid bildet in Ta-
blettenform etwa bleistiftdicke Saulen in sehr diinnwandigen
Hillrohren aus austenitischem Stahl. Derart aufgebaute
Brennstabe werden zu sechseckigen Biindeln zusammenge-
faBt. In diesen so entstandenen Brennelementen wird der
Hauptteil der Warmeenergie erzeugt. Die Brennelemente wer-
den wiederum zur Spaltzone des Reaktorkerns zusammenge-
faBt, wie es in Abb. 3 schematisch dargestelltist. Die Spaltzone
des Reaktors ist von einem sogenannten Brutmantel umge-
ben. Er enthélt bei Betriebsbeginn keinen Spaltstoff, sondern
allein UO,, das Oxid von abgereichertem oder natiirlichem
Uran. Das UQ; ist ebenfalls in der Form von Tablettensulen in
Hullrohren enthalten. Die Brutstidbe haben einen gréBeren
Durchmesser als die Brennstébe. Sie bilden blindelweise, &hn-
lich wie die Brennelemente, die Brutelemente. Im Laufe des
Reaktorbetriebs fiihrt der hohe FluB von schnellen (nicht ge-
bremsten) Neutronen zur Umwandlung eines Teils des Urans
in Plutonium. Insgesamt entsteht mehr Plutonium als jeweils
durch Spaltung verbraucht wird. Der BrutprozeB vollzieht sich
zum Teil im Uran der Spaltzone, vor allem aber im Uran des
Brutmantels (Abb. 4 rechts). Die Menge des jeweils erbriiteten
Plutoniums héangt u.a. von der gewahlten Menge des einge-
setzten Brutstoffes ab. Nach Entladung des Reaktors und etwa

UOz /PuO2

Abb. 3:
Briiter-Brennelemente Brennstoff-

tablette

- Brennstab-
inneres

Brennelement Reaktorkern

hoch angereichertes Uran-235, und er ist deshalb ebenso wie
der LWR auf eine Anreicherungsanlage angewiesen. Der
Hochtemperaturreaktor kann hthere Konversionsraten als der
Leichtwasserreaktor und damit eine bessere Natururanaus-
nutzung erreichen. Aber der Hochtemperaturreaktor benétigt —
im Gegensatz zum Schnellen Briter — fortlaufend Natururan,
genauer gesagt, den im Natururan enthaltenen Spaltstoff
Uran-235.

Somit ist die wesentliche Aussage der Abb. 2, daB der Briiter
als einziges Reaktorkonzept das Potential hat, ca. 50 Jahre
nach seiner Einfilhrung eine vollsténdige Unabhéngigkeit vom
Uranmarkt herbeizufiihren.

3. Technisches Konzept der Briiter-Kraftwerke
3.1 Energieerzeugung und BrutprozeB
Briiter sind ebenso wie andere Kernkraftwerke Warmekraft-

werke. Durch kontrollierte Kernspaltung im Kernbrennstoff wird
Warme erzeugt, die von einem Warmeibertragungsmittel ab-

einem halben Jahr Abklingzeit wird das Plutonium in Wieder-
aufarbeitungsanlagen chemisch vom Uran und von den Spait-
produkten getrennt und zur Herstellung neuer Brennelemente
verwendet. Die unmittelbare Verwendung schneller Neutronen
in Briitern hat den Vorteil, daB sehr viel mehr Plutonium als im
Leichtwasserreaktor (LWR) erzeugt werden kann. Schnelle
Neutronen haben jedoch den Nachteil, daB sie die Spaltung ei-
nes Pu-Kernes mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit
auslésen als die abgebremsten Neutronen herkémmlicher Re-
aktoren. Zum Ausgleich braucht man einen kompakteren Re-
aktorkern mit einer sehr viel héheren Konzentration an spaltba-
ren Atomkernen als bei den LWR.

Abb. 4 zeigt die GréBenverhaltnisse von LWR- und Briiterker-
nen von Anlagen gleicher elektrischer Leistung im Langs-
schnitt. Die pro Volumeneinheit der Spaltzone erzeugte Lei-
stung ist bei einem Bruter drei- bis fiinfmal héher als bei einem
Leichtwasserreaktor.
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Abb. 4: Reaktorkerne im Langsschnitt (schematisch)

3.2 Warmeiibertragung

Die hohe Volumenleistung im Briiterreaktorkern muf durch ein
geeignetes Warmelbertragungsmittel aus dem Reaktor in die
Dampferzeuger abgefuhrt werden. In s&milichen bisher ge-
bauten Brutreaktoren der Welt wird als Warmeiibertragungs-
mittel (Kiihimittel) fliissiges Natrium benutzt. Natrium hat her-
vorragende Warmelbertragungseigenschaften und erfordert
keinen wesentlichen Betriebsdruck. Seine wichtigsten Eigen-
schaften werden weiter unten ausflihrlich diskutiert. Es wird
beim Durchstromen eines Brutreaktors von etwa 370°C auf
etwa 540°C aufgeheizt. Diese relativ hohe Temperatur ermdg-
licht einen thermodynamischen Wirkungsgrad der Anlage von
etwa 40 %, damit kann ein dhnlich hoher Anteil der erzeugten
Warme in elektrische Energie umgewandelt werden wie in ei-
nem modernen Kohlekraftwerk. Das ,,primére” Natrium, das
sich im Reaktorkern zwischen den Brenn- und Brutstdben auf-
geheizt hat, gibt seine Warme zunéchst iber sogenannte Zwi-
schenwarmetauscher an Natrium in ,,sekunddren” Kreislau-
fen, den Zwischenwarmekreislaufen, ab, und erst das sekun-
dare Natrium heizt die Dampferzeuger (Abb. 5). Dieses Kon-
zept mit Zwischenwarmekreisldufen ist im Vergleich zu einem
LWR aufwendiger. Es wird aus Sicherheitsgrinden gewahlt:

e Stérungen im Dampferzeuger, z.B. bei Natrium-Wasserre-
aktionen infolge auftretender Undichtigkeiten innerhalb ei-
nes Dampferzeugers, kdnnen nicht unmittelbar auf den Re-
aktorkern zurlickwirken.

@ Das durch die Dampferzeuger strémende Natrium ist im
Gegensatz zum Priméar-Natrium nicht radioaktiv.

Das in Abb. 5 dargestellte Warmelibertragungssystem ist in
Schnellbruter-Kernkraftwerken in Parallelschaltung mehrfach
vorhanden, so daB auch bei Ausfall eines solchen Systems die
Nachwérmeleistung aus dem Reaktorkern sicher abgefiihrt
werden kann. Das im Bau befindliche 300-MW _.-Kernkraftwerk
Kalkar mit dem Schnellen Natriumgekihlten Prototypreaktor
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SNR 300 hat z.B. drei parallele Warmeiibertragungssysteme,
die aus Sicherheitsgriinden rdumlich voneinander getrennt
sind.

4. Das Kiihimittel Natrium
4.1 Betriebseigenschaften

Seit etwa einem halben Jahrhundert wird Natrium groBtech-
nisch eingesetzt, insbesondere in der Chemie, z.B. zur Herstel-
lung von Antiklopfmittel als Benzinzusatz und von Natronlauge
sowie als Bestandteil anderer Chemikalien, so auch in den
Waschmitteln. In Europa werden heute pro Jahr etwa 40000
Tonnen an Natriummetall gewonnen, davon allein in der Bun-
desrepublik etwa 20000 Tonnen. Fiir die Hersteller ist der Um-
gang mit Natrium, das in heiBer, fliissiger Form anféllt, eine
gewohnte Technik. Natrium schmilzt bei etwa 110°C.

Es wird in fliissigem Zustand als Kiihimittel verwendet, weil es
ausgezeichnete Kiihleigenschaften hat. GroBe Warmemen-
gen, die konzentriert auf kleinem Raum freigesetzt werden,
kénnen durch Natrium bei hohen Temperaturen praktisch
drucklos abgeflihrt werden. Diese Bedingung der konzentrier-
ten Warmefreisetzung in einem verhaltnismaBig kleinen Raum
liegt beim Reaktorkern eines Schnellen Brutreaktors vor. Im
folgenden sei zunachst auf die wichtigsten Eigenschaften des
Natriums als Kiihimittel im Normalbetrieb eingegangen, spater
sollen diejenigen Eigenschaften des Natriums erortert werden,
die bei Auftreten eines Storfalls wichtig sind. In Tab. 1 sind die
wichtigsten Betriebseigenschaften — teilweise verglichen mit
Wasser — zusammengestellt. Das spezifische Gewicht ist mit
dem des Wassers vergleichbar. Eine wichtige Eigenschaft ist
die Warmeleitfahigkeit, die bestimmend flr den Warmedber-
gang ist. Die Warmeleitfahigkeit des Natriums ist etwa hun-
dertmal groBer als die des Wassers. Die Warmekapazitét be-
tragt etwa ein Drittel der des Wassers.



Spez. Gewicht 0,7 ... 0,9 kg/l etwas leichter als
Wasser
Warmeleitfahigkeit 60 kcal/mh grd ca. 100 mal gréBer
250 kJ/mh grd als bei Wasser
Warmekapazitat 0,3 keal/kg grd etwa 1/3 der von
1,25 kJ/kg ard Wasser
Siedepunkt bei 1000°C Abstand zwischen
Reaktordruck Arbeitstemperatur
und Siedepunkt
ca. 400°C
Korrosion (Stahl) 1 ... 5 pm/Jahr hangt vom Material,
der Reinheit

und anderen
Betriebsdaten des
Natriums ab

Tab. 1: Wichtige Betriebseigenschaften des Natriums

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Natriums fiir die techni-
sche Seite des Einsatzes ist der sehr hohe Siedepunkt, der un-
ter Atmosphérendruck bei 880°C liegt, beim Einsatz in Kreis-
laufsystemen mit einigen bar Uberdruck sogar bei 1000°C. Im
Vergleich dazu hat Wasser von 340°C bereits einen Siede-
druck von 150 bar, was den primérseitigen Betriebsbedingun-
gen eines modernen Druckwasserreaktors entspricht.

Da im Betrieb eines Schnellen Brutreaktors zum Abtransport
der Warme maximal etwa 600°C genuigen, ergibt sich ein Si-
cherheitsabstand zwischen dem eigentlichen Betriebspunkt
und dem Sieden von etwa 400°C. Die Bedeutung des hohen
Siedepunktes und — damit in engem Zusammenhang — der re-
lativen Drucklosigkeit des Primarkreises kann nicht stark ge-
nug betont werden: Ein plétzliches Versagen dieser Primar-
kreissysteme ist ausgeschlossen. Tritt dennoch ein Leck auf,
so fiihrt die entsprechende Druckabsenkung nicht zum Ver-
dampfen des Kiihimittels. Das Natrium l&uft vielmehr entspre-
chend den hydrostatischen Verhéltnissen aus. Durch die geo-
metrische Gestaltung des Primérkreises ist dafiir gesorgt, daB
der Reaktorkern immer mit Natrium bedeckt ist. Fiir den Lang-
zeiteinsatz des Kihimittels Natrium muB noch eine sehr wich-
tige Voraussetzung erfiillt sein, ndmlich eine hohe Korrosions-
bestandigkeit der Werkstoffe, die mit diesem Kiihimittel in Be-
rihrung gelangen. Hierfiir kommen (iberwiegend nichtro-
stende Stéhle in Betracht, vorzugsweise austenitische Stahle,

Abb. 5: Wérmeiibertragung im Kernkraftwerk Kalkar

und an manchen Stellen auch warmfeste ferritische Stéhle.
Unter technisch leicht erreichbaren Reinheitsbedingungen ist
Natrium gut vertraglich mit den Werkstoffen, aus denen die
Warmedlbertragungssysteme gefertigt werden. Die (ibliche
Korrosionsrate liegt zwischen 1 und 5 pm/Jahr (1 pm = 1/1000
mm).

4.2 Verhalten bei Storfillen

Bevor auf denkbare Storfélle mit Natrium eingegangen wird,
sollten die wichtigsten sicherheitsrelevanten Eigenschaften
des Natriums bekannt sein, um die MaBnahmen gegen Stér-
falle verstehen zu kénnen. In Tab. 2 sind diese Eigenschaften
zusammengestellt. Zwei Reaktionen sind von besonderer Be-
deutung: die Reaktionen von Natrium mit Luft und mit Wasser.

Am Beispiel der Natrium-Versuchsanlagen im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe, in denen etwa 8 Tonnen Natrium
enthalten sind, sei dargelegt, wie Natriumanlagen gegen mog-
liche Natriumbrande an Luft geschiitzt werden.

Der Boden unter Natrium-Versuchsanlagen ist durchgehend
mit Auffangwannen bedeckt. Die Auffangwannen werden mit
perforierten Abdeckblechen abgedeckt, deren Wirksamkeit
anhand eines Versuches demonstriert wurde. 200 kg Natrium
von 600°C wurden auf die Abdeckbleche geschiittet. Das Na-
trium floB sofort in die Wannen ab, nur der anhaftende Rest
verbrannte. Durch den geringen Zutritt von Luftin die Wannen
verlief die Reaktion unter der Abdeckung so schwach — was
auch an der geringen Rauchentwicklung erkennbar war —, daf
das Natrium nach einiger Zeit in der Wanne erstarrte. Es
konnte dann in fester Form entfernt werden. Das System arbei-
tet ohne aktiven Eingriff von auBen.

Mit Wasser reagiert Natrium recht heftig. Die Reaktionsge-
schwindigkeit hangt, &hnlich wie bei anderen chemischen Re-
aktionen, von der Geschwindigkeit der Vermischung des Na-
triums mit dem Wasser ab. Die Warmefreisetzung erreicht
etwa zwei Drittel der des Natriumbrandes an Luft. Entschei-
dend ist jedoch nicht die dabei freiwerdende Wéarme, sondern
vielmehr die Bildung von Wasserstoff. So werden bei einer Na-
trium-Wasser-Reaktion je Kilogramm ca. 500 Normliter Was-
serstoff frei. Ein bekanntes Schulexperiment demonstriert die
Natrium-Wasser-Reaktion, indem ein Stiickchen festes Na-
trium in Wasser geworfen wird. Bei diesem Schulexperiment
kann sich, im Gegensatz zu den Verhaltnissen in der Reaktor-

Umwalzpumpe

Reaktor

Na/Na-Warmetauscher

Umwalzpumpe

Kreislaufe:

[0 Natrium primar
Natrium sekundar

1 Generator

Kondensator

Speisewasserpumpe

B Kiihlwasser

B Speisewasser
B Heidampf

23



technik, der durch die Natrium-Wasser-Reaktion gebildete
Wasserstoff sofort mit Luft vermischen und ein Knallgasge-
misch bilden, das sich nach einiger Zeit selbst entziindet. Dies
erweckt den Eindruck, die Natrium-Wasser-Reaktion sei ex-
plosionsfahig, wéhrend in Wirklichkeit das Knallgasgemisch
die Explosionsfahigkeit bedingt. In Natrium-Kihlsystemen ist
Luft grundsatzlich nicht vorhanden, so daB der Wasserstoff un-
schadlich bleibt.

Reaktionswarme 2500 kcal/kg bei der gleichen Menge
10500 kJ/kg Benzin wird etwa die
4fache Warmemenge
frei
Siedepunkt 850 ... 1000°C bei Benzin liegt der
Siedepunkt bei 80°C
Verdampfungs- 1000 kecal/kg Verd.-Warme bei Natrium
warme 4180 kJ/kg 12malhoéheralsbeiBenzin
Reaktion 1500 keal/kg es entsteht Wasserstoff u,
Na-Wasser 6100 kJ/kg ¢a. 500 Ni/kg Natrium
(bendtigt 0,4 kg H,0)
Sonstige - Na reagiert mit ver-
Reaktionen schiedenen Betonsorten

Tab. 2: Natriumeigenschaften in Storfallsituationen

Bei einem Leck der Wasserdampfrohre im Dampferzeuger
oder Uberhitzer kdnnen Wasser bzw. Wasserdampf ins Se-
kundérnatrium flieBen. Bei einem groBeren Leck wiirde die Na-
trium-Wasser-Reaktion in dem betroffenen Sekundirsystem
durch den dabei entstehenden Wasserstoff bzw. Wasser-
dampf zu einem schnellen Druckaufbau fiihren. Das Natrium-
sekundarsystem ist fir diesen Stérfall ausgelegt, es hélt einem
kurzzeitigen Druckaufbau stand. Ein langerfristiger Druckauf-
bau wird durch das Druckentlastungssystem verhindert: auf
der Natriumseite der Verdampfer bzw. Uberhitzer sind Berst-
scheiben in Rohrleitungen zur Druckentlastung angebracht,
die bei Erreichen eines bestimmten Druckes die Rohrleitungen
freigeben. Diese Berstscheiben sind in der chemischen Indu-
strie seit Jahrzehnten erprobte Sicherheitselemente. Die Rohr-
leitungen flhren die Reaktionsprodukie der Natrium-Was-
ser-Reaktion, ein Gemisch aus Natrium-Wasser-Wasserstoff,
in einen unter Schutzgas stehenden Abscheider ein. Dort wer-
den im wesentlichen Natriumreste und der Wasserstoff abge-
schieden und der Wasserstoff nach auien abgeblasen, wo er
verbrennt. Die Dampferzeugungsleistung eines jeden Systems
ist aufgeteilt auf drei parallele Verdampfer und drei paraliele
Erhitzer.

5. Die nukleare Sicherheit
Schneller Brutreaktoren

5.1 Das Barrierenprinzip

Als die wesentliche Aufgabe der sicherheiistechnischen Aus-
legung von Kernkraftwerken ist sicherzustellen, daB radioak-
tive Substanzen, die sich im Innern der Anlage befinden, auch
bei Storfallen weder in unkontrollierter Weise noch in unzulds-
sigen Mengen in die AuBenwelt gelangen. Zur Losung dieser
Aufgabe wird eine in der Technik haufig benutzte Methode an-
gewendet: das Radioaktivitats-Inventar wird durch mehrere
hintereinanderliegende ,,Barrieren” im Kraftwerk eingeschlos-
sen.
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Das Barrierenprinzip wird in Abb. 6 am Beispiel des SNR-300
gezeigt. Spaltprodukte und Actiniden entstehen im Kernbrenn-
stoff, der selbst ein betrdchtliches Riickhaltevermdgen besitzt.
Der Kernbrennstoff ist in Hillrohre eingeschweiBt, die eine er-
ste gasdichte Barriere gegen das Entweichen der radioaktiven
Stoffe bilden. Eine zweite, ebenfalls gasdichte Barriere wird
durch den Reaktortank und das primare Kiihisystem sowie das
inihnen befindliche Natrium gebildet, das einen groBen Teil der
durch eventuelle Lecks aus dem Kernbrennstoff in das Natrium
entwichenen Spaltprodukte chemisch bindet. Weitere Barrie-
ren sind die Rdume des sogenannten inneren und &uBeren
Containments, also die Betonwande des Reakiorgebaudes,
die mit Stahlblechen gasdicht ausgekleidet sind.

Eine letzte Barriere bildet der Luftspalt zwischen der Beton-
wand des duBeren Containments und dem gasdichten Stahl-
blechbehalter, der diese umgibt. Geblase, die die Luft stédndig
absaugen, halten den Luftspalt auf Unterdruck.

Diese mehrfachen Barrieren garantieren, daB weder im Nor-
malbetrieb noch unter Storfallbedingungen unkontrollierte oder
unzuldssige Aktivitdtsfreisetzungen mdglich sind. Zur Vermei-
dung von Storfallen sind dariiberhinaus besondere Sicher-
heitsmaBnahmen vorgesehen.

Hiillrohr
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o

e e

Inneres Containment

AuBeres Containment Stahldichthaut

Abb. 6: Sicherheitsbarrieren eines Natriumbriiters

5.2 SicherheitsmaBnahmen

SicherheitsmaBnahmen lassen sich allgemein in zwei Katego-
rien aufteilen: in praventive, das heiBt vorbeugende MaBnah-
men und in ContainmentmaBnahmen, das heil3t MaBnahmen
zum EinschluB radioaktiver Stoffe innerhalb des Kraftwerks
nach einem Storfall.



B Erstabschaltung Q B Zweitabschaltung

=

starrer Absorber—
oberhalbdes Kerns

Reaktorkern

gelenkiger Absorber

unterhalb des Kerns
N

Abb. 7: SNR-Abschaltsysteme

Praventive MaBnahmen sind MaBnahmen und Einrichtungen,
die verhindern, daB sich eine auftretende Betriebsstdrung zu
einem groBeren Storfall entwickelt und damit zur Geféhrdung
einer Barriere fiihrt. Dafiir sind vor allem zwei Bedingungen zu
erfillen:

a) Der Reaktor muB jederzeit und aus jeder Situation heraus
sicher und zuverlassig abzuschalten sein;

b) Die sichere Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkern muB
auch nach der Abschaltung jederzeit gewéhrleistet sein.

ContainmentmaBnahmen sind aktive und passive MaBnah-
men, die die Folgen von Stérfallen mildern oder auf das Innere
des Reaktors begrenzen. Im wesentlichen bestehen diese
MaBnahmen darin, daB die Barrieren aufgrund ihrer Konstruk-
tion den Storfallfolgen standhalten. Es handelt sich somit um
passive MaBnahmen. Wie spater noch dargelegt wird, werden
jedoch auch aktive MaBnahmen zur Beherrschung von Storfal-
len getroffen.

5.3 Praventive MaBnahmen beim SNR-300

Die Aufgabe der praventiven MaBnahmen ist es, Storfalle in ei-
nem mdoglichst frihen Stadium zu entdecken und so zu been-
den, daB keine wesentliche Belastung des Containment-
systems auftritt. Zur Erfiillung dieser Aufgabe dient eine Viel-
zahl von Sicherheitseinrichtungen, deren Beschreibung im
einzelnen hier allerdings zu weit fiihrt.

Die beiden oben genannten Forderungen a) und b) sind be-
sonders wichtig und werden hier am Beispiel des SNR-300 de-
tailliert diskutiert.

Aus a) und b) folgen als wichtigste PraventivmaBnahmen:

e Die Abschaltsysteme und
e die Nachwarmeabfuhrsysteme.

Abschaltsysteme

Abb. 7 zeigt, daB der SNR-300 zwei vbllig getrennte und in ih-
rem Aufbau unterschiedliche Abschaltsysteme besitzt. Die Ab-
sorberstédbe des sogenannten Erstabschaltsystems befinden
sich oberhalb des Reaktorkerns. Sie fallen bei Bedarf allein
durch Schwerkraft in den Reaktorkern. Falls dieses System
versagt, was sehr unwahrscheinlich ist, wird das sogenannte
Zweitabschaltsystem angeregt. Die Absorberstibe dieses Sy-
stems befinden sich unterhalb des Reaktorkerns und werden
durch vorgespannte Federn in den Kern hineingezogen. Die
Absorberstabe des Zweitabschaltsystems sind gelenking aus-
gefiihrt, um auch noch in einen eventuell verformten Reaktor-
kern eingezogen werden zu kénnen. Jedes Abschaltsystem ist
flr sich in der Lage, den Reaktor allein abzuschalten. Man be-
zeichnet dies als Prinzip der Redundanz. Die Systeme sind,
wie erlautert, auch in ihrem Aufbau unterschiedlich. Dies wird
als Prinzip der Diversitéat bezeichnet.

Fiir die Gewabhrleistung der Abschaltsicherheit wurde ein be-
trachtlicher Aufwand getrieben. Zum Versuchsumfang fiir den
SNR-300 gehorten unter anderem mehr als 10000 Abschal-
tungen und 3 bis 4 Millionen Regelspiele. Zur Abschaltung aus
jedem beliebigen Betriebszustand gentigt das Hereinfallen ei-
nes der insgesamt zwolf Abschaltelemente. Ein vollsténdiges
Versagen der Abschaltung muB daher als eine gedankliche
Hypothese angesehen werden, der jede technische Glaub-
wiirdigkeit fehit.

Nachwarmeabfuhrsysteme

Abb. 8 zeigt die zwei Vorrichtungen der Nachwarmeabfuhr
(NWA), die in die Hauptkreisléaufe fir die normale Warmeab-

Abb. 8:
Nachwdérmeabfuhr
beim SNR-300
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fuhr eingebaut sind. Zunéchst kann die Nachwarme tber die im
Normalbetrieb verwendeten Pumpen, Rohrleitungen und
Warmetauscher abgefiuhrt werden. Die Nachwarme wird im
Wasser/Dampf-System unter Umgehung der Turbine direkt in
den Hauptkondensator abgefiihrt. Eine sichere Nachwarme-
abfubr ist gewdhrleistet, wenn dieses System in einem der drei
parallelen Hauptkreise zur Verfligung steht. Sollten diese Sy-
steme aller drei Hauptkreise ausfallen — dies ist denkbar, wenn
zum Beispiel die externe Versorgung mit Kithiwasser unterbro-
chen wiirde, was jedoch extrem unwahrscheinlich ist — so steht
fir die Nachwarmeabfuhr (iber die Hauptkreise ein spezielles
NWA-System mit eigenem Kondensator und eigener interner
Kihlwasserversorgung zur Verfligung.

Eine dritte Moglichkeit — nur fiir den Notkihlfall gedacht — ist
durch ein direkt in den Reaktortank eingebautes Tauchkiihler-
system gegeben, das die Nachwarme tiber einen eigenen Na-
triumkreislauf und mittels eines Luftkihlers an die Umgebung
gibt. Abb. 9 zeigt diese Tauchkiihlvorrichtung. Dieses Kihisy-
stem ist auch dann noch funktionsfahig, wenn aus irgendeinem
Grund der Natriumspiegel im Reaktortank so weit abgesunken
sein sollte, daB die Hauptkreise nicht mehr funktionsfahig sind.
Auch hier sind die Prinzipien der Redundanz und der Diversitat
zugrunde gelegt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit liegt bei einem
statistischen Wert von kleiner als 1078 (das heiBt, im Mittel ein
einmaliges Versagen bei mehr als einer Million Anforderun-
gen).

same Einwirkung von auBen oder im Verlauf eines schwerwie-
genden Storfalls aus dem Innern der Reaktoranlage kommen.
Die Problematik der Einwirkung von auBen soll hier nicht disku-
tiert werden, da die Beherrschung solcher Einwirkungen fir
alle Kernkraftwerkstypen zur Auflage gemacht wird. So sind
alle modernen Kermkraftwerke der Bundesrepublik— also auch
Schnelle Natriumgekiihlte Briiter — unter anderem gegen den
Absturz von Flugzeugen und gegen Erdbeben auszulegen. Die
daflir verwendeten Sicherheitsvorkehrungen sind bei dem
Schnellen Briiter in Kalkar den bei anderen Kernkraftwerken
verwendeten recht &hnlich.

Ein schwerwiegender Stérfall aus dem Innern der Anlage, der
zu einer ernsten Belastung des Containmentsystems flhrte,
konnte nur dann auftreten, wenn mit einer Stérung auch die
praventiven MaBnahmen versagen. Da die Wahrscheinlichkeit
flir einen solchen Storfall extrem klein ist, wird auch ein derarti-
ger Storfall gewdhnilich als ,,hypothetisch” bezeichnet. Fur die
Auslegung des Containmentsystems wird im Rahmen des
atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens das Auftreten ei-
nes Stérfalls dieser Art einfach unterstellt, und es wird gefor-
dert, daB seine Folgen sicher innerhalb der Reaktoranlage be-
herrscht werden.

Zur Veranschaulichung des extremsten Storfallablaufes, der
als sogenannter Bethe-Tait-Storfall bekannt ist, geht man zu-
néchst von der Annahme aus, daB sdmtliche Hauptkihlmittel-
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Abb. 9:
Notkiihlung beim SNR-300

Eine erst kiirzlich durchgefiihrte Studie zeigt dariiber hinaus,
daB selbst bei dem Ausfall der aktiven Komponenten samtli-
cher Warmelibertragungssysteme noch so viel Warme durch
Natrium-Naturumlauf in den Hauptkreisen abgefiihrt wird, daB
die Sicherheitsbarrieren intakt bleiben. Der Reaktorkern kann
nach Beheben der Stérung wieder in Betrieb genommen wer-
den.

5.4 ContainmentmaBnahmen beim SNR-300

Wie bereits gesagt, hat der Schnelle Natriumgekihite Briiter
ein Natrium-Niederdruckkiihlsystem mit sehr guten Kihlei-
genschaften. Das Containmentsystem ist dadurch in der Lage,
Storfélle aus dem Innern der Reaktoranlage zu beherrschen,
auch solche, die gravierend sind (aber eine extrem geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen). Zu einer mechanischen
Belastung des Containmentsystems kann es durch gewalt-
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pumpen gleichzeitig ausfallen und beide Abschaltvorrichtun-
gen gleichzeitig versagen. Da dann der Kiihimitteldurchsatz im
Reaktorkern nicht mehr ausreicht, die entstehende Warme ab-
zufiihren, kdme es im Reaktorkern zu Temperatursteigerun-
gen und drtlich schlieBlich zum Sieden des Natriums. Das Na-
triumsieden bewirkt Gber den , Void-Effekt” (Blasen-Effekt)
eine Reaktivitdts- und damit eine Leistungssteigerung. Letzt-
lich ist eine Leistungsexkursion denkbar, in deren Verlauf der
Reaktorkern teilweise oder ganz zerstért wiirde. Die vom Con-
tainmentsystem zu beherrschenden Folgen eines solchen
Storfalls sind:

e die freigesetzte thermische und mechanische Energie,

e groBe Mengen geschmolzenen Kernbrennstoffs, der auch
weiterhin Warme erzeugt, sowie

e im Containmentsystem freigesetzte Spaliprodukie und
Aerosole, die die eigentliche radiologische Gefahr darstel-
len.



Der Reaktortank und der Primérkreis des SNR-300 sind so
konstruiert, daB sie der freigesetzien mechanischen Energie
mit Sicherheit standhalten. Grundlage der Auslegung ist eine
mechanische Belastung von 370 Megawattsekunden (MWs).
Die als wahrscheinlich berechnete Energie liegt jedoch unter-
halb dieses Auslegungswertes. Nur bei Verwendung extrem
pessimistischer Annahmen lassen sich 370 MWs errechnen.

Ein intakter Reaktortank und Primarkreis bedeuten aber auch,
dal der geschmolzene Brennstoff im Reaktortank weiterhin
gekiihlt werden kann. Die bereits erwdhnten Tauchkiihler des
Notklhlsystems sind so ausgelegt, daB sie auch nach einem
Bethe-Tait-Storfall funktionsféhig bleiben.

in den Spalt gelangt sind, nicht unkontrolliert in die Umgebung
der Reaktoranlage gelangen kénnen. Erst nach etwa zehn Ta-
gen Unterdruckspalt-Betrieb wird es wegen des damit verur-
sachten Druckaufbaus innerhalb des Reaktorgebaudes not-
wendig, das Zuriickpumpen einzustellen und die Luftim Reak-
torgebaude (ber Filter kontrolliert an die -AuBenwelt abzuge-
ben. Infolge der bis dahin durch Abkling- und Ablagerungsvor-
génge sowie durch die Riickhaltetechniken stark verringerten
Radioaktivitat in der Ablutt liegt selbst in diesem extremen Fall
die radiologische Belastung unter den gesetzlich zugetasse-
nen Werten.

Biologischer Schild
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Da bei heutigem Wissensstand noch nicht mit letzter Sicherheit
auszuschlieBen ist, daB geschmolzener Kernbrennstoff den
Reaktortank durchmilzt und damit die Primérkreis-integritét
zerstort, hat der SNR-300 eine letzte Moglichkeit zur Kihlung
des Kernbrennstoffes in Form einer dicht unterhalb des Reak-
tortanks liegenden Kinteinrichtung. Abbildung 10 zeigt diese
Konstruktion; sie wird als core catcher (sog. Bodenkuhleinrich-
tung) bezeichnet. Diese Kithleinrichtung soll den geschmolze-
nen Reaktorkern auffangen und bis zum Erkalten kiihlen. Sie
ist wie ein Behdlter ausgefiihnt; die Wande sind mit natriumbe-
standigem Isoliermaterial ausgekleidet, ihre AuBenseiten wer-
den mit Stickstoff gekiihlt, Der Boden des Behélters istmit einer
Schutzschicht aus einem extrem temperaturbesténdigen Ma-
terial bedeckt, das den hohen Temperaturen des geschmolze-
nen Kernbrennstoffes standhalt. Zusatzlich wird der Boden
durch eingebaute Kiihischlangen mit Natrium/Kalium gekdihlt,
so0 dafl der Kernbrennstoff auch Uber langere Zeit sicher ge-
kih!t werden kann. Ein Durchschmelzen durch dieses Con-
lainmentsystem, das heiBt durch das Bodenfundament des
Realdorgebdudes in die umgebende Erde, ist ausgeschlossen.

Das Containmentsystem hat die Riickhaltung der Aerosole und
der radioaktiven Edelgase sicherzustellen. Im bisherigen Ver-
lauf des Storfalls wurde angenommen, daB die beiden ersten
gasdichten Barrieren — das sind die Hlllrohre der Brennstabe
im Reaktorkern und das Primarsystem — zerstrt werden. Es
bleiben als Barrieren die Betonwéinde des inneren und duB3eren
Containments sowie der alles umgebende gasdichte Stahim-
antel mit dem Unterdruckspatt (siehe Abb. 6).

Der Spalt zwischen duBerem Containment und dem Stahiman-
tel wird auf Unterdruck gehalten, um Leckagen von auBien wie
Leckagen durch die duBere Betonwand des duf3eren Contain-
ments aufzufangen und in das Reaktorgebaude zuriickzufiih-
ren. Dadurch wird sichergestelit, daf radioaktive Stoffe, die bis

6. Bau- und Betriebserfahrungen

Zum Schiuf sei ein Uberblick liber den bisher erreichten Stand
der Schnellbriiterentwicklung gegeben. An dieser Entwickiung
beteiligen sich zahlreiche Industriestaaten seit vielen Jahren,
die Bundesrepublik Deutschland seit 1960. Deutschland fluhrt
sein Projekt seit 1967 gemeinsam mit Belgien und den Nieder-
landen durch.

Im Jahre 1978 ging das erste deutsche Versuchs-Kernkraft-
werk mit natriumgekithltem Schnellen Reaktor in Karlsruhe auf
dem Gelidnde des Kernforschungszentrums in Betrieb: die
KNK ll-Anlage mit 20 MW elektrischer Leistung. Diese Anlage
hatte nach verschiedenen Umbauarbeiten eine zentrale Kern-
zone mit Schnellneutronenspektrum erhalten und wird in Zu-
kunft vor allem der Erprobung ven Schnellbriterreaktor-
Brennelementen, Natriumkreislaufkomponenten und der In-
strumentierung dienen.

1973 hatin Kalkar der Bau des schon erwahnten Bruter-Proto-
typ-Kraftwerks SNR-300 von 300 MW elektrischer Leistung
begonnen. Die bisherigen Plane sehen die Ubergabe an den
Betreiber der Anlage 1983 vor. In der Sowjetunion, England
und Frankreich erzeugen Prototyp-Reaktoren dieser GroBen-
ordnung, aber etwas anderer Bauart, bereits seit einigen Jah-
ren Energie. Allgemein zeigen bisherige Betriebserfahrungen
im PrototypmaBstab:; natriumgekihlte Briter sind technisch
realisierbar.

Schwierigkeiten sind in den letzten Jahren fast nur auBerhalb
des Reaktorkerns im , konventionellen™ Anlagenbereich — ing-
besondere an Na/Na-Zwischen-Wéarmetauschern und
Dampferzeugern — aufgetreten und haben sich als Uberwind-
bar erwiesen. Erfahrungsgeman lassen sich Schaden beim
Kraftwerksbetrieb weitgehend vermeiden, wenn man Grof3-
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komponenten vor der eigentlichen Inbetriebnahme zunéchst
auBerhalb des Kernkraftwerks testet. Hierzu liefern die groBen
industriellen Versuchsstinde, z.B. in Bensberg bei Kéin und in
Hengelo (Holland), wesentliche Beitrage, wo solche Kompo-
nenten in voller GréBe durch Dauertests mit Natrium erprobt
werden. Diese Testserien haben z.B. gezeigt, wie wichtig
strenge Qualitatskontrollen flr die Tausende von Schweiistel-
len an Dampferzeugern sind, damit Na-Wasser-Reaktionen in
ihnen vermieden werden.

In der Sowjetunion und Frankreich sind derzeit nicht nur Proto-
typanlagen in Betrieb, sondern auerdem Demonstrationsbrii-
ter von 600 bis 1200 MW, im Bau. Der franzdsische Demon-
strationsbriiter Super-Phénix von 1200 MW, Leistung ist ge-
meinsam von Elektrizititsversorgungsunternehmen Frank-
reichs, ltaliens, Deutschlands, Belgiens-und Hollands in"Aui-
trag gegeben worden und seit 1977/78 im Bau.

Im Juli 1977 wurden Vertrdge abgeschlossen, die zu einer
weitgehenden Integration der deutschen und der franzdsi-
schen Schnellbriterarbeiten fiihren sollen — sowohl auf der
Ebene der Kernforschungszentren und der Herstellerindustrie
als auch der Stromversorgungsunternehmen.

7. Zusammenfassung

Schnelle Brutreaktoren bieten die Mdglichkeit, die Energievor-
rite der Erde um ein bis zwei GroBenordnungen zu vermehren,
Schnelle Brutreaktoren sind bis jetzt die einzige Technologie,
. die sich bereits in der groBtechnischen Erprobung befindet, mit
dem Potential, langfristig groBe Energiemengen bereitzustel-
len. Ein dhnlich hohes Potential ergibt sich bei der Kernfusion,
deren prinzipielle Machbarkeit aber noch bewiesen werden
muf.

Im nationalen Bereich bietet dieses Reaktorkonzept die Chan-
ce, in ca. 50-70 Jahren unabhéngig von fremden Uranlieferun-
gen zu werden. Aus den bisherigen Bau- und Betriebserfah-
rungen kann abgeleitet werden, dal Schnelle Briiter groBer
Leistung gebaut und sicher betrieben werden kénnen.
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Radiookologie —
Die Emlssmn von Radionukliden und ihr
Verhalten in der Nahrungskette und im
menschlichen Korper

Heiner GeiB" und Manfred Paschke?

' Zentralabteilung Strahlenschutz der Kernforschungsanlage Jilich GmbH
APprogrammgruppe Kernenergie und Umwelt der Kerforschungsanlage Jiilich GmbH

Einleitung

Bei keinem technologischen ProzeR kdnnen die entstehenden
und zum Teil giftigen Abfallpredukte vollstindig zuriickgehal-
ten werden. So ist auch beim Betrieb kerntechnischer Anlagen
eine Abgabe geringer Mengen radioaktiver Stoffe, Radionu-
klide wie sie bei der Spaltung des Urans oder durch Aktivierung
infolge Neutroneneinfangs entstehen, unvermeidlich, Die
héchstzuldssige Abgaberate wird durch die Genehmigungs-
behorde festgesetzt, die dabei an die Forderung der Strahlen-
schutzverordnung vom 13.10.1976 gebunden ist, daB ,die
durch Ableitung radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen oder
Einrichtungen mit Luft oder Wasser bedingte Strahlenexposi-
tion des Menschen so gering wie méglich gehalten wird” (Mi-
nimal-Prinzip). Als Hochstwert wird dabei fur Ganzkorperbela-
stung an der unglnstigsten Einwirkungsstelle — auf die Defini-
tion wird spéter noch eingegangen — die Dosis von 30 mrem je
Jahr wihrend der gesamten Betriebszeit des Reaktors ge-
trennt fiir Abluft und Abwasser festgelegt. Fiir jede kerntechni-
sche Anlage muB fiir das Genehmigungsverfahren in detaillier-
ten Gutachten durch neutrale Stellen der Nachweis erbracht
werden, dal diese Forderung erflillt ist.

1. Abgabe und Ausbreitung von Radio-
nukliden

1.1 Betriebliche Freisetzung

Radioaktivitat wird in kerntechnischen Anlagen Gber Abluft und
Abwasser abgegeben. Das MaB flr die freigesetzte Aktivitit ist
die Zahl der Zerfille in der Sekunde, das Becquerel (Bg). Alte,
aber immer noch gebrauchliche Einheit ist das Curie (Ci). 1 Ci
entspricht 37 - 10® Zerfallen pro Sekunde, also 37 - 10° Bg. Die
in der Radiodkologie vorkommenden Aktivititen werden in Na-
nocurie (nCi = 10°® Ci = 37 Bq) oder Picocurie (pCi = 1072 Ci
= 0,037 Bq) gemessen. Die Praxis-hat gezeigt, daB die Ge-
nehmigungswerte im Betrieb teilweise erheblich unterschritten
werden. in der Tabelle 1 sind die zu erwartenden Abgabewerte
mit der Abluft flir zwei verschiedenen Reaktortypen von je
1000 MW, dargestelit, Tabelle 2 zeigt einen Vergleich von Ge-
nehmigungs- und Abgabewerten fur Biblis A im Jahre 1975.
Diese im Vergleich zum Antrag glinstigen Werte sind durch ein
ausgekliigeltes System von Filtereinrichtungen und Verztge-
rungsstrecken zum Abklingen der Aktivitat kurzlebiger Nukiide
moglich. Wie effektiv diese Filter arbeiten, zeigt das Beispiel
J-131. Die in Tabelle 2 erwdhnte Jahresabgabe von 0,0049 Ci
entspricht nur Bruchteilen eines Milligramms.

-

Freisetzung in Ci/a
Nukflidgruppe Nuklid Siedewasser-  Druckwasser-
reaktor reaktor
Edelgase Kr 85 700 700
Xe 133 2.500 2.500
Jod-131 J 131 0.1 0,05
Kurzlebige Co 58 0,001 0,001
Aercsole Sr 89 0,001 0,001
J 133 0.5 0.2
Langlebige Co 60 0,001 0,001
Aerosole Sr a0 0,0001 0,0001
Cs 134 0,0001 0,0001
Cs 137 C,0002 0,0002
Sonstige Gase H3 30 20
C14 10 10
Tab. 1:

Zu erwartende jéhrliche Aktivitdtsfreisetzungen fiir die Abluft,
Siedewasser-, Druckwasserreaktor fir 1000 MW,

Abgabe- Genehmi- Abgabewert
Nuklid- wert gungs- in % des
gruppe 1975 wert Genehmigungs-
Ci/a Ci‘a wertes
Edelgase 1682 89500 1.9
Jod-131 0,0049 0,695 07
Aeroscle
— kurzlebig 0,0469 115 0,04
— langlebig 0,0061 3,25 0,19
Tab. 2:

Genehmigungswerte und tatsdchliche Jahresabgaben (ber
den Kamin, Biblis Block A
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1.2 Gasformige radioaktive Stoffe (atmosphirische Aus-
breitung)

1.2.1 Meteorologische und nichtmeteorologische Parameter,
die die Ausbreitung beeinflussen

Die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphére wird von
vielen und zum Teil sehr komplexen Parametern beeinfluBt.
Man kann im wesentlichen zwei Gruppen unterscheiden, die
dabei eine Rolle spielen. Die erste Gruppe von Parametern, die
die Verwirbelung der Luft (Turbulenz) beschreiben, hingt von
der Struktur des Untergrundes ab, zum Beispiel von Arnt und
Hohe des Bewuchses oder Art und Héhe der Bebauung. Die
Turbulenz ist umso gréBer, je héher die ,,Rauhigkeit” der Erd-
oberfldche ist. Der Begriff ,, Rauhigkeit” hat dabei durchaus die
in der Umgangssprache lbliche Bedeutung. So ist zum Bei-
spiel die Oberflache des Meeres bei Windstille glatt im meteo-
rologischen Sinn, wihrend andererseits das durch Baume und
Gebaude stark strukturierte Geldnde eine groBe Rauhigkeit
besitzt.

Die zweite Gruppe besteht aus meteorclogischen GroBen, der
Wetterlage, die ebenfalls durch viele schwankende Einzelgrd-
Ben gekennzeichnet ist, zum Beigpiel Windgeschwindigkeit,
Stabilitét der Luftschichtung oder Niederschlag. Die Stabilitét
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Abb. 1: Luftschichtungen und zugehdrige Rauchfahnen
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der Luftschichtung 146t sich durch den Temperaturverlauf in
Abhéngigkeit von der H6he (iber dem Erdboden beschreiben.

" In Abb. 1 sind einige typische Fille dargestellt. Man teilt dabei

die Wetterlagen in 6 Klassen A-F (Diffusionskategorien) ein, in
denen die Fahigkeit, in die Atmosphire abgegebene Schad-
stoffe schnell zu verdiinnen, von A nach F abnimmt. Fall A, B
zeigt labile Schichtung. Die Temperatur nimmt mit zunehmen-
der H6he schnell ab. Das fiihrt zu starker Turbulenz, die auch
flr die Entstehung von Gewitterwclken verantwortlich ist. Die
Durchmischung der Atrosphére und damit die’ Verdiinnung
der Schadstofte ist gut (hohe Verdiinnungseffektivitéit). Der
andere Extremfall ist die sogenannte stabile Schichtung, bes-
ser unter dem Begriff Inversion bekannt. In diesem Fall (E, F)
nimmt die Temperatur mit der Hohe zu. Der Austausch zwi-
schen den unteren und den oberen Luftschichten wird nahezu
vollig unterbunden. Zusammen mit geringen Windgeschwin-
digkeiten in Bodennahe kann es zur Smoglage kommen. In der
Mitte dieser Extreme liegen die neutralen Schichtungen (C, D).
Zwischen allen diesen Lagen gibt es kontinuierliche Obergin-
ge. Die urspriingliche Einteilung dieser Klassen geht auf
F. Pasquill zuriick und beruht aut Beoachtungen yon Rauch-
fahnen,die je nach Wetterlage charakiteristische Formen zei-
gen (Abb. 1). So erhélt man bei geringer Turbulenz (stabile
Schichtung)} nur eine geringe Auftacherung der Fahne, wih-
rend bei hoher Turbulenz (labile Schichtung} eine starke Aufta-
cherung zu beobachten ist. Die Haupttypen sind mit den 6
Klassen relativ gut reprasentiert.

Fir die Bestimmung der Diffusionskategorie kdnnen alle die
meteorologischen Gréfien und Parameter herangezogen wer-
den, die die Turbulenz der atmosphérischen Schichtung und
damit die Verdlinnungseffektivitat der Atmosphiire bei den ein-
zelnen Wetterlagen beschreiben. Besonders geeignet sind da-
fr die Messungen, mit denen man die horizontale und vertikale
Turbulenz direkt erfassen kann. Diese Messungen sind jedoch
technisch aufwendig und zeitraubend. Deshalb ermittelt man
unter Inkaufnahme geringerer Vorhersagegenauigkeit die Dif-
fusionskategorie aus leicht zugénglichen meteorologischen
Daten. Hierzu gehoren Beobachtungen des Deutschen Wet-
terdienstes, bei denen neben der bodennahen Windgeschwin-
digkeit auch die Bewdlkung angegeben wird. Unter Beriick-
sichtigung des Sonnenstandes 1Bt sich daraus die Stabilitat
der Schichtung ermitteln.

1.2.2 Mathematische Beschreibung der Ausbreitung wvon
Schadstoffen

Man kann nun unter geeigneten Bedingungen mathematische
Formeln angeben, mit deren Hilfe die Konzentrationsverteilung
auf der dem Wind abgewandten Seite eines Abluftkamins fiir
die weiteren Anwendungen hinreichend genau beschrieben
werden kann, insbesondere fir die spater zu diskutierenden
Langzeituntersuchungen. Die Konzentration der abgegebenen
Stoffe in der Abluftfahne ist eindeutig bestimmt durch die
Menge der abgegebenen Schadstoffe in der Zeiteinheit (Quell-
starke, gemessen in Ci/s oder g/s), die mittlere Windge-
schwindigkeit, die Hohe des Abluftkamins (Emissionshdhe)
und die Werte fiir horizontale und vertikale Ausbreitung der
Schadstoffe in der Abluftfahne {Ausbreitungsparameter, Diffu-
sionskonstanten).

Quellstarke sowie die Emissionshohe sind fir die Anlage cha-
rakteristisch. Ausbreitungsparameter und Windgeschwindig-
keit werden durch die meteorologischen Verhalinisse festge-
legt.

Ein Hauptproblem der Ausbreitungsrechnung ist die Bereitstel-
lung geeigneter Zahlenwerte fiir die Ausbreitungsparameter in
den jeweiligen Diffusionskategorien. Diese Parameter sollten
sowohl die mechanische als auch die durch Warmestrémung
erzeugte Turbulenz hinreichend genau beschreiben. Zu ihrer




Bestimmung sind Ausbreitungsexperimente in méglichst gro-
Ber Zahl an moglichst vielen Stellen notwendig. Da die vor 1970
verwendeten Werte aus der Literatur in der Regel die wirkii-
chen Verhéltnisse nur unzureichend wiedergeben, wurden seit
dem Jahre 1970 von der Zentralabteilung Strahlenschutz in der
KFA Feldexperimente mit markierten Abluftfahnen durchfiihrt,
um fiir die Anwendung (iber Geldnde mit mittlerer bis hoherer
Rauhigkeit geeignete Ausbreitungsparametersatze zu ermit-
teln.

1.2.3. Experimentelle Ergebnisse

Einige wichtige Ergebnisse der Ausbreitungsversuche lassen
sich anhand der Abbildungen 2-4 erldutern, in denen die Kon-
zentration der atmosphérischen Schadstoffe in der bodenna-
hen Luft unter der Abluftfahne dargestellt ist. Bei konstanter
Wettersituation 1aBt sich der EinfluB unterschiedlicher Emis-
sionshdhen (H) erkennen (Abb. 2). Bei geringer Emissions-
héhe liegt das Maximum der Ablagerung nahe an der Quelle
und ist relativ hoch. Bei groBer Emissionshohe ist der Weg bis
zum Boden.bereits so groB, daB die urspriingliche Schadstoff-
konzentration der Abluftfahne durch turbulente Durchmi-
schung schon stark verdiinnt wird und damit das Maximum der
Konzentrationsverteilung viel niedriger ausféllt. Hierdurch wird
der Nutzen hoher Schornsteine deutlich.

Bei fester Emissionshéhe zeigt sich der EinfluB der Wettersi-
tuation (Diffusionskategorie) auf die Ausbreitungsverhéltnisse
(Abb. 3). Die Diffusionskategorie A liefert Maxima in geringer
Entfernung von der Quelle, die Kurve der Konzentrationsver-
teilung fallt dann aber am stérksten mit zunehmender Entfer-
nung zu kleineren Konzentrationen hin ab. Die Kategorie F hat
ein niedrigeres Maximum in bedeutend gréBerer Entfernung,
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Abb. 2: Schnitt durch die Konzentrationsverteilung ldngs der
Hauptausbreitungsrichtung fiir verschiedene Emis-
sionshéhen (m) fiir die Diffusionskategorie E

starke Turbulenz (instabil)

Konzentration ~

Konzentration

schwache Turbulenz (stabil)

Abb. 3: Abhdngigkeit der Lage des Ablagerungsmaximums
von der Wetterkategorie

dabei aber auch den schwachsten Abfall der Konzentration mit
wachsender Entfernung, so daB unter ihrem EinfluB auch in
groBerer Distanz von der Quelle noch relativ hohe Konzentra-
tionen auftreten.

Unterschiedliche Strukturen der Erdoberfliche (Bebauung,
Bewuchs) filhren, wie schon erwéhnt, ebenfalls zu unter-
schiedlichen Ausbreitungsverhiltnissen. Wahrend die frither
meist benutzten Ausbreitungsparameter nach Pasquill auf
MeBergebnissen (ber flachem Prériegeldnde basieren, sind
die Jilicher Werte (iber einem Gelande mit Waldbestand und
aufgelockerter Bebauung gewonnen worden (Abb. 4). Sie
werden in den vom Bundesminister des Inneren herausgege-
benen Berechnungsgrundlagen verwendet.
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Abb. 4: Kurzzeitausbreitungsfaktoren fiir eine Emissionshéhe von 100 m als Funktion der Quelldistanz fiir verschiedene Parame-
tersysteme (1 St. Louis, 2 Briggs ll, 3 Jiilich 100 m-Kamin, 4 Brookhaven, 5 Briggs I, 6 Pasquill)

1.2.4 Anwendung der Ausbreitungsrechnung: Kurzzeit- und
Langzeitausbreitungsfaktoren

Mit den theoretischen und experimentellen Ergebnissen ist
man nun in der Lage, Aussagen Ulber die Konzentrationsvertei-
lung in der Umgebung eines Emittenten sowohl fiir kurzzeitige
Emissionen von wenigen Stunden Dauer als auch fir Lang-
zeitmittelwerte zu machen. Hierzu werden Kurzzeit- und Lang-
zeitausbreitungsfaktoren definiert. Der erste gibt aktuelle
Werte fiir eine bestimmte Wetterlage, wéhrend der Langzeit-
ausbreitungsfaktor Aussagen Uber Jahresmittelwerte liefert.
Die Fehler, die man bei der Bestimmung der Konzentrations-
verteilung macht, sind fiir Kurzzeit- und Langzeitfaktoren un-
terschiedlich. Fir die Kurzzeitfaktoren muB man in der Nahe
des Maximums mit einem mittleren Fehler von einem Faktor
1.4 rechnen, wobei im Einzelfall hdhere Abweichungen mog-
lich sind. Die Mittelwertbildung beim Langzeitausbreitungsfak-
tor flihrt dagegen zu erheblich sichereren Prognosen. Verglei-
che mit Immissionsmessungen zeigen mittlere Abweichungen
von maximal 30 %.

1.2.5 Atmospharische Ablagerung (Abb. 5)

Fir die Berechnung der Ablagerung unterscheidet man zwei
Gruppen von Schadstoffen: Aerosole und Gase.

Aerosole sind kleine feste Teilchen oder Trépfchen, die durch
die Turbulenz an Vegetation und Bodenhindernissen abgela-
gert werden kdnnen. Sie lagern sich dabei in der Regel nur auf
der Oberfliche der Vegetation ab und kénnen von dort durch
Niederschlage zu einem groBen Teil wieder abgewaschen
werden, besonders wenn die Blatter der Pflanzen mit einer na-
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tirlichen Wachsschicht bedeckt sind. GroBere Partikel fallen
aufgrund ihres Gewichts auf den Boden.

Bei den Gasen missen wir zwischen Edelgasen und reaktions-
fahigen Gasen unterscheiden. Edelgase besitzen wie die
Aerosole eine schlechte Hafifahigkeit auf Pflanzen. Reaktions-
fahige Gase kdnnen dagegen an der Blattoberflache fesigehal-
ten werden. Durch biochemische Reaktionen kann diese Haf-
tung zum Teil noch erheblich verstarkt werden.

Neben der trockenen Ablagerung (Fallout) spielt die nasse Ab-
lagerung (Washout) fiir einzelne Radionuklide, wie Tritium,
eine wichtige Rolle. Beim Washout werden die Schadstoffteil-
chen aus der Luft durch Niederschldge mehr oder weniger
stark ausgewaschen. Sie gelangen auf den Boden und in die
Vegetation und damit in die Nahrungskette. Einen Sonderfall
der nassen Ablagerung stellt der ,,Rainout” dar (Abb. 5).

1.2.6 Mathematische Beschreibung der Ablagerung

Die Ablagerung ist wie die Ausbreitung ein komplizierter physi-
kalischer Vorgang. Um zu einigermafen handhabbaren und
mit nicht zu groBen Fehlern behafteten Aussagen zu kommen,
miissen die Modelle stark vereinfacht werden. Hierzu fiihrt man
den Begriff der ,,Ablagerungsgeschwindigkeit” (Falloutkon-
stante) ein. Die Kenntnis der Ablagerungsgeschwindigkeit er-
mdglicht bei bekannter Konzentration in der Luft die Vorher-
sage der Menge abgelagerter Schadstoffe (Kontamination) je
Flacheneinheit. Unter Ablagerungsgeschwindigkeit oder Fal-
loutkonstante darf man nicht etwa die Sinkgeschwindigkeit der
Schadstoffe verstehen. Es handelt sich vieimehr um das Ver-
héltnis der Kontamination je Fldcheneinheit zu der Luftkonzen-



Abb. 5: Mdglichkeiten der Ablagerung radioaktiver Stoffe
aus der Abluftfahne

tration (zeitintegriert), gemessenin 1 m Hohe liber dem Boden.
Dieser Wert hat die Dimension m/s, also die einer Geschwin-
digkeit.

Das Modell fiilr den Washout ist in Anlehnung an das fiir den
Fallout entwickelt worden. Die Washoutkonstante ist allerdings
experimentell weitaus schwerer zu bestimmen als die Fallout-
konstante. Da fast alle Experimente unter nicht realen Bedin-
gungen durchgefiihrt wurden, muB mit erheblichen Fehlern von
einigen 100 % gerechnet werden. Je nach Niederschlagshau-
figkeit und Intensitét ist deshalb eine betréchtliche Unter- oder
Uberschatzung der Menge ausgewaschener Schadstoffe
mdglich.

Als Beispiel fiir die trockene Ablagerung wurde in der KFA Ji-
lich die Ablagerung und das Verweilen von elementarem Jod
auf Gras und Klee untersucht. Die Ablagerung von Jod auf der
Vegetation hangt hauptséchlich von drei Parametern ab:

1. Von der Trockenmasse der Vegetation pro Flacheneinheit,
die ein Ma8 fiir die zur Ablagerung zur Verfiigung stehende
Oberflache ist,

2. von einem Paramter, der die Absorption und die biochemi-
sche Bindung des elementaren Jods durch die Vegetation
erfaBt und

3. von einem meteorologischen Parameter, der den Transport
aus der Abluftfahne zur Vegetation beschreibt.

Die Ablagerung wird stark durch meteorologische GréBen be-
einfluBt. Deshalb wurden auf dem Versuchsfeld in verschiede-
nen Hohen die Windgeschwindigkeit und am meteorologi-
schen Turm weitere Daten gemessen.

Um das Verweilen von Jod auf Gras und Klee zu studieren,
wurden von einer kontaminierten Flache in Zeitabstanden von
einigen Tagen Proben entnommen. Eine solche MeBreiheistin
Abb. 6 dargestellt. Die MefBreihen zeigen, daB der Jodgehalt
des Grases wie auch des Klees in 4 bis 8 Tagen zur Halfte ab-
gebaut war. Im Gegensatz dazu zeigen Messungen, bei denen
das Gras nach der Kontamination abgeschnitten wurde, keine
Abnahme des Jodgehaltes der Vegetation. Da, wie aus Abb. 6
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Abb. 6: Biologische Halbwertszeit von Jod auf Gras. Der
Jodgehalt des Grases wirdin 4-8 Tagen auf die Hélfte
abgebaut. Sonnenschein und Regen beeinflussen
diesen ProzeB nicht.

zu ersehen ist, die Geschwindigkeit, mit der die Kontamination
abnimmt, nicht durch Sonnenschein oder Regen beeinfluft
wird, kann man folgern, daB die Jodabnahme nicht durch &u-
Bere meteorologische Einflisse bewirkt wird, sondern daB sie
mit den Vorgéngen in der lebenden Pflanze zusammenhéngt,
z.B. mit dem Stoffwechsel oder dem Gasaustausch. Dieses
Ergebnis erlaubt die Definition der ,,biologischen Verweilkon-
stante”.

1.3 Fliissige radioaktive Ableitungen

Auch mit dem Abwasser gibt eine kerntechnische Anlage Ra-
dioaktivitat an die Umwelt ab, dabei spielen teilweise andere
Nuklide als bei der Abluft eine wichtige Rolle.

Typische Erwartungswerte fiir zwei verschiedene Reaktorty-
pen von 1000 MW, zeigt Tab. 3, in Tab. 4 ist wieder ein Ver-
gleich zwischen Genehmigungs- und Abgabewerten fiir Biblis
A im Jahre 1975 dargestelit.

Grundsatzlich gelten fiir die Ausbreitungsvorgénge in FlieBge-
wassern die gleichen Uberlegungen wie flir die atmosphéri-
sche Ausbreitung; die mathematische Berechnung wird jedoch
durch die enge Begrenzung der Strémung im FluBbett und die
Kriimmung des FluBlaufs sehr erschwert. Die fiir die Verdin-

33



nung der Einleitungen wichtigsten Parameter sind die Wasser-
fihrung, die FlieBgeschwindigkeit und Sedimentationsvorgin-
ge.

Die eingeleitete Aktivitét kann entweder im FluB setbst abgela-
gert werden (Sedimentation) und flihrt damit zu einer dufieren
Strahlenbelastung bei Personen, die sich im Sediment aufhal-
ten (z.B. Angler) oder die auf Booten den FluB befahren.

Auf dem Wege der Bewisserung kann die im FluB enthaltene
Aktivitat aber auch auf die Vegetation und in den Boden gelan-
gen. Die dritte Konlaktméglichkeit besteht schlieBlich fir
Mensch und Tier iber die direkte Wasseraufnahme (Trinkwas-
ser oder Viehtranke).

Freisetzungsraie in Ci/a

Nuklid Siedewasserreakior  Druckwasserreaktor
H3
Tritium 150 900
Fe 55 0.09
Co 58 0,02 0.2
Co 60 0,15 0.1
Sr 89 03
Sr 90 0,03
J13 01 0,15
Cs 134 0,1 0,1
Cs 137 0,15 0,2
Tab. 3:

Beim Betrieb eines 1000 MW ,-Realtors zu erwartende Ra-
dionuklidmenge im Abwasser

Abgabe- Genehmi- Abgabewert

wert gungs- in % des
1975 wert Genehmigungs-
Cifa Ci‘a wertes

Abwasser

chne Tritium 0,74 10 7 7.4

Tritium 110 1600 6,9

Tab. 4:

Jéhrliche Aktivititsabgabe und Genehmigungswerte (ber
das Abwasser; Biblis, Block A, Kalenderjahr 1975

2. Radionuklide in Okosystemen
2.1 Das Verhalten im jebendigen Organismus

Der Begriff Okosystem beschreibt eine Lebensgemeinschaft
mit allen das Zusammenleben beeinflussenden Faktoren wie
Bodenbeschaffenheit, Pflanzengeselischaft, Tiergesellschaft,
Klima usw.. Damit ist nicht gesagt, daB ein gesundes Oko-
system eine Urlandschatt sein mufl. Auch gine vom Menschen
geschaffene Kultudandschaft kann durchaus im , dkologi-
schen Gleichgewicht”, also ,,6kologisch gesund” sein.

Der Eintritt der Radionuklide in Okosysteme erfolgt liber Abluft
und Abwasser. Ihr Verhalten in den Organismen selbst ist sehr
unterschiedlich und auf der einen Seite von der chemischen
Form abhéangig, auf der anderen Seite aber auch von chemi-
schen Prozessen in der lebenden Zelle selbst. Von besonderer
Bedeutung sind naturgemaB |sotope von Elementen, die ent-
weder selbst im Stoffwechsel eine wichtige Rolle spielen (z.B.
Tritium, Kohlenstoff-14, Jodisotope) oder wegen chemischer
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Ahnlichkeit mit fir den Organismus wichtigen Elementen mit
diesen in Konkurrenz treten kdnnen (z.B. Strantium mit Cal-
cium oder Casium mit Kalium). Anreicherungen kommen da-
durch zustande, daB die lebende Zelle fiir alle benétigten Ele-
mente aktive Transportsysteme besitzt, die es ihr ermdglichen,
diese lebensnotwendigen Stoffe auch entgegen einem Kon-
zentrationsgefalle aufzunehmen und in der Zelle anzureichern.
Dabei kann der Anreicherungsfaktor beachtliche GréBenord-
nungen (zwischen 1 und 100000} erreichen. In gleicher Weise
werden nicht bendtigte Stoffe ausgeschieden. In einigen Féllen
erfolgen auf diese Weise auch fiir den Organismus sinnlose
Anreicherungen in bestimmten Organen (z.B. Plutonium in
Lymphknoten}. Aufgrund raumlicher Ahnlichkeit und gleicher
elektrischer Ladung kdnnen namlich bei diesen Transportvor-
géngen auch fiir die Zelle vollkommen unwichtige, unter Um-
standen sogar gittige Elemente in die Zelle ,.einreisen” und
sich dort anreichern. Die aktive Stoffaufnahme ist bei den ein-
zelnen Organen je nach ihrer Funktion sehr unterschiedlich. So
reichert z.B. die Schilddriise selektiv Jod an, die Knochen ent-
halten groBe Mengen an Calcium. Es gibt fiir sehr viele Ele-
mente und damit natliidich auch fiir deren radicaktive Isotope
solche , kritischen Organe”, in denen sie besonders hohe Kon-
zentrationen efrreichen kdnnen.

Die Verteilung eines aufgenommenen Radionuklids im Orga-
nismus wird durch Compartment-Modelle beschrieben, in de-
nen die mdglichen Wege des betreffenden Elements, die
Bruchteile der Gesamtmenge, die autf diesen Wegen verlagert
werden und die Anreicherung in bestimmten Organen beriick-
sichtigt und damit auch berechnet werden kénnen. Ein Beispiel
fir ein Compartment-Modell ist fir den Inhalationsweg in
Abb. 7 dargestellt, Uber den Pfeilen sind die fiir das betrachtete
Isotop charakteristischen Bruchteile der Gesamtmenge, in den
Organkiéstchen die Anreicherungsfaktoren einzusetzen. Ahn-
liche Modelle lassen sich fiir alle anderen Aufnahmewege (z.B.
Aufnahme mit der Nahrung} erstellen. Die Hohe der Anreiche-
rung istvon einer wichtigen GréBe, der effektiven Halbwertszeit
des betrachteten Radionuklids in einem bestimmten Organ
abhangig. Sie wird auf folgendem Wege ermittelt

Die physikalische Halbwertszeit gibt an, nach welcher Zeit von
einer gegebenen Menge eines radioaktiven Isotopes noch ge-
nau die Hélfte vorhanden ist, inren Kehrwert nennt man physi-
kalische Zertallskonstante i,. Unter biologischer Halbwertszeit
versteht man den Zeitraum, nach dem von einer einmaligen
Gabe eines bestimmten Stoffes oder gines stabilen Elements
durch Stoffwechselprozesse die Hilfte wieder aus dem Korper
ausgeschieden ist. lhren Kehrwert nennt man biclogische
Verweilkonstante i,,. Sie ist stark von Temperatur und Stoft-
wechselaktivitat abhéngig und kann daher von Organ zu Organ
sehr unterschiedlich sein. Die Summe von X, und ), ergibt die
effekte Verweilkonstante in dem betreffenden Organ, A, ihr
Kehrwert ist die , effektive Halbwertszeit”,

2.2 Die méglichen Wege der Strahlenbelastung fiir den
Menschen (Abb. 8)

Externe Bestrahlung

Die durch den Abluftkamin entweichende Wolke und das Ab-
wasser stellen ,,Strahlenquellen” dar und fihren zu einer au-
Beren Bestrahlung. Die §-Strahlen besitzen nur eine geringe
Eindringtiefe und belasten vornehmlich die Haut, die y-Strah-
len flihren zu einer Ganzkdrperbelastung. Ein Sonderfallist die
duBere Kontamination, die Ablagerung radioaktiver Stoffe auf
der Karperoberflache.,

Inhalation und Ingestion

Als Inhalation bezeichnet man die Aufnahme von gasférmigen
Stoffen oder Aerosclen Uber die Atemwege. Dabei kann es zu
einer Inkorporation kommen, einer Aufnahme der eingeatme-
ten Stoffe in den Kérper selbst und der bereits vorher beschrie-



> 2
Nase - >
v 4 Rachen ﬂ
> 3 7
Luftrohre - > MDK (Magen-
< Bronchien Diinndarm)
\d hd v v \d
| . 4 8
L Lunge MDK
< selbst (Dickdarm)
\d \d Y \
Abb. 7: Lympl'imoten Lymplf;moten
S Ad
Detailliertes mit AbfluB ohne AbfluB
Compartment-Modell
zur Berechnung
von Dosisfaktoren he
infolge Einatmung

kontaminierter
Atemluft (aus
Nehmitz und Brenk)

e 10 /
9 Blut Blut [S
> (Abfiihrung)

Organe

benen Verlagerung in einzelne Organe. Auch bereits auf dem
Boden abgelagerte Feststoffteilchen kénnen nach Aufwirbe-
lung durch Inhalation in den Kérper gelangen.

Bei der Ingestion erfolgt die Aufnahme der Radionuklide tiber
den Magen-Darm-Trakt mit der Nahrung. Wie im Falle der In-
halation erfolgt also eine Inkorporation der Radionuklide mit
anschlieBender Verlagerung im Kérper. In beiden Fallen erfolgt
die Strahlenbelastung von innen her.

2.3 Der Begriff der Nahrungskette

Wie bereits erwdhnt, kommt es im lebenden Organismus zu
Anreicherungsvorgangen. Diese Anreicherung kann umso
stérker werden, je mehr Zwischenschritte eingeschaltet sind.
Am Anfang der Nahrungskette stehen immer die Produzenten,
also die Pflanzen. In ihnen findet der erste Anreicherungs-
schritt statt. Sie dienen dem Menschen entweder selbst als
Nahrung, oder sie werden von ,,Konsumenten 1. Ordnung” ge-
fressen. Dieser Konsument 1. Ordnung kann nun seinerseits
von einem Konsumenten 2. Ordnung gefressen werden, z.B.
ein Kleinkrebs oder ein kleiner Fisch von einem Raubfisch. Am
Ende einer solchen Kette von Rauber-Beute-Beziehungen
steht der Mensch. Die Anreicherungsvorgdnge in den einzel-
nen Gliedern der Nahrungskette kénnen bedeutungslos sein,
wenn sie Organe betreffen, die der Mensch Ublicherweise nicht

verzehrt, z.B. Knochen, und auf der anderen Seite groBe Wich-
tigkeit erlangen, wenn sie in pflanzlichen oder tierischen Pro-
dukten stattfinden, die der Mensch zu seiner Ernahrung in gro-
Bem MaBe verwendet, z.B. Muskelfleisch. Aufgrund dieser
Tatsache kann man einige wichtige Belastungspfade formulie-
ren, auf denen der weitaus iberwiegende Teil der Radioaktivi-
tat zum Menschen gelangt.

2.4 Die wichtigsten Pfade fiir Ingestionsbelastung

Die wichtigsten Belastungspfade fiir Jod, Casium und Stron-
tium sind in Abb. 9 dargestellt.

Der Weide-Kuh-Milch-Pfad.

Dieser Pfad ist, besonders fiir Kleinkinder wegen ihres hohen
Milchverbrauchs, einer der wichtigsten Belastungspfade fiir
den Menschen. Die von der weidenden Kuh mit dem kontami-
nierten Futter aufgenommene Aktivitat gelangt zu einem be-
stimmten Prozentsatz in die Milch und von dort aus weiter zum
Menschen. Da Milch zu einem groBen Teil in frischem Zustand
verwendet wird, sind Uber diesen Belastungspfad auch relativ
kurzlebige Radionuklide von Bedeutung. Eine wichtige Rolle
spielt dabei auch noch ein erheblicher Konzentrationsfaktor in
der Milch. In der Tagesmilchmenge finden sich je nach Nuklid
zwischen 1 % und 15 % der gesamten taglich aufgenommenen
Aktivitat wieder, bei einem Verhaltnis von ca. 10 kg Milch zum
Kérpergewicht der Kuh eine beachtliche Menge.
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Abb. 8:

Die Méglichkeiten
der Einwirkung
radioaktiver Emis-
sionen auf den

Menschen
Der Pflanze-Mensch-Pfad
Der GenuB kontaminierter pflanzlicher Produkte fiihrt zu einer
weiteren Belastungsmdglichkeit. Fur diesen Belastungspfad ol Atmosphiies Bodes
ist die direkte Ablagerung auf die Pflanzen aus der Luft oder
kiinstliche Beregnung mit FluBwasser von hauptsachlicher l
Bedeutung.
Der Futter-Fleisch(Fisch)-Mensch-Pfad Speisepflanzen |— Weide L—] Futterpflanzen
Auf diesem Belastungspfad kann es zu mehreren aufeinander
folgenden Anreicherungsvorgiangen kommen, entsprechend
miussen auf diesem Weg alle Radionuklide als kritisch be- Fleisch und —
zeichnet werden, die sich im Fleisch oder anderen blicher- Fleischprodukte
weise vom Menschen verzehrten Organen, z.B. der Leber, an-
reichern.
Frischmilch
- Mensch Milchprodukte
Abb. 9: Ubersicht iiber die kritischen Pfade
Belastungspfade durch  Jod-131 ==
Strontium - 90 s
Casium = 137 o
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2.5 Faktoren, die die Wanderung der Radionuklide beein-
flussen '

Bei einer gegebenen Aktivititskonzentration an einer be-
stimmten Stelle im Okosystem kann die Verlagerung der Ra-
dionuklide nicht durch einen konstanten Wert beschrieben
werden, sondern sie ist von einer ganzen Reihe von Faktoren
abhdéngig, von denen hier nur einige erwihnt werden sollen:
Die Aufnahme der auf dem Boden abgelagerten Radioaktivitat
durch die Pflanzen ist abhangig von Pflanzenart, Alter der
Pflanze, Bodenart, Bodenstruktur, Feuchtigkeit, Temperatur,
Néhrstoffgehalt und Néhrstoffzusammensetzung. Bei guter
Calcium-Versorgung ist die Aufnahme des konkurrierenden
Strontiums z.B. erhebtich geringer. In &hnlicher Weise ist auch
die Verlagerung im tierischen und menschlichen Organismus
stark abhangig von Art, Alter, Erndhrungszustand, Vitaminver-
sorgung, Spurenelementversorgung, Kiima und vielen ande-
ren Faktoren. Die Aufnahme von radioaklivem Jod kann z.B.
stark herabgesetzt werden durch gute Versorgung mit inakti-
vem Jod, der Einbau von Strontium in den Knochen kann durch
gute Calcium-Versorgung weitgehend verhindert werden.

2.6 Der Transferfaktor — Produkt aus dkologischen Ge-
gebenheiten und der Physiologie des Organismus

Der Ubergang eines Radionuklids vom Boden in die Pflanze,
von der Pflanze ins Tier und vom Tier oder Tierprodukt in den
Menschen |aBt sich nicht ohne Schwierigkeit voraussagen und
berechnen. Die diese Ubergange beschreibenden Faktoren
werden Transferfakioren genannt, die folgendermaBen defi-
niert sind: :

Transferfaktor Futter-Milch: Aktivitat je Liter Milch bezogen auf
die Aktivitdt einer Tagesration Futter.

Transferfaktor Futter-Fleisch: Aktivitat je Kilogramm Muskel-
fleisch oder anderes Organ bezogen auf Aktivitit einer Tages-
ration Futter. .

Transferfaktor Boden-Pflanze: Aktivitat je Kilogramm frische
Pflanzenmasse bezogen auf Aktivitat je kg trockener Beden in
Pftugschartiefe (25 cm).

Die Transferfaktoren Futter-Fleisch und Futter-Milch sind noch
verhiltnismiBig gut standardisierbar, da man allein schon aus
wirtschaftlichen Uberlegungen fir einen guten Erndhrungs-
und Gesundheitszustand des Viehs sorgt und damit die wich-
tigsten, im vorangegangen Abschnitt bereits erwahnten Para-
meter in einem einigermaBen konstanten Bereich liegen.

Die grofiten Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ermittlung
des Transferfaktors Boden-Pflanze. Es ist ohne weiteres klar,
daB es,,den” Transferfaktor Boden-Pflanze fiir ein bestimmtes
Nuklid nicht gibt und auch nicht geben kann, man muf mit giner
ganzen Schar solcher Faktoren fiir die wichtigsten Pflanzen-
und Bodenarten rechnen. Die Fille von Transferfaktoren, die
der Literatur zu entnehmen ist, ist wegen unterschiedlicher
Versuchsparameter nur schwer vergleichbar. Fast alle dort
vorkommenden Transferfaktoren beziehen sich auf eine ein-
mal dem Boden zugesetzte Aktivitdt, auf Versuche in kleinen
Gefafien und vor aflem eine Ernte, die haufig nicht in dem Sta-
dium erfolgte, in dem die Pflanze real verbrauch wird. Im Ge-
gensatz dazu wird bei der Berechnung nach den vom Bundes-
minister des Inneren herausgegebenen Berechnungsgrundla-
gen fir radiodkologische Gutachten nach folgendem Prinzip
verfahren:

Es wird postuliert

e daB das Kernkraftwerk die genehmigten Aktivititswerte
abgibt,

e daB sich ein Mensch wéahrend der gesamten Reaktorbe-
triebszeit von 50 Jahren an einem Punkt groBtmaglicher Ak-
tivitatskonzentration (,,ungiinstigste Einwirkungsstelle”,
maximaler Aufpunkt”} aufhalt und auBerdem

e seine gesamte pflanzliche und tierische Nahrung von die-
sem Punkt bezieht, wobei angenommen wird, dafd auch die
Tiere ihr Futter nur von dieser Stelle beziehen.

Solche Forderungen bezeichnet man als konvervativ, weil sie
vom ungtinstigsten denkbaren Fall ausgehen. Es wird weiter-
hin angenommen, daB die gesamte Aktivititsablagerung von

" 50 Jahren Betrieb den Boden erreicht und dort verbleibt. Diese

Annahme fiihrt jedoch dann zu unrealistischen Uberschitzun-
gen, wenn man hohe Transferfaktoren verwendet. Bei einem
Transferfaktor von z.B. 15 wiirden allein infolge der Abreiche-
rung durch die Pflanze in den vorausgegangenen 49 Jahren
bei einem Ertrag von 4 kg/m? nach 50 Jahren nur knapp 7 %
der theoretisch auf den Boden gebrachten Aktivitat wirklich
noch vorhanden sein kdnnen.

Es ist jedoch durchaus méglich, fiir bestimmte Pflanzengrup-
pen hinreichend genaue Transferfaktoren zu definieren, wenn
man keine extremen Abweichungen vom Normalwert bei Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Nahrstoffversorgung und -zusammen-
setzung voraussetzt und sich an den Bodenverhaltnissen des
Standortes orientiert.

2.7 Von der Aktivitidt zur Organdosis

Mit Hilfe von Compartment-Modellen und den Aktivitatswerten
aus der Nahrung |48t sich der maximale Aktivitdtsgehalt eines
Organs errechnen. Da Zertallsenergie und Zerfalisart der Ra-
dioisotope bekannt sind, kann man auch die pro Gewichtsein-
heit des Organs aufgenommene Zerfalisenergie, die Energie-
dosis berechnen. Alte, aber immer noch gebriuchliche, Maf-
einheit fir die Energiedosis ist das rd = 0,01 J/kg. Die neue
MaBeinheit ist das Gray (Gy) = J/kg.

Die biologischen Wirkungen im Qrgan hdngen aber nicht nur
von der absorbierten Energie ab, sondern auch von dem Weg,
auf dem diese Energie absorbiert wird und damit von der Dich-
te, mit der die Schadensereignisse in der Zelle aufeinander fol-
gen. Je kiirzer die Abstinde, desto groer ist bei gleicher ab-
sorbierter Energie der Schaden. Die einzelnen Strahlenarten
haben daher eine unterschiedliche relative biologische Wirk-
samkeit. Bezieht man die Dosis nicht aut gleiche absorbierte
Energie je Gewichtseinheit, sondern auf gleiche biologische
Wirkung, so erhilt man die Aquivalenzdosis (alt}, das rem.
1 rem ist digjenige Dosis, die die gleiche biclogische Wirksam-
keit hat wie 1 rd Roéntgenstrahlung von 200 kV Rdhrenspan-
nung {haufigster Bezugspunkt). Als die neue MaBeinheit fir die
Aquivalenzdosis ist das Sievert (Sv) = Qualitatsfaktor- J/kg
vorgeschlagen.

Bezieht man die so errechnete Dosis auf die Gesamtaufnahme
eines bestimmten Nuklids in einem Jahr und eine vorausge-
gangene 50-jahrige Anreicherung, erhalt man den sogenann-
ten Dose-Commitment-Faktor fir das betreffende Organ. Mit
diesem Faktor ist durch einfache Multiplikation mit der Jahres-
aufnahme dieses Nuklids die maximale Dosisleistung in rem
pro Jahr nach 50 Betriebsjahren fir das Organ errechenbar.

2.8 Die relevanten Nuklide und ihre kritischen Bela-
stungspfade

Aus der Anreicherung und der daraus resultierenden Organ-
dosis ergibt sich ein MaB fir die Gefahrlichkeit eines Radionu-
klids, das heiBt fiir seine Radiotoxizitat.
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Die Radionuklide mit der héchsten Radiotoxizitét sind a-Strah-
ler, z.B. Polonium-21Q, die Radiumisotope Ra-226, Ra-228,
Plutonium-239, Americium-241 und Curium-242. Wegen der
hohen Qualitatsfaktoren fiir a-Strahler ergibt sich schon fiir ge-
ringe Aktivitdten eine hohe Aquivalenzdosis. Aufgrund von Ra-
diotoxizitdt einerseits sowie Abgabemenge und Anreiche-
rungseffekten in Nahrungsketten auf der anderen Seite ergibt
sich die Tatsache, daB fur die Strahlenbelastung des Men-
schen nur eine begrenzte Zahl von Radioisotopen von Bedeu-
tung ist. Sie sind im Folgenden mit ihren wichtigsten radiobko-
logischen Daten aufgefiihrt. '

e Tritium {H-3) ist ein B-Strahler und zertallt mit einer Halb-
wertszeit von 12,3 Jahren, Seine radiodkologische Bedeu-
tung ergibt sich aus der Tatsache, daB es anstelle von nor-
malem Wasserstoff in Wasser und organische Verbindun-
gen eingebaut wird und damit bei allen Stoffwechselvor-
géngen eine Rolle spielt. Die wichtigsten Belastungspfade
sind die Inhalation trittumhaltiger Atemluft und die Ingestion
von kontaminiertem Trinkwasser. Eine gewisse Rolle kann
auch noch die Beregnung von Gemiise- oder Weidepflan-
zen spieten. Uber die biologische Halbwertszeit gibt es stark
differierende Angaben, je nachdem an welchem Objekt
diese gemessen wurde. Im Mitte! darf man von etwa 10-20
Tagen ausgehen.

o Kohlenstoff (C-14) entsteht im Reaktor durch Kernreaktio-
nen aus C-13, Stickstoff-14 und Sauerstoff-17. Er ist ein -
Strahler mit einer Halbwertszeit von ca. 5.600 Jahren. C-14
wird in alle Teile der lebenden Zelle anstelle des normalen
Kohlenstoffs eingebaut. Die mittlere biologische Halbwerts-
zeit betragt etwa 12 Tage, in einzelnen Teilen der Zelle liegt
der Wert unter Umsténden betrachtlich hbher. Auch hier
schwanken die Angaben sehr stark. Der Eintritt des C-14 in
die Biosphére erfolgt hauptséchlich als Kohlendioxid (CO,),
in geringerem Umfang als Methan (CH,)- iber Abluft und
Abwasger.

o Die Edelgasisotope Krypton-85 und Xenon-133 machen
neben Tritium den bei weitem gré8ten Anteil der Radicakdti-
vitdtsabgabe einer kerntechnischen Anlage aus. Sie ent-
stehen in groBer Menge im Reaktor als Produkte der Spal-
tung des eingesetzten Brennstoffs. Beide sind - und y-
Strahler. Kr-85 hat eine Halbwertszeit von 10,7 Jahren,
Xe-133 ist bereits nach 5,27 Tagen zur Hélfte zerfallen. thre
Radiotoxizitét ist verhaltnisméaBig gering. Der wichtigste Be-
lastungspfad fiir den Menschen ist die Submersion, das
heiBt die Bestrahlung von auBen; kritisches Organ ist die
Hautobherflache. Die Ganzkdrperbelastung ist deutlich nied-
riger als die Hautdosis. Die Dosisbelastung durch inhalierte
oder im Blut geldste Edelgase ist demgegeniiber von unter-
geordneter Bedeutung. In den letzten Jahren sind fiir Edel-
gase wirksame Rickhaltemethoden entwickelt worden.

e Die Jodisotope, J-131 und aus Wiederaufarbeitungsanla-
gen J-129, sind Spaltprodukte. Wegen ihrer starken Flich-
tigkeit ist trotz ausgefeilter Rickhaltetechniken eine ge-
wisse Abgabe an die Umgebung unvermeidlich. lhre groBe
radiogkologische Bedeutung ergibt sich aus der starken An-
reicherung in der Schilddriise. Kleinkinder stellen wegen der
sehr geringen Masse ihrer Schilddriise und der hiheren
Strahlenempfindlichkeit die potentiell am stérksten geféhr-
dete Gruppe (, kritische Bevdlkerungsgruppe”) dar. J-131
hat eine physikalische Halbwertszeit von ca. 8 Tagen, das
langlebige Isotop J-129 eine von 17 Millionen Jahren. Die
biclogische Halbwertszeit liegt bei 139 Tagen in der Schild-
driise und im Ubrigen Korper des Menschen. Kritische Pfade
fir die Jodisotope sind hauptsdchlich der Weide-Kuh-
Milchpfad und der Verzehr von Gemise. Im Falle des J-129
ist auch noch der FleischgenuBl von Bedeutung.

e Césium ist ebenfalls ein Spaltprodukt. Das wichtigste Isotop
ist Cs-137, ein B-Strahler mit einer Halbwertszeit von etwa
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30 Jahren. Die y-Strahlung stammt von dem extrem kurzle-
bigen Tochternuklid Barium-137™. Bie Casiumisotope sind
ausschlielich auf dem Ingestionsweg von Bedeutung, sie
gelangen iiber Milch, Fleisch und Pflanzen zum Menschen.
Kritische Organe sind Muskeln und Leber, mit einem gewis-
sen Abstand auch der gesamte Kérper. Aufgenommenes
Césium hat im Muskel eine biologische Halbwertszeit von
etwa 140 Tagen, im lbrigen Kdrper von etwa 70 Tagen.

e Ein weiteres nennenswertes Spaltprodukt ist Strontium,
seine wichtigsten |sotope sind Sr-8% und Sr-90. Sr-90 hat
eine Halbwertszeit von etwa 28 Jahren. Es zerfallt unter p-
Strahlung in das ebenfalls radioaktive Yttrium-90, auch ein
p-Strahler, das aber nur eine Halbwertszeit von 65 Stunden
besitzt. Der Eintritt in den menschlichen Kérper erfolgt liber
den Ingestionspfad durch pflanzliche Produkte und Milch.
Etwa 90 % des gesamten Strontiumgehaites des Korpers
sind in den Knochen zu finden. Das Skelett ist daher auch
das kritische Organsystem fiir Strontium. Es besitzt dort
eine bioclogische Halbwertszeit von etwa 50 Jahren. Das
bedeutet, einmal auvfgenommenes Strontium verlaBt den
Kdrper nicht mehr vollstindig. Das Tochternuklid Y-90 kann
auch in den Keimdriisen angereichert werden. Wegen der
sehr kurzen Halbwertszeit findet jedoch eine nennenswerte
Verlagerung nicht statt.

e Aus Wiederaufarbeitungsanlagen gelangen die Techne-
tiumisotope in die Umwelt. Wichtigstes ist Tc-99™ mit einer
Halbwertszeit von 0,25 Tagen. Es geht in das langlebige
und daher auch spezifisch um GriBenordnungen weniger
aktive Tc-99 lber. Kritische Organe sind Knochen (biologi-
sche Halbwertszeit 25 Tage), Leber (30 Tage) und Nieren
(20 Tage). Die Aufnahme erfolgt hauptsachfich durch Inge-
stion Uber Frischgemiise und Milch.

& Wie am Anfang dieses Kapitels schon erwidhnt, besitzen
Radium, Polonium und die Transurane (besonders Pluto-
nium-239) die hichste Radiotoxizitdt. Das kommt einmal
durch die hohe Aquivatenzdosis der a-Strahlen, aber auch
durch die fangen biologischen Halbwertszeiten. Da viele
Isotope der genannten Elemente auch lange physikalische
Halbwertszeiten besitzen, verschwinden diese Elemente,
einmal aufgenommen, nur sehr langsam oder fast lber-
haupt nicht mehr aus dem Kérper. Kritische Organe sind fir
Pu-239 auf dem Inhalalationswege Lunge und Lymphkno-
ten, auf dem Ingestionswege Knochen, Leber und Lymph-
knoten.

e Alle anderen Isotope tragen zur Strahlenbelastung der Be-
vilkerung durch kemtechnische Anlagenin der Regel weni-
ger als 1 % bei. Sie sind also nur in Sonderfillen von radio-
Okologischer Bedeutung. Als wichtigste weitere Isotope
seien genannt: Chrom-51, Mangan-54, Cobalt-58 und 60,
Zirkonium-95, Niob-95, Ruthenium-103, Cer-141 und 144,
Silber-110™ und 111, Antimon-124 und 125.

Zusammenfassung

Zweifellos kann das radicaktive Inventar eines Kernreaktors
ein ganz erhebliches Gefahrdungspotential tiir die Umweltdar-
stellen. Die Kenntnis davon zwingt zu erheblichen Vorsorge-
und SicherheitsmaBnahmen, die verhindern miissen, dafl Ra-
dioaktivitat in groBerem MaBe in die Umwelt gelangen kann.
Ein modernes Kernkraftwerk trigt diesen Anforderungen in
hohem MaBe Rechnung.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB die Berechnun-
gen in radiodkologischen Gutachten auf der Basis zahlreicher
Untersuchungen und vieler MeBwerte stehen, wobei versucht
wird, nach dem Stand der Wissenschaftderzeit durch Messung
schwer oder nicht erfaBbare Parameter durch konservative,
das heifit auf der sicheren Seite liegenden Annahmen anzuna-




hern. Damit ist eine vereinfachte Berechnungsméglichkeit fiar
die Kontamination von Luft, Wasser und Nahrungsmittetn und
die daraus resultierende Strahlenbelastung des Menschen ge-
geben, die auch seltene und unginstigste Fille beriicksichtigt.
Alle radiodkologischen Gutachten fiir kerntechnische Anlagen
gehen von der Aktivitét an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle
und den genehmigten Abgabewerten aus, die bisher noch von
keinem Kernkraftwerk im Normalbetrieb erreicht wurden. Aus
diesem Grunde liegt die tatséchliche zur Zeit meBtechnisch er-
fafibare Belastung der Bevdlkerung durch Radionuklide in der
Umgebung um mehr als eine Grdlenordnung unter solchen
Rechenwerten,

Keine Art der Energiegewinnung ist gefahrios und ohne Einfluf3
auf die Umwelt, die Kernenergie macht von dieser Rege! keine
Ausnahme. Entscheidend ist, in weichem Verhiltnis Umwelt-
belastung und Gefahren zum Nutzeffekt stehen und wie sie im
Verhéltnis zu anderen Mdglichkeiten der Energiegewinnung
einzuordnen sind. Unter diesem Gesichtspunkt steht die Ker-
nenergie derzeit nicht schlechter da als die realisierbaren al-
ternativen Maglichkeiten.
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1. Einleitung

Die Menschen haben von Beginn an versucht, sich von den
stets wechselnden Umweltbedingungen, die z.B. durch das
Wetter gegeben sind, unabhéngiger zu machen, und dazu ha-
ben sie Energie gebraucht. Die Nutzung des Feuers ist das
wichtigste Beispiel, und mit Hilfe der Nutzung dieser Energie-
quelle — und anderer Energiequellen — wurde schlieBlich die
modeme Technik geschaffen. Von Anfang an hat der Mensch
dabei auch seine Umweltverinden, z.B. durch die Rodung von
Waéldern zur Nutzholzgewinnung und zur Gewinnung von Ak-
kerbaufidchen. Wenn man sich vergegenwartigt, dai3 die ver-
karsteten sudeuropdischen Kisten friher bewaldet waren,
oder daB Karthago, die ehemalige Komkammer Roms, durch
Menschenhand zur Wiiste wurde, so sieht man, daB solche
Veranderungen ganz erheblich waren und bis heute kaum
riickgéangig gemacht worden sind.

Mit den ersten Feuern haben auch die Umwelthelastungen und
Risiken begonnen, wie wir sie heute im Zusammenhang mit der
Energieerzeugung sehen: mit den Rauchgasen — die unter an-
derem karzinogene Stoffe enthalten — wurde die Luft ver-
schmutzt; die Feuerstitten stellten gleichzeitig ein Unfallrisiko
dar, es konnten z.B. Waldbrinde entstehen.

Die heutigerr Techniken verwenden verschiedene Energietra-
ger: inzwischen weniger Holz, dafir mehr Kohle, Erddl, Erd-
gas, Uran. Unterschiedliche Energieumwandlungsverfahren —
z.B. Zentralheizung, Hochofen, Kraftfahrzeug, Kichenherd,
Krattwerk — werden genutzt, und entsprechend vielfltig sind
die Umweltbelastungen, die dabei auftreten kénnen. In diesem
Beitrag soll zunichst versucht werden, eine Ubersicht Uber
diese Umwelthelastungen zu geben und den gegenwdrtigen —
relativ bescheidenen — Stand der Kenntnisse zu erlautern. An-
schlieBend wird ein spezieller Bereich herausgegriffen, bei
dem ungefdhre quantitative Vergleiche méglich sind: Die ge-
sundheitlichen Schidigungen von Menschen durch den Be-
trieb von Kraftwerken und allen zugehérigen Einrichtungen des
Brennstoffkreislaufs bei der Erzeugung elektrischer Enargie.
Im letzten Teil wird in einer knappen Betrachtung gezeigt, wie
sich die Nutzung von nichterneuerbaren Energiequellen lang-
fristig auf das globale Klima auswirken kdnnte.

Zunéchst lassen sich grob verschiedene Arten der Belastung
unterscheiden, bei denen auch unterschiedliche Medien die
Belastung Gbetragen:

Verschmutzung von Luft durch Schadstoffe
Verschmutzung von Wasser durch Schadstoffe
Belastung von Wasser durch Abwéirme

Belastung der Atmosphére durch Abwéarme
Larm

¢ Flachenbedarf
e Asthetische Aspekte: Landschaftsverunstaltung

Da es nicht méglich ist, hier alle diese verschiedenen Bela-
stungen zu diskutieren, sind die, die im folgenden erdrtert wer-
den sollen, gesperrt gedruckt. Fett gedruckt wurden die Stich-
worte, die im zweiten Teil, beim quantitativen Vergleich, Be-
ricksichtigung finden.

Weiter ist wichtig zu wissen, in welchen Bereichen unserer Ge-
sellschaft sich die Quellen dieser Belastung befinden, und hier
wird iiblicherweise nach den Sektoren

@ Industrie

o Kraftwerke

e Haushalte und Kleinverbraucher
& Verkehr

unterschieden. Von Bedeutung ist auBerdem, durch welche
Primarenergiequellen die Belastung verursacht wird, und da-
bei kénnen

Kohle

o Erddl

e Erdgas

e Sonnenenergie
)

.

Wasser (Laufwasser, Stauseen)
Kernenergie

beriicksichtigt werden. Schlielich kdnnen Wirkungen in ver-
schiedenen Bereichen beobachtet werden, und zwar

e auf Sachgiiter wie z.B. Bauwerke
o auf Pflanzen

o auf Tiere

¢ auf Menschen,

Ein Beispiel fir die Einwirkung auf Bauwerke ist die Beobach-
tung, daB schwefelhaltige Verbrennungsprodukte den Kalk-
sandstein unserer mittelalterlichen Dome stark abtragen. Uber
die Wirkungen verschiedener Umweltbelastungen auf die
Pflanzen- und Tierwelt ist einiges bekannt. Spezielle Pflanzen
kann man sogar fir bestimmte Schadstoffe in der Luft als Indi-
katoren benutzen. Dieses Thema ist aber so umfangreich, daB
es an dieser Stelle ausgeklammert werden soll. Im folgenden
sollen die unmittelbaren Wirkungen auf die Menschen betrach-
tet werden.

2. Schadstoffbelastung der Gewasser

Die Verschmutzung des Wassers in unserer Zivilisation spielt
eine groBe Rolle, sie erfolgt vorwiegend durch Abwésser aus
der Industrieproduktion und aus Haushalten; bei GberméBiger
Verwendung von Kunstdiinger kann auch die Landwirtschaft
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dazu beitragen. Verschmutzungen im Zusammenhang mit
Energieerzeugung sind demgegeniber von weniger groBer
Bedeutung.

Von Zeit zu Zeit gibt es Schaden durch Ol, das bei Transportun-
fallen zu Lande das Grundwasser verseuchen kann und bei
Transportunfillen auf See den Menschen unmittelbar trifft,
wenn der dabei austretende Olteppich Kiistenbereiche ver-
schmutzt.

In gewissem Umfang tritt eine Belastung des Wassers beim
Waschen der Kohle (4,5 m® Wasserfiir 1 t Steinkohle!"}), sowie
bei der Erdolverarbeitung durch "chemische Schadstoffe
aufl’?, Die Grubenwisser des Kohlenbergbaus kénnen mit
natiirlichen radioaktiven Stoffen beiastet sein'®!. Die Abwésser
fossiler Kraftwerke fallen dagegen nicht ins Gewicht. Bei kern-
technischen Anlagen enthalt das Abwasser radioaktive Stoffe.
Bei Energieerzeugung, -umwandlung und -verbrauch sind je-
doch im Vergleich zu den Schadstoffbelastungen der Atmo-
sphére die Belastungen der Gewasser gering, so daB sie hier
nicht weiter betrachtet werden sollen.

3. Schadstoffbelastung der Luft

Die wichtigste Art von Umweltbelastung bei der Energieerzeu-
gung stellen die Schadstoffemissionen dar. Hier treten beim
Erdgas — um bei einem ,,sauberen” Primérenergietrdger zu
beginnen — Kohlenmonoxid und Stickoxide als Verbrennungs-
produkte auf, die aus dem Kamin entweichen (Abb. 1). Bei
Erddl und Erddlprodukten wie Heizdl oder Benzin kommen
dazu noch Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffe,
bei der Verbrennung von Kohle stellen wir auch noch erhebli-
che Mengen an Stauben fest, die auch radioaktive Anteile ent-
halten. Bei Kemenergieanlagen entfallen die chemischen
Schadstoffe, hier miissen wir aber grundsétzlich mit der Ab-
gabe radioaktiver Stoffe rechnen. Beim Betrieb von Sonnen-,
Wind- und Laufwasser-Energieanlagen treten keine Emissio-
nen auf.

Schadstoffe

Primar-
energietrager Radio-
SO, | Staub | NO, CO [ CH, | akiivitat

Kohle

Erdol

Erdgas

Kernenergie

Abb. 1: Luftverunreinigungen bei der Energieerzeugung

Die bei der Verbrennung fossiler Primérenergietrager freige-
setzten Schadstoffe kommen auch in der Natur vor, z.B. im
Auswurf von Vulkanen oder als Abbauprodukt von organi-
schem Material. Sie werden, sofern es chemische Verbindun-
gen wie SO, oder Kohlenwasserstoffe sind, auch durch natiirli-
che Vorgénge im Laufe der Zeit wieder abgebaut.

Die durch die Verbrennung von Kohle verursachte Luftver-
schmutzung ist {ibrigens schon lange als lastig und gesund-
heitsschadlich empfunden worden. In London wurde z.B. be-
reits im Mittelalter — mit wechselndem Erfolg — versucht, die
Verbrennung von Kohle einzuschranken und die Handwerker
zu zwingen, stattdessen das teurere Holz oder Holzkohle zu
verwenden!®],

'Das Wort,,,Smog" ist ein Kunstwort; es ist aus den englischen Woértemn ,,Smoke" (Rauch) und
.Fog" (Nebel) gebildet.
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Anhaltspunkte fiir die quantitativen Wirkungen dieser Schad-
stoffe haben vor allem mehrere Smog'-Katastrophen gelie-
fert!®!, wenn sich bei ungiinstigen Inversionswetterlagen (iber
mehrere Tage hindurch die Verbrennungsprodukte in der Luft
ansammelten: Arzte und Krankenhduser stellten daraufhin
deutlich erhéhte Zahlen von Erkrankungs- und Todesféllen
fest, zum ersten Mal 1930 im belgischen Maastal, dann 1948 in
der Innenstadt von Donora in Pennsylvanien (USA). Die groBte
bekannte Smogkatastrophe ist die von London im Dezember
1952, wo innerhalb von 2 Wochen nach Eintritt der Smog-Be-
dingungen etwa 4000 Menschen mehr starben als sonst in die-
ser Jahreszeit (Abb. 2). Nach weiteren Smogzwischenfillen in
London in den Jahren 1956-1963 mit ca. 3200 Todesopfern
wurden intensive GegenmaBnahmen ergriffen (Anderung der
Heiztechnik, Anforderungen an die Brennstoffe), so daB dort
solche Katastrophen heute nicht mehr befiirchtet werden mis-
sen. Weitere Smogzwischenfélle sind auch an anderen Stel-
len, z.B. in Los Angeles oder im Dezember 1962 im Ruhrgebiet
aufgetreten.

pro Tag SO, TRauch
ppm |mg/m?3

750

075 -3,0

500

Todesfille

250

0,25 41,0

Rauchgehalt

Tage 5 10 15

Abb. 2: Smog im Dezember 1952 in London, nach '® Die
obere Kurve zeigt die Zahl der Todesfélle pro Tag (linke Ska-
la), darunter sind SO ~Gehalt und Rauchgehalt der Luft ange-
geben (rechte Skalen). 1 ppm SO, entspricht etwa 2,8 mg
S0,/m?

Neben den giftigen Schadstoffen wird als unvermeidliches
Verbrennungsprodukt auch Kohlendioxid (CO,) freigesetzt.
CO, ist zwar nicht giftig, es hat jedoch eine erhebliche Bedeu-
tung fiir das Klima der Erde. Darauf wird in Abschnitt 5 im Zu-
sammenhang mit der Abwarme eingegangen.

3.1 Luftschadstoffe und ihre Wirkungen
3.1.1 Schwefeldioxid (SO,)

Kohle und Erdél enthalten bis zu 4 % Schwefel, der bei der
Steinkohle durch NaBverfahren (Flotation) auf 1-1,25 % redu-
ziert wird. Bei der Verbrennung wird Schwefel weitgehend zu
gasformigem SO, oxidiert, das als wichtigster Luftschadstoff
bei der Verbrennung angesehen wird. Dabei ist, wie medizi-
nische Untersuchungen in den letzten Jahren erwiesen haben,
in trockener Atemluft enthaltenes SO, erst bei recht hohen
Konzentrationen wirksam — es fiihrt dann zu einer Reizung der
Bronchien und der Lunge'®!. Bei Gegenwart von Sonnenlicht



und Luftfeuchtigkeit wird SO, zu Schwefelsiure H,50, oxidiert
(Photochemisc!\er Smog):

S0, + Sonnenlicht — {(SO,)*
(SO)* + O, — {SO,)*
(300" + 0, — S0O,+0,
H,O + SO, — H,S0,

50, und die Oxidationsprodukte schweflige Saure H,SO; und
Schwefelsiure kdnnen zu Erkrankungen der Atmungsorgane,
des Herzens und des Kreislaufs fiihren. Das entstehende Ozon
O reizt die Atemwege und reagiert mit anderen Luftverunreini-
gungen, wobei neue und zum Teil aggressive Schadstotfe ent-
stehen. -

In Kraftwerken besteht prinzipiell die Méglichkeit, durch techni-
sche Mafinahmen SO, weitgehend (bis etwa 90 %) aus dem
Rauchgas zu entfernen. Die Vertahren sind allerdings teuer
und brauchen relativ viel Energie. In Japan und den USA gibt
es breits ausgereifte Rauchgasentschwefelungsanlagen'”, in
der Bundesrepublik Deutschland werden seit einiger Zeit drei
verschiedene Verfahren der Rauchgasentschwefelung in De-
monstrationsanlagen (Bischoff-Verfahren in Liinen und Wil-
hetmshaven, Saarberg-Hélter-Verfahren in Weiher/Saarland,
Bergbauforschung-Verfahren in Liinen) untersucht®, Eine
grofie Rauchgasentschwefelungsanlage, die 25 % der Rauch-
gase des 707-MW-Steinkohlekraftwerks Weiher Il entschwe-
felt, ging im Sommer 1979 in Querscheid/Saar in Betrieb. Fiir
neue groBe Kohlekraftwerke ist die Rauchgasentschwefelung
heute in der Bundesrepublik Deutschland vorgeschrieben.

Da in kleinen Antagen eine Rauchgasentschwefelung zu auf-
wendig ist, muB der dafiir verwendete Brennstoff entschwefelt
werden. So ist fir Haushaltsheizungen das schwefelarme
leichte Heizél vorgeschrieben. Eine weitgehende Entschwete-
lung ist auch bet anderen Olsorten und bei Kohle im Prinzip
maoglich, bisher aber nur in begrenztem Umfang durchgefiihrt.

3.1.2 Staub

Stiaube entstehen in Industriebetrieben (z.B. Zementfabriken)
und vor allem bei Verbrennungsprozessen, nicht nur bei der
Verbrennung fester Brennstoffe. In der Industrie und in Kraft-
werken werden heute etwa 99 % der Grobstédube mit Elektrofil-
tern abgeschieden. Feinste Staubpartikel unter 3 um passie-
ren die Filter jedoch weitgehend. Im Gegensatz zum Grob-
staub kann dieser Feinstaub iber die Atemwege bis in die
Lunge gelangen. Die toxikologische Wirkung beruht vor allem
auf dem Gehalt an Stoffen wie Blei, Vanadium, Fluor, Nickel,
Arsen, Selen, Cadmium, Beryllium, Quecksilber, von denen ei-
nige die Entstehung von Krebs fGrdern!"+®). Zudem lagern sich
an der Oberflache der feinen unsichtbaren Staubteilchen an-
dere Schadstoffe wie Kohlenwasserstoffe, Schwefel- oder
Stickstoffverbindungen an, so daB deren Wirkung bei gleich-
zeitiger Anwesenheit von Staub verstérkt wird. Allgemein er-
zeugt Staub eine Erhdhung der Zah! von Erkrankungen der
Atmungsorgane, wie Grippe, Lungenentziindung, Asthma.

3.1.3 Stickoxide

Stickoxide (NO, NO,, NO,) entstehen als Reaktion des Luft-
stickstoffs mit dem Luftsauerstoff iiberall dort, wo Verbrennun-
gen mit hoher Temperatur ablaufen, in fossilen Kraftwerken
(ca. 1800°C), in Kraftfahrzeugmotoren und in geringerem Um-
fang bei Haushaltsheizungen. Stickoxide greifen die Schleim-
hiute und Atmungsergane an und begiinstigen dort Katarrhe
und tnfektionen (Bronchitis, Lungenentziindung). Sie verstér-
ken die Wirkung von SO,!"'%. Stickstoffmonoxid wirkt lahmend
auf das Gehirn. Auch die Stickoxide sind am photochemischen

Smog beteiligt; NO, reagiert mit Ozon und Luftfeuchtigkeit zu
Salpetersiure HNO,:

2N02 + 03 b N205 + 02
N205 + Hzo - 2HN03

Die aggressive Salpetersdure liegt dhnlich wie die aus SO,
entstandene Schwefelsdure in Form von Aerosolen vor.

Durch geeignete Fiihrung der Verbrennung kann die NO,-Ent-
stehung minimiert werden, zu vermeiden ist sie nicht. Verfah-
ren zur Abscheidung aus den Rauchgasen werden gegenwar-
tig in Japan erprobt!,

In den letzten Jahren wurden verstédrkte Bemithungen unter-
nommen, die Reduzierung von SO,- und NO,-Emissionen
durch die Wirbelschichtfeuerung zu erreichen!''\. Mit die-
sem Verfahren, das auch die Nutzung von schlechten Kohle-
sorten (Ballastkohlen) erméglicht!'?), wird die Entstehung von
Stickoxiden durch niedrige Verbrennungstemperaturen
(800-900°C) weitgehend vermieden. Der Schwefelgehalt der
Kohle wird durch die Zugabe von Kalkstein bereits in der Feue-
rung gebunden, so daB die Rauchgase nahezu schwefelfrei
sind. Fiir den groBtechnischen Einsatz ist jedoch noch einige
Entwicklung zu leisten!'?!, Bisher ist nicht geklart, wieweit die
Emission von lungengéngigen Feinstduben bei diesem Ver-
fahren gegenilber modernen GroBfeuerungsanlagen erhéht
wird.

3.1.4 Kohlenmonoxid {CO)

Kohlenmonoxid entsteht bei unvollstandiger Verbrennung, vor
allem beim Betrieb von Kraftfahrzeugen sowie bei Haushalts-
heizungen. Seine Giftigkeit beruht darauf, daB es sich an Stelle
des Sauerstoffs mit dem roten Blutfarbstoff Hamoglobin sehr
fest verbindet (200-300 mal starker als Sauerstoff), nur sehr
langsam wieder abgegeben wird und damit den Sauerstoff-
transport im Blut behindert. In groBeren Konzentrationen fuhrt
es zum Tod durch Blockade der Zellatmung.

Durch technische MaBnahmen kann die CO-Entstehung in
groBen Feuerungsanlagen praktisch verhindert werden; bei
Kraftfahrzeugen sorgt der TOV dafir, daB der CO-Anteil im
Auspuffgas bestimmte Grenzwerte nicht (iberschreitet. Beim
Otto-Motor ist aber ein gewisser CO-Anteil anscheinend nicht
zu vermeiden, erst eine Nachverbrennung kénnte hier Abhilfe
schaffen. Gerade wegen seines wesentlich geringeren CO-
AusstoBes steht der Dieselmotor im Ruf geringerer Umweltbe-
lastung.

3.1.5 Kohlenwasserstoffe (C..H,)

Unter diesem Begriff versteht man alle organischen Verbin-
dungen, die aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen. Sie
sind technisch als Kraftstoffe (Benzin, Benzol, Erdgas, Propan
usw.) von grofier Bedeutung und werden vor allem von der
erdblverarbeitenden Industrie sowie vomn StraBenverkehr an
die Luft abgegeben. Einige Kohlenwasserstoffe sind krebser-
regend, z.B. Benzol und Benzpyren, Bestandteil von Autoab-
gasen und von Abgasen aus Ol- und Kohlefeuerungen. Auch
beim Einatmen sehr geringer Konzentrationen von karzinoge-
nen Stoffen ist langfristig mit einer Erhéhung des Krebsrisikos
Zu rechnen.

3.1.6 Radioaktivitat

Da in der Erde radioaktive Substanzen als Spurenelemente
weit verbreitet sind, enthalt Kohle auch geringe Mengen an ra-
dioaktiven Stoffen aus den in der Natur vorkommenden Zer-
fallsreihen von Uran und Thorium, und ein Teil dieser Stoffe
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wird mit den Feinstiduben Uber den Kraftwerkskamin in der
Umgebung verteilt. Mit dem Staub eingeatmet kénnen diese
radioaktiven Stoffe — Schwermetalle wie Blei und Radium —in
die Blutbahn gelangen; sie werden vor allen Dingen in den
Knochen abgelagert und fiihren dort zu einer Strahlenbela-
stung!'*'®!, Radioaktive Stoffe werden auch iiber den Abluft-
kamin von Kernkraftwerken emittiert; hier sind es vor allem ra-
dioaktive Spalt- und Aktivierungsprodukte wie Jod-131, Kryp-
ton-85, Strontium-90, Tritium, die unterschiedlich vom
menschlichen Korper aufgenommen werden: Jod konzentriert
sich vorzugsweise in der Schilddriise, Strontium in den Kno-
chen, wéhrend ein Edelgas wie Krypton, da es keine chemi-
schen Verbindungen eingeht, im Kérper auch nicht eingebaut
werden kann.

Die Emissionen der Kernkraftwerke werden recht genau ge-
messen; die dadurch erzeugte Strahlenbelastung liegt im un-
guinstigsten Fall — mit Ausnahme der Schilddriisenbelastung
durch Jod — deutlich unter 1 Millirem pro Jahr!'®!. Bei Wieder-
aufarbeitungsanlagen ist sie hoher und der Strahlenbelastung,
die in unglnstigen Fallen in der Umgebung von Kohlekraftwer-
ken erreicht werden kann, vergleichbar!'7:"8,

Radioaktive Stoffe erhéhen durch ihre Strahlung das Krebsrisi-
ko, sie wirken —obwohl der biophysikalische und biochemische
Primarvorgang ein anderer ist — also &hnlich wie gewisse Koh-
lenwasserstoffe oder Schwermetalle.

Emissionen Immissionen
t/a % pg/m? %
Industrie 33482 95,4 19-47 24-49
Haushalte 1465 4.2 46 51-76
Verkehr 142 0,4 4
Tab. 1:

SO ,-Emissionen und Immissionen in Ludwigshafen®®

z.B. die geringeren Staub- und héheren Kohlenwasserstoff-
emissionen von Heizdl gegeniber Kohle und die insgesamt
sehr geringen Emissionen von Gasfeuerungen. Der Vergleich
der Sektoren untereinander belegt die unterschiedliche Quali-
tat der Verbrennungsvorgange, etwa beim Vergleich der
Haushalte mit der Industrie.

Fir die Beurteilung der tatsachlichen gesundheitsschadigen-
den Wirkungen sind aber letzten Endes nicht die emittierten
Mengen verantwortlich, sondern das, was davon auf den Men-
schen einwirkt, also die sogenannten Immissionen. Das sind
Konzentrationswerte, etwa in Milligramm Schadstoff pro Ku-
bikmeter Luft angegeben. Die von den Sektoren Haushalte und
Kleinverbraucher sowie Verkehr freigesetzten Schadstoffe
tragen wegen der geringen Freisetzungshéhe und der Freiset-
zung unmittelbar in den Ballungsgebieten relativ starker zur

SO, | Staub NOy (8{0) CinHn
[¢] | 2J0 4 4 ¢ 405§0 § | | O5]0 i1 | 2[00 I ;. 03
Industrie == h s | |
Haushalte und ==
. |

Kleinverbraucher — = =
Abb. 3:
Schadstoffemissionen

Kraftwerke [ 1 |m in der Bundesrepublik
Deutschland 1970 aus
Feuerungsanlagen
und Kraftfahrzeugen

Verkehr 1] 7 (in Mio )19

Summe 3,6 0,8 1,3 7.8 0,4

3.2. Ubersicht uber emittierte chemische Schadstoffe

Die Abbildung 3 zeigt die Mengen an Schadstoffen, die von den
einzelnen Verbrauchssektoren emittiert werden?. Haupte-
mittenten von SO, und Stickoxiden sind die Kraftwerke und die
Industrie, beim Staub sind es Haushalte und Kieinverbraucher.
Der Verkehr emittiert die (iberwiegenden Mengen von CO und
Kohlenwasserstoffen, gefolgt vom Sektor Haushalte und
Kleinverbraucher, wahrend Industrie und Kraftwerke bei die-
sen Schadstoffen nur geringe Beitrége liefern.

Diese Ubersicht stammt aus dem Jahr 1970. Der Brennstoff-
verbrauch hat sich seitdem erhdht, andererseits haben moder-
nere Feuerungsanlagen in der Regel geringere spezifische
Emissionen. Insgesamt diirften sich die SO,-Emissionen um
10-20 %, die Staubemissionen um 40 % und die CO-Emissio-
nen um 15 % verringert haben, wahrend NO, und C,,H,, nahezu
unveradndert geblieben sind.

Einige spezifische Emissionswerte zeigt die Abb. 4. Innerhalb
der Sektoren wird der Unterschied der Brennstoffe deutlich,
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Immission bei als die aus hohen Kaminen und haufig am
Rande von Ballungszentren freigesetzten Schadstoffe der In-
dustrie und der Kraftwerke. In Tabelle 1 ist am Beispiel Lud-
wigshafen dargestellt, daB z.B. die Haushalte und Kleinver-
braucher sowie der Verkehr dort nur mit 5 % zu den Emissio-
nen beitragen, an den Immissionen jedoch — abhéngig von der
Nahe industrieller Emittenten zu 50-75 % beteiligt sind. Dabei
ist berticksichtigt, daB zu den Immissionsbelastungen auch In-
dustrie und Kraftwerke aus der Nachbarstadt Mannheim bei-
tragen®?.. In den Stadten scheint der Kraftfahrzeugverkehr ge-
genwartig den gréBten Anteil an der Schadstoffbelastung der
Luft zu liefern!2"),

Die Freisetzung aus hohen Schornsteinen, die die nahere Um-
gebung entlastet, wirkt sich jedoch weitrdumig unglnstig aus.
Schwefel- und Stickoxide sowie deren Oxidationsprodukte
Schwefelséure und Salpetersaure kénnen viele hundert Kilo-
meter von den Emissionsquellen entfernt die Niederschlage
anséuern und damit in Flissen und Seen die Biotope derart
verandern, dafB Fische in diesen sauren Gewassern nicht mehr
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Smog-Verordnung

TA Luft NRW

Stoff Einheit  Langzeit- Kurzeit~- Stufe Stufe Stufe

einwirkung einwirkung 1 2 3
Staubniederschlag g/m?/Tag 035 0,65 — I
Staubkonzentration mg/m? 0,10 0,20 - - -
Schwefeldioxid SO, mg/m? 0,14 0,40 08 16 24
Stickstoffdioxid NO,  mg/m® 0,10 0,30 06 12 18
Kohienmonoxid CO mg/m? 10,0 20,0 300 60 90
Kohlenwasserstoff
CnH, (0hne Methan)  mg/m? - - 50 10 15

Tab.: 2:

Immissionsgrenzwerte fir Luftverunreinigungen

Smogalarm Stufe 1 bedeutet ,Vorwarnung", d.h. Vorberei-
tung auf Stufe 2.

Bei Stufe 2 wird der Kraftfahrzeugverkehr zwischen
6.00-10.00 und 15.00-20.00 Uhr eingeschrénkt, der Einsatz
schwefelhaltiger Kohle- und Olsorten ist verboten.

Bei Stufe 3 wird der Kraftfahrzeugverkehr eingestellt, dazu
kommen weitere Einschrénkungen fiir Feuerungsanlagen.

exisitieren kénnen. So sind Sudnorwegen, Schweden und
Teile Finnlands von den Emissionen aus GroBbritannien und
Mitteleuropa betroffen!#l.

3.3 Immissionsgrenzwerte

Auf der Basis des Bundes-Immissionsschutzgesetzes wurde
1974 die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA
Luft) als Verordnung erlassen, die Grenzwerte fir die wichtig-
sten Schadstoffe angibt (Tab. 2). Aufgrund der TA Luft werden
fir neue Kraftwerke und Industrieanlagen entsprechende
Emissionsgrenzwerte festgelegt.

Bei unglinstigen Wetterlagen kann es dennoch in Ballungs-
zentren zu deutlichen Uberschreitungen der Immissions-
grenzwerte kommen. Dann kann die zustindige Behérde
Smog-Alarm auslosen, der zur Beschrankung des Kraftver-
kehrs und des Betriebes von Industrieanlagen fihren kann. Ein
solcher Smog-Alarm — allerdings erst Voralarm der Stufe 1 —
erfolgte erstmals fir Teile des Ruhrgebietes am 17.1.1979.

Ahnliche Bedeutung wie die Immissionsgrenzwerte der TA Luft
haben die Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung
(Strl.Sch.V.) fur die Strahlenbelastung aus kerntechnischen
Anlagen. Sie betragen fiir den ,,Ganzkérper”, das Knochen-
mark und die Keimdriisen 30 mrem, fiir die Knochen und die
Haut 180 mrem und flr die Schilddriise 90 mrem pro Jahr.
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3.4 Vergleich der Schadstoffbelastung bei verschiedenen
Methoden der Energieerzeugung

Fiir eine vergleichende Bewertung der verschiedenen Arten
der Energieerzeugung ware ein einheitlicher MaBstab erfor-
derlich. Dieser existiert nicht, da er auch den Nutzen mit be-
ricksichtigen miBte, und bereits in dieser Hinsicht sind etwa
Heizungsanlagen, Kraftfahrzeuge und Kraftwerke nicht auf
eine Nutzengrdfie zu reduzieren. Es ist aber mdglich, etwa
Otto- und Dieselmotoren zu vergleichen, wenn sie dem glei-
chen Zweck als Fahrzeugantrieb dienen. Ebenso kann man
verschiedene Methoden der Stromerzeugung hinsichtlich ihrer
Umweltbelastungen vergleichen.

Eine Ubersicht (iber die SBhadstoﬁbetastungen verschiedener
Arten von Kraftwerken zeigt die Tabelle 3. Dort sind neben den
emittierten Mengen die daraus resultierenden maximalen Kon-
zentrationswerte (Immissionen) angegeben und zum Ver-
gleich die Grenzwerte der TA Luft bzw. der Strahlenschutzver-
ordnung. Fir diese Zahlen kdnnte ein gemeinsamer MaBstab
gebildet werden, wenn man annimmt, daB die Grenzwerte der
TA Luft bzw. der Strahlenschutzverordnung die gleiche ge-

sundheitliche Bedeutung haben; d.h. beim Einwirken einer
$0,-Konzentration von 0,14 mg SO,/m? Luft liber ein Jahr tre-
ten anndhernd vergleichbare Gesundheitsschiaden auf wie bei
einer Strahlenbelastung von 30 mrem fiir ein Jahr. Diese An-
nahme berlcksichtigt also nicht die unterschiedliche Art der
Gesundheitsschaden. Ein Vergleich der in Tabelle 3 angege-
benen SO,-Konzentration fir ein Braunkohlekraftwerk
(130 ug/m?) mit dem Grenzwert (140 ug/m?) sowie der Strah-
lenbelastung durch das Kernkraftwerk Stade 1974 (0,01
mrem/a) mit dem entsprechenden Grenzwert (30 mrem/a) er-
gibt eine etwa 3000-fach hdhere Belastung durch das Kohle-
kraftwerk. Zu einem ahnlichen Ergebnis (Kernkraftwerk etwa
1000-fach glnstiger als ein Kohlekraftwerk) kommt man, wenn
man untersucht, mit wieviel Kubikmetern reiner Luft man die
Emissionen verdinnen muf3, um die genannten Grenzwerte zu
erreichen?®l, Mit dhnfichen Methoden haben andere Autoren
&hnlich groBe Unterschiede erhalten?2827)

Es reicht allerdings nicht aus, nur die Kraftwerke zu beriick-
sichtigen. Dabei wird die Kernenergie begiinstigt, denn z.8. die
Wiederaufarbeitungsanlagen tragen bei der Kemenergie zur
Umweltbelastung bei.

Grenz-| Kraftwerkstyp | KKW | SKW | BKW | OKW | GKw
wert (Stade1974)
TA Luft
bzw.
SSv Lastfaktor 0,92 0,83 0,75 075
KKW Kernkraftwerk
SKW Steinkohlekraftwerk
BKW Braunkohlekraftwerk’ E[1000t/a] 36 0.3
OKW Oikraftwerk SO
GKW Gaskraftwerk 2
E Emissionen ‘L M [pg fm?3] 130 ~0
Ml Maximale 140
Immissionskonzentrationen
an der unginstigen Stelle
in der Umgebung des Elt/a) 480 13
Kraftwerks (berechnet) F
MI [pg/m3] 1,8 ooz
NOy E [1000t/a) 5 15 9 7
NO2 Mi[pg/m?] 60 60 s0 B | so0
E [mCi/a]
Radioaktive 900/0,2/11 |0,057
Gase/Aerosole/
Tritium 001 —
M1 {@] 38
i E[mCifa] 1"
gf Jod
: m [N log —
o

Tab. 3:

Schadstoffbelastung bei verschiedenen Kraftwerkstypen (Leistung 600 MW) nach!®, D81 ypg ('8l

Die Bafken geben die jeweilige maximale immissionskonzentration M/ im Vergleich zu den Grenzwerten der TA Luft bzw. der
Strahlenschutzverordnung (SSV) an. Die maximale Strahlenbelastung in der Umgebung des KKW von 0,01 mrem/a ist als Ganz-
kérperbelastung auf den Grenzwert von 30 mrem/a zu beziehen; die Strahlenbelastung neben dem SKW von 38 mrem/a betrifft
die Knochen und ist deshalb mit dem Grenzwert von 180 mrem/a zu vergleichen.
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Todesfille Erkrankungen
Kohle 10 - 200 300 - 500
Ol 3-51 150 - 300
Gas . 0-2 20
Uran 1-3 B8 -30

{10'® kwh ist etwa die jihriiche Stromerzeugung einer Kraftwerkskapazitit von 1400 MW)

Tab. 4:

Gesundheitsschiden durch eine Stromerzeugung von 10'°
kWh bei verschiedenen Primérenergien in den USA, 1975125,
(Die Zahlen fiir Todesfille enthalten auch tédliche Erkrankun-
gen, vgl. Tab. 5)

In verschiedenen Studien, die derartige vergleichende Unter-
suchungen zum Ziel hatten, wurde versucht, als Endergebnis
nicht nur Immissionswerte mit Immissionsgrenzwerten zu ver-
gleichen, sondern Zahlenwerte fir Gesundheitsschéden zu
erhalten. Dazu wurden die verfligbaren Kenntnisse aus zahl-
reichen epidemologischen Studien und experimentellen Un-
tersuchungen ausgewertet. Das Ergebnis einer Studie aus
dem Brookhaven National Laboratory'?® zeigt die Tabelle 4.
Die Unterschiede sind hier nicht mehr so groB3, weil die Emis-
sionen aus den Brennstoffkreisldufen berlicksichtigt sind (2.B.
Wiederaufarbeitungsanlagen bei der Kernenergie, Raffinerien
bei 0l), aber sie sind beachtlich. Gas zeigt sich neben der Ker-
nenergie als ein sehr umweltfreundlicher Primarenergietrager.

Bei den Zahlen fallt auf, daB die Schwankungsbreite bei Kohle
und Ol viel groBer ist als bei Gas und Kernenergie. Dies liegt vor
allem daran, daB3 die Kenntnisse iiber die tatsachlichen ge-
sundheitlichen Auswirkungen der Schadstoffe aus der fossilen
Verbrennung wesentlich geringer sind als iUber die Wirkungen
ionisierender Strahlung, die in den letzten Jahrzehnten auBer-
ordentlich intensiv untersucht worden sind.

4. Die Risiken verschiedener
Energietechnologien

Bei einem Vergleich verschiedener Primdrenergietrdger, bei
deren Nutzung zum Teil unterschiedliche Technologien ange-
wandt werden, sind aber noch weitere Faktoren zu beriicksich-
tigen, wenn man die gesundheitsschidlichen Auswirkungen
umfassend darstellen will. Wenn man z.B. die Mdglichkeit von
Unfallen mit berlicksichtigt, erhdlt man einen Risiko-Vergleich.

4.1 Ein Risikovergleich Kohle-Kernenergie

Die Studie der Ford-Stiftung®®, die die gegenwirtige Kern-
energiepolitik der Regierung der USA stark beeinfluBt hat, un-
tersucht im Kapitel 5 ,,Auswirkungen auf die Gesundheit” die
Gesundheitsrisiken durch Kernenergie und kohlebetriebene
Stromerzeugung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 zu-
sammengefaBt. Die einzelnen Zahlen beruhen zum Teil auf
statistischen Erfahrungen (z.B. Unfille im Bergbau, Kraft-
werksbau und bei Transporten), zum anderen Teil auf Risiko-
studien (z.B. Schiden durch Kernkraftwerksunfalle) sowie auf
epidemologischen Studien (Gesundheitsschidden durch den
Betrieb von Kohlekraftwerken).

Bei der Kernenergie stammen die Zahlen in der Zeile , Kraft-
werke, Unfalle” aus der Rasmussen-Studie®™®, zum Vergleich
sind in®* auBerdem extrem pessimistische Werte angegeben,
dite mit Sicherheit unrealistisch hoch sind. (Wéren sie richtig,
miiBte es bereits bei der gegenwartigen Zahl von ca. 200 Kern-
kraftwerken jedes Jahr etwa 5 Kernschmelz-Unfélle geben.)
Ein groBer Anteil an Gesundheitsschiaden wird durch die Erz-
riickstdnde verursacht, die auf Halden gekippt werden und aus
denen durch Erosion insbesondere Radon in die Umgebung

getragen wird, Durch Abdecken der Halden lieBe sich dieser
Wert leicht und ohne groB3e Kosten reduzieren.

Bei den Gesundheitsschiden durch Kohlekraftwerke wirkt sich
zunichst einmal bei den Unfallen im Bergbau und beim Brenn-
stofftransport die groe Menge an Kehle (2 Mio t Steinkohle
gegentiber 30 t Kernbrennstoff} aus. Die Auswirkungen des
Kraftwerksbetriebes lieBen sich durch Entschwefelung der
Brennstoffe oder Rauchgasentschwetelung verringern.

Leider gibt es bisher keine vergleichbare Studie fir die Bun-
desrepublik Deutschland. Eine solche Studie miiBte z.B. be-
ritcksichtigen, daB das bei uns eingesetzte Uran aus verschie-
denen Landern importiert wird, daB Transportrisiken hier evtl.
eine andere GroBe haben, daf fir eine deutsche Wiederaufar-
beitungsanlage andere Emissionsbegrenzungen gelten als in
den USA und vor allem die Tatsache, daB in den USA Stein-
kohle im Tagebau abgebaut wird und nichtim Untertage-Berg-
bau. Allein dieser letzte Unterschied andert die Risikozahlen
bereits erheblich: Fiir ein 1000-MW,-Kraftwerk, das mit deut-
scher Steinkohle gefeuert wird, muB (bei einem Lastfaktor von
70 %) jahrlich mit 4 tddlichen Unféllen und 30-40 Féllen von
Berufskrankheiten (Silikose) im Bergbau gerechnet werden!®'l,

Kernenergie Kohle
Tod. d. t6dliche Tod d. todliche
Unfall Erkrankung Unfall Erkrankung

Bergbaw: Unfalle 0,20 0.50
Bergbau: Be- 0,06 Beschiftigte
strahlung 0,08 Umgebung
Erzaufbereitung 0,03 Beschiiftigte

0.02 Umgebung
Erzriickstande 0,20 (reduzierbar)
in 100 Jahren {0.01)
Transporte 0.01 001 0,56-1.3
Kraftwerksbau 0,10 0.05
Kraftwerks- 0,08 Umgebung 18-50
betrieb 0,15 Beschiffigte (1,8-5 mit

Entschwefelg.)

Kraftwerk, 0,002 0,021
Unfille (y oy
Wiederaui- 0,004Beschiftigte
arbeitung 0,02 Umgebung

0,08 global (Kr-85)
Summe ' 031 075 1,1-1,85 18-50

* extrem pessimistische Werte, vgl. Text

Tab. 5:

Vergleich der Risiken von Kern- und Kohlekraftwerken in den
USA. Leistung der Anlagen 1000 MW, Lastfaktor 70 %, Ge-
sundheitsschaden in einem Jahr,

4.2 Risikovergleich alternativer
Energieerzeugungstechnologien

Bisherige Betrachtungen beschrankten sich auf den Vergleich
von fossilen Primérenergien mit Kernenergie, wobei auf die
Frage des Materialbedarfs fir die Antagen selbst nicht einge-
gangen wurde, weil in dieser Beziehung fossile und Kernkraft-
werke nur geringe Unterschiede aufweisen. Eine weitere Un-
tersuchung, bei der auch neue Technologien wie Sonnen- und
Windkraftwerke berlcksichtigt werden, wurde 1978 von H. IN-
HABER, Mitarbeiter des kanadischen AECB (Atomic Energy
Control Board) verdffentlicht’®?. Diese Studie erfaft auch die
Risiken zum Bau der Anlagen selbst. Insgesamt werden dabei
10 Energieversorgungstechnologien untersucht. Auf die Er-
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gebnisse von 8 Technologien wird im folgenden detaillierter
eingegangen. Die verbleibenden beiden Technologien, Nut-
zung der Meereswarme und Methanolerzeugung, werden we-
gen ihrer derzeit geringeren Relevanz fiir die Bundesrepublik
Deutschland ausgeklammert.

Die 8 betrachteten Technologien unterscheiden sich hinsicht-
lich der genutzten Primarenergie, der erzeugten Sekundér-
energie und des Standes der Markteinfiihrung (Tabelle 6). Bei
den ersten drei Technologien handelt es sich um fossil befeu-
erte Kraftwerke in der in den USA derzeit Ublichen Bauweise.
Daneben steht als vierte Technologie ein Kernkraftwerk mit
Leichtwasserreaktor, dessen Bauart und Daten ebenfalls dem
derzeitigen Stand der Technik in den USA entsprechen. Bei
den weiteren Technologien handelt es sich um sogenannte
neue Technologien, die die regenerativen Energiequellen
Wind und Sonne nutzen.

Kurz- i erzeugte Lebens- Spei- 'Back-Up-
bezeichnung Tosanclogle Energie dauer cher System’
Kohle Steinkohlenkraft- Strom 30 a = =
werk chne Rauch-
gasentschwefelung
al Olkraftwerk ohne Strom 30 a -
Rauchgas-
entschwefelung
Erdgas Erdgaskraftwerk Strom 30a - -
Kernenergie Kraftwerk mit Strom 30 a = =
Leichtwasser-
reaktor
Wind Windenergie- Strom 20a ja ja
kraftwerk
Raumheizung  Sonnenenergie Nieder- 20a ja nein
anlage zur Raum- temperatur-
beheizung und Warme
@ Brauchwasser-
£ bereitung
& Thermische
Strom- Solar-tower”- Strom 30 a ja ja
erzeugung Kraftwerk
Photo- Kraftwerk mit Strom 30 a ja ja
elektrisch Solarzellen
Tab. 6:

Zusammenstellung der in®? betrachteten Technologien und
charakteristischen Daten

Standort dieser Anlagen ist der Siiden Kanadas, der etwa auf
dem gleichen Breitengrad wie die Bundesrepublik Deutschland
liegt. Da das Energieangebot des Windes und der Sonne ta-
ges- und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, be-
nétigen diese Technologien Speicher- und Back-Up-Systeme.
Der Speicher dient zum Ausgleich des Energieangebotes im
Stundenbereich, wahrend das Back-Up-System die Energie-
versorgung Uber langere Zeitrdume hinweg (ibernimmt.

Beim Bau und beim Betrieb der Energieversorgungsanlagen
kénnen die daran beteiligten Personen und auch Dritte Scha-
den erleiden. Der Schaden besteht darin, zu erkranken oder
getdtet zu werden. Das Risiko flr Dritte ergibt sich im wesentli-
chen aus den Folgen der Emissionen der Energietechnologien
und der Prozesse zur Herstellung der bendtigten Bauteile, z.B.
bei der Stahlerzeugung.

Die Risikobetrachtung schlieBt alle diese Stationen des Baus
und des Betriebs ein; ausgehend von der Gewinnung der Roh-
stoffe, der Fertigung der Bauteile, der Anlagenmontage, den
Betriebs- und Wartungsarbeiten, der Gewinnung und Bereit-
stellung des Brennstoffes bis hin zur Entsorgung der Kern-
kraftwerke. Die Produktions- und Unfallstatistiken weisen fir
fast jeden dieser Arbeitsschritte Erkrankungen und Todesopfer
aus, so dafl dariiber das statistische Risiko einer Energiever-
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sorgungstechnologie bestimmt werden kann. Unsicherheiten
bereiten dabei die Emissionen der fossil befeuerten Kraftwer-
ke, weil ihre gesundheitiichen Auswirkungen noch nicht aus-
reichend erfaBt sind.

Das Risiko der untersuchten Technologien wird in der Einheit
.Ausgefallene Arbeitstage” ausgedriickl. Wahrend die Er-
krankungen statistisch so ausgewiesen sind, wurde die Anzahl
der Todesopfer auf den gleichen MaBstab umgerechnet. Dazu
wurden die Todesopfer mit 6000 ausgefallenen Arbeitstagen
pro Todesfall bewertet, das entspricht der Arbeitszeit eines
etwa 35-jdhrigen bis zu seinem Ausscheiden aus dem Beruf.
Die Ergebnisse der INHABER-Studie wurden in einer ausfihr-
lichen Kritik®*¥ scharf angegriffen. Im Verlauf der Auseinander-
setzung mit seinen Kritikern wurden von INHABER einzelne
Fehler korrigiert®*!; die Risikowerte der untersuchten Techno-
logien anderten sich dabei bis um das Achtfache. Die grund-
satzliche Aussage wurde dadurch jedoch nicht beriihrt.

Die Risikowerte in Abb. 5 entsprechen bereits dem Uberarbei-
teten Stand vom Dezember 1979, Sie sind (iber die Lebens-
dauer einschlieBlich der Bauzeit der Anlagen summiert und auf
die in diesem Zeitraum erzeugte Energie bezogen. Besonders
hingewiesen sei auf die logarithmische Skalierung. Abb. 5
weist Erdgaskraftwerke, dicht gefolgt von Kernkraftwerken als
die Technologien mit den niedrigsten Risiken aus, wahrend
Kohle- und Olkraftwerke ein bis zu 600 mal hheres Risiko be-
wirken. Die Sonnen- und Windtechnologien haben alle ein ho-
hes Risiko, in der GroBenordnung fast vergleichbar mit dem
von Kohle- und Olkraftwerken. Dieses Ergebnis Uberrascht.
Die Ursache dafiir liegt

e im Materialeinsatz zum Bau der Anlagen, besonders aber
@ im gewahlten Back-Up-System.

TeR00s o Back-Up-System
5 Kohlekraftwerk
3000 - e Back- Up-System

. Kernkraftwerk

@
§ 10004
e =
& ]
£ 300 [ I
- .
o
2 ] a|®
S 1 E
;83, = [P
= o 2 2
< 193 AE-
. = ]
3 E £ £
1 3l |2 |2
; x| || |&
i !
SonneJ—]
J Wind
Kernenergie Erdgas

Abb. 5: Risikowerte verschiedener Energieerzeugungstech-
nologien nach®%]

Der spezifische Materialbedarf (t/kWh) ist im Vergleich zu
Warmekraftwerken wegen der kleinen EinheitsgroBen der
Sonnen- und Windanlagen relativ groB (Abb. 6). Das Risiko
beim Bau der Anlagen wird aber durch die Menge des zu pro-
duzierenden und zu verarbeitenden Materials bestimmt.

Einen EinfluB auf die Ergebnisse hat auBerdem das Back-Up-
System. In der INHABER-Studie wird als Back-Up-System ein



130-220
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Stahl
Beton
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Windkraftwerk
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erzeugung

Gaskraftwerk
Olkraftwerk
Kohlekraftwerk
Kemkraftwerk

Solare Raumheizung
Solarthermische Strom-
erzeugung

Abb. 6:
Materialaufwand fiir verschiedene
Energieerzeugungstechnologien nach %

Steinkohlekraftwerk eingesetzt, und dessen groBe Risikowerte
sind weitgehend durch die Schadstoffemissionen beim Betrieb
bestimmt. Da bei Sonnen- und Windkraftwerken das Back-
Up-System relativ oft einspringen muB, gehen dessen Emis-
sionen anteilmaBig mit in das Risiko der Sonnen- und Wind-
kraftwerke in Abb. 5 ein. Die Wahl des Back-Up-Systems
héngt von der Stromerzeugungsstruktur des Landes ab. K&-
men beispielsweise Gas- oder Kernkraftwerke anstelle der von
INHABER gewdhiten Steinkohlekraftwerke als Back-Up-Sy-
stem zum Einsatz, dann verringerte sich das Risiko

e der Windkraftwerke und der solarthermischen Stromerzeu-
gung um etwa die Halfte und der

@ der photoelektrischen Stromerzeugung um etwa ein Drittel.

Aber auch nach einer solchen Reduktion sind die Risiken durch
Sonnen- und Windkraftwerke noch deutlich gréBer als die von
Erdgas- und Kernkraftwerken.

Diese erhebliche Abhéngigkeit der Ergebnisse von den An-
nahmen wirft die Frage auf, welcher Aussagewert der Studie
zukommt. Im Zentrum steht dabei die Frage, inwieweit die Er-
gebnisse der INHABER-Studie, die ja fiir nordamerikanische
Verhdlinisse gelten, auf europaische Gegebenheiten lber-
tragbar sind. Gegen eine direkte Ubertragbarkeit sprechen

e die unterschiedlichen Produktionsverhaltnisse und die un-
terschiedlichen Unfallstatistiken sowie

@ eine zum Teil abweichende Auslegung neuer Technologien
wegen anderer Gegebenheiten (z.B. Klima) in Nordameri-
ka.

Auf der anderen Seite zeigt die Untersuchung jedoch trotz
maoglicher Kritikpunkte am verwendeten Datenmaterial, an den
getroffenen Annahmen und der gewéahlten Methodik, daB alle
Technologien mit Risiken behaftet sind.

Ein exakter Vergleich der in der Bundesrepublik Deutschland
eingesetzten bzw. geplanten Energieversorgungstechnolo-
gien existiert noch nicht.

5. Die Warmebelastung der Atmosphare

Bei Energieumwandlungsprozessen sind technische Verluste
nicht zu vermeiden, vor allem aber ist aufgrund des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik die Umwandlung von Wér-
meenergie in andere Energieformen grundsétzlich nur teil-
weise moglich. Letzten Endes wird auch jede Nutzenergie in
Waéarme umgesetzt.

Die Abwarme von Kraftwerken wird entweder direkt in Fliisse
oder Uber Kihltirme in die Atmosphére eingeleitet. Fir die
(wirtschaftlichere) FluBwasserkihlung gelten relativ enge
Grenzen fiir die Wamebelastung der FlieBgewésser, die in der

Bundesrepublik Deutschland weitgehend ausgeschdpft sind,
so daB Warmekraftwerke heute in der Regel mit Kiihltirmen
ausgestattet werden miissen. Deren Wirkung auf die Umwelt
ist gering und allenfalls in néchster Umgebung gerade noch
nachweisbar®®, Gesundheitsschdden aus dieser Ursache
kénnen ausgeschlossen werden.

Eine andere Frage ist die nach der langerfristigen Wirkung auf
das Klima der Erde, insbesondere, wenn man an das Wachs-
tum der Weltbevolkerung und den daraus resultierenden
wachsenden globalen Energiebedarf denkt. Gegenwartig ist
die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Energie etwa
10000 mal so groB wie der Energieverbrauch. Lokal wird je-
doch von GroBstadten pro km? schon ebenso viel Energie ab-
gegeben, wie von der Sonne eingestrahlt wird; im Ruhrgebiet
betrdgt die anthropogene Energiefreisetzung ca. 1/10 der
Sonneneinstrahlung, und das fiihrt bereits zu lokalen oder re-
gionalen Anderungen.

Eine globale starke Zunahme des Energieverbrauchs konnte
zu globalen Klimadnderungen mit unabsehbaren Folgen fiih-
ren. Die mittleren Temperaturen in Mitteleuropa sind heute nur
etwa 5 héher als wahrend der letzten groBen Eiszeit. Man
schétzt, daB bei einer globalen anthropogenen Energiefreiset-
zung bis zu 1 % der Sonneneinstrahlung noch keine klimati-
schen Effekte auftreten. Das ware 100 mal so viel, wie die
Menschheit gegenwartig verbraucht. Falls der weltweite Ener-
gieverbrauch weiter wie bisher mit Verdopplungszeiten von
14 Jahren wachst, wiirde diese Grenze in 100 Jahren erreicht.

Im gleichen Sinne einer Temperaturerhéhung wirkt das bei der
Verbrennung fossiler Stoffe entstehende und freigesetzte Koh-
lendioxid (CO,). Es laBt die kurzwellige Lichtstrahlung der
Sonne zur Erde durch, behindert aber die langwellige Warme-
abstrahlung der Erde. Die CO,-Konzentration der Atmosphére
ist in den letzten hundert Jahren um 10 % angestiegen. Dazu
trug auBer der Nutzung fossiler Brennstoffe auch die Rodung
tropischer Urwélder bei. Die gegenwartige CO,-Konzentration
von ca. 330 ppm steigt jahrlich um etwa 1 ppm" an®®".,
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Abb. 7: Mégliche klimatische Folgen einer Nutzung der Kohle
in groBem Umfang nach *®

Die genaue Auswirkung des ,, Treibhauseffektes”, d.h. der Er-
warmung der irdischen Atmosphére durch Anstieg der CO,-
Konzentration, ist nicht bekannt. Bei einer zukiinftig weitge-
hend auf fossile Brennstoffe (d.h. Kohle) gestiitzten globalen
Energiewirtschaftist eine Entwicklung, wie sie in Abb. 7 darge-
stellt ist, zur Zeit nicht auszuschlieBen. Die verstarkie
CO,-Emission konnte bis zum Jahre 2030 zu einer globalen
Temperaturerhohung von 3°C und gegen Ende des nachsten
Jahrhunderts sogar von 9°C fiihren mit verheerenden Folgen
fur die Welternahrungssituation.

"'ppm = ein Teil auf eine Million (part per million)
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Der Warmehaushalt der Erde kinnnte also eher durch die aus-
gedehnte Nutzung von Kohle und das damit freigesetzte CO,
als durch anthropogene Freisetzung von Wérmeenergie be-
einfluBt werden.

6. Zusammenfassung

Die Beurteilung von Umwelthelastungen, die beim Menschen
Gesundheitsschiden hervorrufen, ist nicht ganz einfach, weil
die Kenntnisse liber die gesundheitsschadlichen Auswirkun-
gen der verschiedenen Schadstoffe teilweise mangelhaft sind.
Am besten bekannt sind die Wirkungen ionisierender Strah-
lung, wahrend die Wirkungen der chemischen Schadstoffe aus
fossiler Verbrennung bisher weniger erforscht sind. Auch bei
Berucksichtigung dieser Unsicherheiten 148t sich jedoch fest-
stellen, daB — zumindest bei gegenwartigen modernen Feue-
rungsanlagen — Kohle und O recht groBe Belastungen hervor-
rufen, wihrend Gas und Kernenergie sehr gut abschneiden;
Sonnen- und Windenergie liegen wegen ihres groBen Mate-
rialbedarts dazwischen.

Betrachtet man die einzelnen Verbrauchssektoren, so stellt
man fest, daB Haushalte und Kleinverbraucher sowie der Ver-
kehr einen mindestens ebenso groBen Anteil zur Umweltbela-
stung liefern wie die groBen Emittenten Industrie und Kraftwer-
ke,

Gemessen am Kriterium ,,Beeinflussung des Klimas” sind am
besten die regenerativen Energiequellen Sonne und Wind, die
Kermenergie ist mittelmiBig, wihrend die fossilen Energietré-
ger wegen der CO,-Emission sich am stérksten auswirken.

Fir Entscheidungen, welche Primarenergietrdger und Tech-
nologien fir die Energieerzeugung eingesetzt werden sollen,
ist deren Umweltbelastung oder Risiko ein wichtiges Kriterium;
es kann aber nicht das einzige sein. Rohstoffvorrate, techni-
scher Entwicklungsstand, Wintschaftlichkeit und — wie die z.T.
erregte Diskussion um die Kernenergie zeigt — soziale und poli-
tische Nebenwirkungen miissen ebenfalls beriicksichtigt wer-
den. Es gibt keine Patentidsungen; alle Technologien und Pri-
mérenergietrager haben Vor- und Nachteile. Wichtig ist eine
mégtichst glinstige Kombination, um Versorgungssicherheit,
Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit s0 weit wie még-
lich sicherzustellen.
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Nutzungsmoglichkeiten regenerativer
Energiequellen
in der Bundesrepublik Deutschland

Michael MeliB

Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH
Programmieitung Sonnenenergie

1. Einleitung

Neben den fossilen und nuklearen Energietragern Kohle, OI,
Gas, Uran und Thorium stehen fiir die Energieversorgung der
Welt sogenannte , regenerative”, d.h. erneuerbare Energie-
strome zur Verfligung. Der Begriff der Unerschopflichkeit gilt
zwar nicht im streng physikalischen Sinn, wohl aber gemessen
an menschlichen ZeitmaBstében. Diese anthropogen nutzba-
ren Energiestrome entspringen drei grundsétzlich unterschied-
lichen Primarquellen: dem Isotopenzerfall im Erdinnern, der
Planetenbewegung und der thermonuklearen Umwandlung in
der Sonne. Versuche, diese Quellen zu erschlieBen, gibt es seit
Menschengedenken, aber nur eine der Quellen tragt heute in
nennenswertem Umfang zur Energiebedarfsdeckung der Welt
bei: die Laufwasserenergie. Andere besitzen ausschlieBlich
regionale Bedeutung (geothermische Energie, Gezeitenener-
gie) oder haben ihre friihere Bedeutung wieder eingebiiBt
(Windenergie, biochemische Energie in Form von Holz).

Die in jingster Zeit aufgelebten Diskussionen um die Be-
grenztheit fossiler und nuklearer Energievorrate und der Um-
weltauswirkungen der zu ihrer Nutzung erforderlichen Techno-
logien haben das Interesse an den unerschopflichen Energie-
quellen wieder verstarkt. Fiir die Bundesrepublik Deutschland
eroffnet die weltweite Nutzung regenerativer Energiequellen
dreierlei Moglichkeiten:

e Energiebereitstellung im eigenen Land,
e Energieimport aus der EG und Drittlandern und
@ Technologieexport.

Im Folgenden wird die Bedeutung regenerativer Energiequel-
len fur die zukiinftige Energieversorgung unseres Landes dis-
kutiert.

2. Oberblick Giber die der Menschheit zugéngli-
chen Energiestrome

Abbildung 1 zeigt die nutzbaren regenerativen Energiestrome
und die sie hauptsachlich bestimmenden Primérquellen. Eine
eindeutige Zuordnung ist jedoch nicht immer mdglich, da die
dem Menschen zugénglichen Energiestrome u.U. aus mehre-
ren primdren Quellen gespeist werden. Dies mag das Beispiel
der geothermischen Energie verdeutlichen, die teils aus dem
durch Temperaturdifferenzen im Erdinnern hervorgerufenen
Energiestrom, teils aus der Energieeinstrahlung von der Sonne
auf die Erdoberflache resultiert.

Wie ein Blick auf das EnergiefluBbild der Erde (Abbildung 2)
zeigt, ist von den genannten priméren Quellen die Strahlung

11 t SKE enispricht dem Energieinhalt von 1 t Steinkohle

Isotopenzerfall
im
Erdinnemn

Geothermische Energiel

Solare Strahlung

Laufwasserenergie

Gletschereisenergie

Windenergie

Thermonukleare
Umwandlung im
Weltall

Wellenenergie |
Meeresstromung J

Solare Warme
(Atmosphére, Hydro-
sphire, Litosphare)

Biochemische Energie l

Planeten-

bewegung Gezeitenenergie |

Anthropogen
nutzbare Quelle

Priméare Quelle

Abb. 1: Regenerative Energiequellen

aus dem Weltall, die nahezu vollstandig aus solarer Strahlung
besteht, die weitaus groBte: Ihr Energiestrom betragt 1,9- 10"
(bzw. 190 Billionen) t SKE/a" und (iberwiegt damit die geo-
thermische Energie fast um den Faktor Zehntausend, die aus
der Planetenbewegung resultierende Gezeitenenergie sogar
fast um den Faktor Hunderttausend.

Der solare Energiestrom kann auf der Erde entweder direkt
oder Uber einen naturlichen Energiewandlungsprozef indirekt
genutzt werden (Abbildung 3) und ware theoretisch in der
Lage, alle Formen der heute zur Energieversorgung bendtigten
Sekundérenergietrager in ausreichendem MaBe bereitzustel-
len. Fir einen Einsatz in der Bundesrepublik Deutschland
scheiden von den in Abbildung 3 gezeigten Energiewand-
lungsmoglichkeiten jedoch einige aus: Gletschereiskraftwerke,
Meeresstromungskraftwerke und Meereswarmekraftwerke
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Abstrahlung

kurzwellig langwellig Planeten-
bewegung

Solare
Strahlung
1910t SKE/a
2100%

Gezeiten 3,2-10°tSKE /a

Wind, Wellen, Meeresstréme 4,7-10”tSKE/a22,5%
Laufwasser 5,5-10°tSKE /A= 0,003%
Biomasse - Produktion 1,9-10" t SKE/2 :0,1%

Verbrauch1974:8,5-10°
+ tSKE /a=0,005%

Geothermischer Warmestrom
3.4-10"tSKE/a

h =
Energierohstoffe
Fossil: 1,2-10"”tSKE

(DRt 1 0r)1,5-10" t SKE

Geothermische Energie:
Anomalien 5,5-10"t SKE
Warmeinhalt 6,1-10"t SKE
(4-6km; t, =130°C)

Umwandlung und Speicherung
2 in Form von Warme
8,6-10"tSKE/a= 45,3%

Abb. 2: EnergiefluBbild der Erde A V¥ Abb. 3: Nutzungsméglichkeiten der Sonnenenergie

Solare

Strahlung

Primar - Natiirliche Anthropogene Sekundar-
energiequelle Energiewandlung Energiewandlung energie




sind hier nicht einsetzbar. Die Installation von Meereswellen-
kraftwerken wire zwar prinzipiell méglich, kénnte jedoch auf
der gesamten Kiistenliinge des Landes von etwa 250 km nur
ein theoretisches Leistungspotential von 3,6 GW" bereitstel-
len!'l, Angesichts der mehr als 80 GW derzeit installierten
Kraftwerksleistung in der Bundesrepublik Deutschland und
den mit der Meereswellennutzung verbundenen Umweltein-
flissen — dariiber hinaus auch der noch bestehenden Energie-
speicherungs- und -transportprobleme — ist ein nennenswerter
Beitrag zur Energieversorgung aus dieser Energiequelle nicht
zu erwarten.

Das gleiche gilt auch fiir die Nutzung der Bioproduktion, sei es
Uber Verbrennungsprozesse, sei es-iber Umwandlungspro-
zesse zur Erzeugung von Biogasen. Derartige Energiewant-
lungen werden auch in Zukunftin industrialisierten Landern le-
diglich dort eingesetzt werden, wo es ein anderes Zivilisations-
problem zu ldsen gilt das der Miill- und Abfallbeseitigung. In
Anbetracht der etwa 1 Mrd t SKE'?, die weltweit, insbesondere
in den sog. Entwicklungsidndern, in Form von Holz, Dung und
landwirtschaftlichen Abféllen jahrich wverbraucht werden,
kommt dieser Form der Energiewandlung jedoch zukiinftig au-
Berhalb unseres Landes eine héhere Bedeutung zu.

Die Entwicklung der Wasserkrafthutzung in der Bundesrepu-
blix Deutschtand zeigt, daB auch von diesem Energiestrom zu-
kinftig kein groBerer Beitrag mehr erwartet werden kann: Im
Jahre 1985 wird das gesamte wirtschaftliche Potential in Hohe
von etwa 21 TWh/a ™ voll ausgebaut sein. Selbst bei weiterem
Ausbau bis zur Grenze des technisch Machbaren (ca.
23 TWh/a) bleibt der relative Beitrag der Wasserkraftnutzung
am Gesamtenergieaufikommen klein. Aber hier erdffnien aller-
dings die weltweiten wirtschaftlichen Nutzungsméglichkeiten
(ca. 10000 TWh/a), die nur zu 13 % ausgebaut sind, erhebli-
che Technotogieexportmdglichkeiten fir die Bundesrepublik
Deutschland.

Von den indirekten Nutzungsméglichkeiten der Sonnenener-
gie kommen also nur Windenergiekonverter und Warmepum-
pen fiir einen Einsatz in der Bundesrepublik Deutschiand in Be-
tracht.

Direkt nutzbar erscheint dieser Energiestrom derzeit sogar nur
mit Hilfe einer einzigen Technologie: der der Niederternpera-
turkollektoren.

Technologien zur Bereitstellung von Hochlemperaturwdarme
erfordern namlich die Konzentration der Sonnenstrahlung
durch Spiegel oder Linsen. Sie kénnen daher nur die direkte
Komponente der Strahlung nutzen, die in unserem Lande je-
doch im Mittel nur etwa 1/3 der Gesamistrahlung ausmacht.
Die Dauer von etwa 1600 Stunden Sonnenschein pro Jahr
stellt eine so niedrige Verfliigbarkeit fiir einen Kraftwerksbetrieb
dar, daB schon eine technische Realisierung kaum méglich er-
scheint, eine wirtschaftliche nicht erreichbar ist.

Die kiinstliche Zerdegung von Wasser durch Sonnenstrahiung
befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung, so
daB aus dieser Technologie bis zum Ende des Jahrhunderts
kein Beitrag zur Energieversorgung erwartet werden kann.

Die fiir Weltraumanwendungen bereits relativ weit entwickelte
Solarzellentechnologie ist derzeit noch um wenigstens eine
Groflenordnung zu teuer, als daB sie in nennenswertem Um-
fang zur Energieversorgung beitragen kénnte. Die weltweit und
auch in unserem Lande auBerordentlich intensiven For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen auf diesem Gebiet
lassen jedoch fiir die langfristige Zukunft einen vorsichtigen
Optimismus beziglich der technischen Machbarkeit — spezielt
der Wandler auf Basis der , klassischen” Silizium-Solarzelle —
angebracht erscheinent®.

NGW = 1000000 kW, 1 MW = 100 kW
#TWh = 1000000000 kwh = 1000 GWh

Die in erster Linie aus der Planetenbewegung resultierenden
Gezeitenenergie ist fiir die Bundesrepublik Deutschland we-
gen der geringen zur Verfligung stehenden Tidenh&hen (im
Mittel 2,70 m) nicht nutzbar. Weltweit bestehen zwar Installa-
tionsméglichkeiten fiir Gezeitenkraftwerke in der GroBenord-
nung ven 200 GW,; die Verbraucherferne der Standorte, Spei-
cher- und Transportprobleme sowie die mbglichen negativen
Umweltauswirkungen von Gezeitenkraftwerken {(Versandung,
Behinderung der Schiffahrt, Meeresbiologie etc.) lassen einen
verstirkten Einsatz jedoch nicht erwarten.

Der geothermische Energiestrom, der aus der Temperaturdif-
ferenz zwischen Erdinnerem und Erdoberfiiche resultien, liegt
im Promillebereich dessen, was an solarer Strahlung im Jah-
resmittel die Bundesrepublik Deutschland erreicht (63 kW/km?
verglichen mit 120 MW/km?). Ein gréiBeres Potential an ,,Erd-
energie” stellt der Warmeinhalt der &uBeren Lithosphére dar:
die Abkiihlung der Gesteinsschicht zwischen 4 km und 6 km
Tiefe auf 130°C wiirde einem Energieaquivalent von 1000 Mrd
t SKE allein in der Bundesrepublik Deutschland entsprechen.
Eine Technologie, um diese heiBen, in der Regel jedoch trok-
kenen Gesteinsmassen energetisch zu nutzen, wird z.Zt. in
den USA entwickelt (Hot-Dry-Rock-Technologie). Eine An-
wendung dieser Technologie zur Erzeugung von elektrischer
Energie dirfte in unserem Lande jedoch aus Wirtschattlich-
keitsgrinden nicht méglich sein. Die mit éffentiichen Mitteln ge-
férderten Forschungsbohrungen und Prospektionsvorhaben
haben gezeigt*, daB die Bundesrepublik eine Region ohne
starke geothermische Anomalien ist. Lediglich im Oberrhein-
talgraben und bei Urach/Wiirttemberg weist unser Land geo-
thermische Vorkommen auf, die eventuell zu Heizwarmezwek-
ken genutzt werden kdnnen.

Weltweit diirfte die derzeit installierte Kraftwerkskapazitat von
etwa 1350 MW in den bekannten Anomalienregionen (USA,
Mexiko, Italien, Neuseetand etc.) weiter ausgebaut werden.
Auch die nicht-elektrische Nutzung von heute etwa 5500 MW
ist im Verhdlinis zum Potential dieser Energiequelle ver-
schwindend gering, wird jedoch ebenfalls weiter ausgebaut
werden. Restriktionen ergeben sich dabei jedoch aus den rela-
tiv kleinen nutzbaren Temperaturdifferenzen,; die neben den
Umweltbelastungen geothermischer Fluide durch feste, flis-
sige und gasférmige Beimengungen auch erhebliche Abwér-
mebelastungen der Umgebung hervorrufen.

3. Potentiale der in der Bundesrepublik
Deutschland nutzbaren Energiestrome

Lant man einmal alte Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen auBer
acht, so bleiben —technisch gesehen — zur Nutzung der in Ab-
bildung 1 gezeigten Energiestrome innerhalb der Bundesre-
publik Deutschland die folgenden Technclogien einsetzbar:
{ aufwasserkraftwerke

Geothermische Kraft- und Heizwerke
Niedertemperatur(NT)-Kollektoren

Solarzellen

Warmepumpen

. Windenergiekonverter

Abbildung 4 zeigt die technisch méglichen Substitutionspoten-
tiale an Primarenergie, die der Einsatz dieser Technologien
maximal erbringen kénnte: Der Beitrag der Laufwasser-
kraftwerke 1aBt sich wegen Erschopfung der Ausbaumdg-
lichkeiten praktisch nicht weiter erhbhen. Der relative Beitrag
der Wasserkraft wird daher von derzeit 3 % auf etwa 1% im
Jahre 2000 abnehmen, wenn die der Abbildung zugrundelie-
genden Steigerungsraten des Energiebedarfs eintreten. Aus
jetziger Sicht der Energiewirtschaft wird allerdings das Wirt-
schaftswachstum von 4 %/a bis 1985 und 3 %/a bis 2000, das
diesen Primarenergiebedarf nach sich ziehen wiirde, vermut-
lich geringer ausfallen, so daB sich eine entsprechend gerin-
gere Energienachfrage ergédbe. Die qualitativen Aussagen
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Uber die Nutzung des Energiestroms Laufwasser wie auch der
ubrigen Energiequellen werden davon allerdings nicht beriihrt.

Geothermische Kraftwerke kénnten den in Abb. 4 ge-
zeigten Substitutionsbeitrag nur leisten, wenn neben der An-
omalie des Oberrheingrabens (ca. 97 TWh/a) noch weitere vier
gleich gute geothermische Anomalien gefunden wiirden und
flr den gesamten genannten Zeitraum ohne Leistungsminde-
rung ausgebeutet werden kénnten, wobei eine Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades von heute 5 % auf 10 % im Jahre 2000
angenommen wurde. Diese Annahmen stellen mit Sicherheit
die absolute Obergrenze geothermischer Stromerzeugung
dar. Angesichts der auBerordentlich hohen ErschlieBungsko-
sten erscheint diese Nutzung geothermischer Energie in dem
Uberschaubaren Zeithorizont allerdings tiberhaupt nicht durch-
flhrbar. Eher wére ein Beitrag zur Warmebereitstellung zu er-
warten, der sich aufgrund der Transportrestriktionen jedoch auf
enge Regionen um die Anomalien beschrdnken muBte. Rein
rechnerisch kénnten die genannten 5 ausgezeichneten An-
omalien dann bei einem Wirkungsgrad von 80 % etwa 60 Mio t
SKE/a substituieren.

Miot SKE /a)

Miot SKE/a)

1975 1985 2000

Zeit —

Abb. 4: Technische Substitutionspotentiale (Stand 1977)

-

Laufwasserkraftwerke, Stromerzeugung, n = 20-40 %
2 Geothermische Kraftwerke, Stromerzeugung, n = 5-10%

3 NT-Kollektor-Anlage, dezentraler Einsatz auBerhalb von Bal-
lungsgebieten, Brauchwassererwarmung und Hausheizung,
n = 20-25%

4 Solarzellen-Anlagen, dezentraler Einsatz, Stromerzeugung,
n=29-135%

5 Warmepumpen-Aniage bei gleichem Einsatz wie (3),
Brauchwassererwdrmung und Hausheizung

6 Geothermische Heizwerke, Warmebereitstellung, n = 80 %

7 WEK-Systeme, zentraler Einsatz, Stromerzeugung,
T 32-38 %

Abbildung 4 zeigt auch die technisch maximal realisierbaren
Einsparungen an fossilen Energietrdgern bei der Anwendung
von NT-Kollektoranlagen: Wiirde man alle Wohnungen in Ein-
und Zweifamilienhausern auBerhalb von Ballungsgebieten
(Gemeinden mit mehr als 50000 Einwohnern), die fiir den Ein-
satz von Niedertemperaturkollektoren am ehesten ge-
eignet erscheinen, mit derartigen solaren Heizungs- und
Warmwasserbereitungsanlagen ausristen und dariber hin-
aus eben soviele Anlagen im Bereich der Niedertemperatur-
ProzeBwarme fiir Industrie und Kleinverbraucher installieren,
konnten mehr als 20 Mio t SKE/a an fossilen Energietrdgern
substituiert werden. Bei einem durchschnittlichen Systemwir-
kungsgrad von 20 % waren dazu jedoch 400 Millionen Qua-
dratmeter Kollektorflache erforderlich. Bei einem jahrlichen
Zubau von ca. 140000 Wohneinheiten und gleichzeitiger Stei-
gerung des Gesamtwirkungsgrades auf 25 % wiirde sich die-
ses Potential bis zum Jahre 2000 auf 70 Mio t SKE/a erhéhen
lassen, dann jedoch eine Kollektoroberfliche von 1,1 Milliar-
den m? erfordern. Dies entspricht 4,5%. der Gesamtflache un-
seres Landes und 10 % der heute bebauten Flache!

Trotz niedriger Systemwirkungsgrade von Solarzellenan-
lagen (1978: ca. 9 %, Erwartungswerte 1985: 11 %, 2000:
13,5 %) wire das Substitutionspotential dieser Technologie fiir
die gleichen Ausbaubedingungen erheblich héher, da die
exergetisch wertvollere Energieform Elekirizitat bereitgestellt
wird.

Wiirden fiir den gleichen Anwendungszweck der Niedertem-
peratur-Heizwérme statt dessen Warmepumpen installiert,
ergabe sich im Jahre 2000 ein technisches Substitutionspoten-
tial von 100 Mio t SKE/a. Auch dies stelit sicherlich eine nicht
zu erreichende Maximalgrenze dar; der Anteil, der davon tat-
sachlich installiert werden wird, diirfte jedoch erheblich héher
sein als bei allen anderen angesprochenen Technologien. Dies
hat zwei Griinde: zum einen ist diese Technologie — zumindest
in Form der elektrisch betriebenen Kompressionswérme-
pumpe — bereits sehr weit entwickelt, zum anderen ist sie nicht
ausschlieBlich auf die dezentrale Energiebereitstellung be-
schréankt.

Das in Abbildung 4 dargestellte Potential der Windenergie
schlieBlich wiirde nur bereitgestellt werden kénnen, wenn auf
sédmtlichen in der Bundesrepublik Deutschland verfligbaren
Landflachen, die eine mittlere Jahresgeschwindigkeit von
mehr als 4,5m/s aufweisen, Windenergiekonverter
(WEK) der Leistungsklasse 1 bis 3 MW installiert wiirden. Bei
einer Fléchenbelegungsdichte von einer Anlage pro km? wéren
dazu auf 12 % der Landflache 30000 Einzelanlagen mit einem
Systemwirkungsgrad von 32 % erforderlich. Tatsachlich wiir-
den bei groBtechnischer Nutzung der Windenergie jedoch en-
ger gestaffelte Verbundanlagen in besonders windglinstigen
Regionen erstellt, die dann einen erheblich geringeren Land-
bedarf aufwiesen. Der Flachenbedarf ist jedoch nicht die Re-
striltion, die den tatsachlichen Einsatz von WEK beschrankt;
dies sind vielmehr die mangelnde Betriebserfahrung mit Anla-
gen dieser GréBenklasse, technische Probleme der Energie-
speicherung und der Verbundschaltung sowie die noch offene
Frage der Wirtschaftlichkeit.

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, daB bis zum Ende des
Jahrhunderts von den in Abb. 4 aufgefiihrten Technologien nur

e Windenergiekonverter,
e Warmepumpen und
e NT-Kollektoranlagen

einen Beitrag zur Energieversorgung unseres Landes erwar-
ten lassen. Keine dieser Technologien stellt jedoch eine ,,Al-
ternative” im strengen Sinne des Wortes zu den derzeit einge-
setzten Energieversorgungstechnologien dar. Ihr Einsatz kann
aber zu Einsparungen an fossilen Energietrigern und damit zu
einer Entlastung der importbestimmten Energiebilanz der
Bundesrepublik Deutschland fihren.



4. Technik und Wirtschaftlichkeit ausgewihil-
ter Nutzungsmdglichkeiten regenerativer
Energiestrome

41 Windenergiekonverter (WEK)

Die Anstrengungen, die Energie des Windes zu nutzen, sind so
alt wie die Menschheit selbst. Wahrend in friiheren Zeiten das
Ziel der Fortbewegung (Segelschiffe usw.) und des Ersatzes
menschlicher und tierischer Arbeitskraft (Wasserpumpen,
Mahlstein-Antriebe usw.) im Vordergrund standen, konzentrie-
ren sich heutige Vorhaben in industrialisierten Landern auf die
Wandlung in elektrische Energie.

Die physikalischen Gegebenheiten freifahrender Windturbinen
sind erstmals von BETZ (1923), spater von GLAUBERT (1926)
beschrieben worden. Der theoretisch maximale — von BETZ
.Leistungsbeiwert” genannte — Nutzungsgrad bei drall- und
reibungsfreier Energieumsetzung liegt bei 59,26 %. Die wih-
rend der Energieumwandlung auftretenden Verluste — bedingt
durch endliche Blattzahl, Drall und Reibung — driicken diesen
Wert auf etwa 46-50 %",

Wird eine solche Anlage mit konstanter Drehzahl gefahren —
das heifit mit konstanter Netzfrequenz des Generators —so be-
dingen die auftretenden Anpassungsverluste sowie die in Ge-
triebe, Lagerung, Generator usw. entstehenden EinbuBen im
Mitted (ber alle Betriebszustande eine maximale Energienut-
zung von hochstens 28 % bis 32 %.

Nur zwei Typen von Windturbinen erscheinen heute fiir einen
wirtschaftlichen Energieentzug aus dem Wind geeignet: einer-
seits die sehr genau untersuchten und in vielen Exemplaren
erprobten Horizontalachsen-Maschinen, andererseits die erst
seit jliingster Zeit in Versuchserprobung stehenden Vertikal-
achsen-Maschinen nach dem Darrieus-Prinzip. Bei den Dar-
rieus-Anlagen sind noch eine Reihe technischer Probleme zu
I6sen, wobei das des Anlaufens der Maschine im Vordergrund
steht. ’

Die technische Entwicklung der Windturbinen hat zu den aus
vielen Griinden optimalen Horizontalachsen-WE¥ mit einfa-
cherm Rotor und zwei bis drei Rotorblattern gefiihrt (Abbil-
dung 5). Andere Ldsungen, auch gegenidufige Doppelrotor-
Anlagen, sind aus technischen wie aus wirtschaftlichen Uber-
legungen unglnstiger. Die Energieertragsberechnungen zur
Beurteilung der technisch méglichen Windenergienutzung in
der Bundesrepublik Deutschland wurden auf den an der 100-
kW-Anlage Stétten 1959 bis 1968 simultan gemessenen Zu-
sammenhangen zwischen Kurzzeit-Mittelwerten von Windge-
schwindigkeit und Leistung aufgebaut. Diese Anlage ist in Ab-
bildung 5 links dargestelit.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Prototyp einer lei-
stungsméBig gleich groBen Anlage, den die NASA im Septem-
ber 1975 in den USA in Betrieb nahm'®, In der Bundesrepublik
Deutschland wurde Ende 1976 ein Projekt zur Entwicklung,
" Herstellung und Erprobung einer 200 kW-Prototypanlage in
Angriff genommen, die Vorarbeiten zur Erstellung noch gréBe-
rer Leistungseinheiten haben mit der Ausarbeitung baureifer
Unterlagen fir GROWIAN (GroB3e Windenergieanlage) 1977
begonnen. GROWIAN wird aller Voraussicht nach Rotorfllgel
von 50 m Lénge aufweisen, die sich um eine Nabe in einer
Hohe von 100 m Gber Grund drehen werden. Anfang 1979
wurde der Bau einer Prototypanlage beschlossen, der Bau wird
noch in diesem Jahr in der Nahe von Brunsbiittel beginnen!®,

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur Nutzung der
Windenergie sieht neben einer alternativen Entwickiung eines
WEK der MW-Leistungsklasse (GROWIAN-2) auch Vorhaben
im Bereich von Kleinwindkraftwerken und Vertikalachsenroto-
ren vor”l. Ein nennenswerter EinfluB auf unsere Energiebilanz
ist jedoch nur zu erreichen, wenn die Prototypen der MW-

Klasse ein Betriebsverhalten aufweisen, das ihren Einsatz in
einem Verbundnetz wirtschattlich durchfiihrbar erscheinen
1aBt. Positive Erfahrungen dieser Art mit Einzelanlagen kénn-
ten frihestens Anfang der achtziger Jahre zum Bau eines Ver-
bundkraftwerkes fiihren. Wiirde danach mit der Serienferti-
gung von WEK dieser GrdBe begonnen, die sich bis zum Jahre
2000 auf 100 Anlagen/a steigern kénnte, stiinden zu diesem
Zeitpunkt anndhernd 1800 Anlagen zur Verflgung. Diese
WEK wirden 9 TWh Elektrizitdt pro Jahr bereitstellen
(5 GWh/a- Anlage), also etwa 3 Mio t SKE/a Primérenergie-
trager einsparen. Bei einem angenommenen Verbrauch von
600 Mio t SKE/a waéren dies 0,5 % des Primarenergietrager-
cinsatzes.

Dieser Beitrag wird auch von der Bundesregierung als Maxi-
malwert der Windenergienutzung in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahre 2000 angesehen'®, Dabei ist vorausge-
setzt, daB das laufende Forschungsprogramm zur Windener-
gienutzung erfolgreich durchgefiihrt wird!®!.
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Abb. 5: Moderne Windenergiekonverter

4.2 Niedertemperatur-Kollektoranlagen

Die natiirlichen Vorgange, die zu einer Speicherung der sola-
ren Strahlung in Form von Warme fihren, kénnen auch mit
Hilfe kiinstlich erstellter Vorrichtungen genutzt werden. Derar-
tige thermische Sonnenkollektoren bestehen aus Absorbern,
die die Sonnenstrahlung in besonders hohem Male in Warme
umwandeln und diese an ein flissiges oder gasformiges
Transportmedium abgeben. Je nach Intensitit der auf den Ab-
sorber auftreffenden Strahlung und Abfuhrgeschwindigkeit der
Warme durch das Transportmedium kénnen dabei Temperatu-
ren bis zu mehreren tausend Grad auftreten. Nach dem Tem-
peraturniveau des Arbeitsmediums unterscheidet man Nieder-
temperatur (NT)- (Temperatur kleiner als 200°C) und Hoch-
temperatur (HT)-Kollektoren (Temperaturen gréfer als 200°C).

HT-Kollektoren sind aus den in Kapitel 3 bereils genannten
Griinden in des Bundesrepublik Deutschland nicht einsetzbar.
Hier kdnnten jedoch die NT-Systeme zum Einsatz kommen.
NT-Kollektoren werden im allgemeinen als Flachkollektoren
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ausgefihrt und in dezentralen Systemen zur Bereitstellung von
Heizungs- und Brauchwasserwérme sowie fiir Kiihlzwecke
verwendet. Ihre Bauausflihrung variiert in weiten Grenzen und
beeinfluBt den Wirkungsgrad erheblich. Die Nutzwérme des
NT-Kollektors wird daneben von meteorologischen Einfliissen
und der Art der Kollektorverwendung bestimmt. Wahrend sorg-
faltig ausgelegte Kollektoren Wirkungsgrade von mehr als
70 % erreichen kénnen, fallt der Systemwirkungsgrad als mitt-
lerer Jahreswirkungsgrad etwa beim Einsatz zu Heizungs-
zwecken in der Bundesrepublik Deutschiand leicht weit unter
10 %, wenn die Systeme nicht sorgféltig optimiert werden!'?.
Obwohl die Theorie der NT-Kollektoren hinreichend gut be-
kannt ist, lassen sich heute Abschatzungen Uber ein zu erwar-
tendes Substitutionspotential dieser Technologie schwer ma-
chen, da dazu die Kenntnis von bislang nicht bzw. nur spérlich
bekannten meteorologischen Daten (Gesamtstrahlung, diffuse
Strahlung, Windgeschwindigkeit usw.), von Systemkenngro-
Ben (Aufbau, Zusatz-Energiequelle, Warmebedarfsfunktion
usw.) und von Umweltparametern (Lage, Dachneigung, Bo-
denreflexion usw.) erforderlich wére.

Obwonhl heute allein in der Bundesrepublik Deutschland mehr
als 100 Unternehmen NT-Solaranlagen auslegen, bauen und
vertreiben!' '], muB festgestellt werden, daB keine der z.Zt. an-
gebotenen Anlagen zur Schwimmbaderwarmung, Brauch-
wasserbereitstellung oder Heizung nach strengen betriebs-
wirtschaftlichen MaBstéaben mit den herkdmmlichen Warmebe-
reitstellungsanlagen konkurrieren kann. Die Kollekiorpreise
schwanken zwischen 120,— DM/m? und 910,— DM/m? (Mittel-
wert fiir Heizungszwecke: 375,— DM/m?) bei einer durch-
schnittlichen (vom Hersteller genannten) Lebensdauer von ca.
19 Jahren!'?, Als Kéufer derartiger unwirtschaftlicher Anlagen
kommen nur Meinungsfiihrer (z.B. 6ffentliche Hand) und risiko-
freudige Bevdlkerungsgruppen in Betracht. Bei fortschreiten-
der Wirtschaftlichkeit von NT-Solaranlagen (durch deren Se-
rienfertigung und Kostensteigerung konkurrierender Alterna-
tivsysteme, z.B. Olheizungen) kénnten diese Kaufer die in

Jahrl.
Reihen- . : Zugang (+)
folge Einsatzgebiet Bestand 1977 bzw.)
Abgang (-)
1 Private Schwimmbader 235.000 + 20.000

2 1- und 2-Familienhduser,
Neubau (Brauchwasser - + 160.000

und Heizung)

3 1- und 2-Familienhauser, 7.000.000 — 55.000

Altbau (Brauchwasser)
Offentliche Freibader 4.100 ca. 50
5 Offentliche und kommer-

zielle Hallenb&ader und ca. 3.100 ca. 150
Freizeiteinrichtungen
6 Gewachshauser und
Landwirtschaftliche 2 ?
Betriebe
7 Mehrgeschossige Wohnan-
lagen (nur Brauchwasser) 1.700.000 T
8 Biro- und Verwaltungs- .
gebaude ca. 84.000 2.000
9 Industriebetriebe (NT- P n
ProzeBwarme) ’ ’

Tab. 1:
Mérkte fiir solare NT-Solaranfagen '3

Tab. 1 aufgefiihrten Markte in der dort angegebenen Reihen-
folge Schwimmbadheizung — Warmwasserbereitung — Hei-
zung — ProzeBwarme erschlieBen.

Trotz des im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten recht ho-
hen technischen Potentials der NT-Kollektoranlagen bleiben
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solche Systeme zumindest im betrachteten Zeitraum voraus-
sichtlich ohne nennenswerten EinfluB auf die Energiebilanz der
Bundesrepublik Deutschland. Dies liegt insbesondere an der
unglinstigen jahreszeitlichen Verteilung der solaren Strah-
lungsenergie in unserem Lande. Detailliete Untersuchun-
gen!'® haben zwar gezeigt, daB ein Einsatz von NT-Solaranla-
gen zur Brauchwasserbereitung im Sommer technisch méglich
und nahezu wirtschaftlich ist, bereits die Jahresbereitstellung
von Brauchwasserwarme, mehr noch jedoch von Heizwéarme
st6Bt auf das Problem der Energiespeicherung, das nach dem
derzeitigen Stand der Kenntnisse wirtschaftlich uniiberwindbar
istl®l,

Mio t SKE/A %
a | (von345
Miot SKE /a)

Miot SKE/A %
a | (von490
Miot SKE /a)

Miot SKE/} %
a | (von600

MiOtSKE;
a

304 30

Abb. 6: Unter glnstigsten Voraussetzungen erreichbare
Substitutionspotentiale regenerativer Energiestréme (Stand
1977)

1 Laufwasserkraftwerke, Stromerzeugung
Geothermische Kraftwerke, Stromerzeugung

3 NT-Kollektor-Anlagen, Brauchwassererwdrmung, Haushei-
zung, ProzeBwéarme

4 Solarzellen-Anlagen, Dezentraler Einsatz zur Stromerzeu-
gung

5 Warmepumpen-Anlagen, Brauchwassererwdrmung, Haus-
heizung, ProzeBwarme

6 Geothermische Heizwerke, Warmebereitstellung

WEK-Systeme, Zentraler Einsatz zur Stromerzeugung

Die in Abbildung 6 dargestellten vermutlich erreichbaren Ol-
einsparungen durch den Einsatz von NT-Kollektoranlagen ba-
sieren auf einer sektoralen Analyse des Nutzwarmebedarfs!'”!,
Die genauere Untersuchung!'® zeigt, daB auch im Falle einer
giinstigsten Ausbaustrategie von NT-Kollektoranlagen im
Jahre 2000 nur etwa 4 Mio t SKE an Primarenergie eingespart
werden kénnen, was nicht ganz einem Prozent des voraus-



sichtlichen Primérenergiebedarfs entspricht. Die dann instal-
lierten Kollektoren reichen von einfachsten offenen Systemen
bis zu technisch ausgefeilten hocheffizienten Sammlern, ihre
Wirkungsgrade liegen entsprechend zwischen 10 % und 70 %.
Die zur Bereitstellung dieses Potentials erforderliche Kollektor-
flache betragt etwa 100 Millionen Quadratmeter, der zu ihrer
Installation erforderliche Finanzbedarf zwischen 10 und 30 Mil-
liarden DM.

Es soll nachdriicklich darauf hingewiesen werden, daB zur Er-
reichung dieser Werte noch erhebliche Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen erforderlich sind und sich auBerdem
die Wettbewerbssituation — etwa durch steigende Brennstoff-
preise —in der Zukunft eindeutig in Richtung auf NT-Solaranla-
gen verschieben muB. Der fiir manchen Solarkollektor-Enthu-
siasten vielleicht gering erscheinende Beitrag von 1 % zur Pri-
marenergiebereitstellung des Jahres 2000 darf jedoch nicht
dazu filhren, die Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen auf diesem Gebiet nun wieder einschlafen zu lassen. Der
von der Bundesregierung aufgezeigte Weg zur Nutzung der
Solarenergiel'® muB vielmehr konsequent weiterverfolgt wer-
den, einerseits um in fernerer Zukunft gréBere Einsatzmoglich-
keiten im eigenen Lande zu gewahrleisten, andererseits, um
Exportmdglichkeiten zu schaffen, die auf dem Umweg liber die
Handelsbilanz zumindest finanzielle Entlastungen der Ener-
giebilanz mit sich bringen.

4.3 Wiarmepumpen

Der groBte Teil solarer Strahlungsenergie wird in der Atmo-
sphére und den festen und fllissigen Bestandteilen der Erdo-
berflache in Form von Warme gespeichert. Etwa 20 % der ge-
samten eingestrahlten Energie wird allein in den tropischen
Weltmeeren in Warme umgewandelt.

Die in Abbildung 3 gezeigte Nutzung dieser Energiequelle mit
Hilfe von Meereswarmekraftwerken kommt in unserem Lande
allerdings nicht in Betracht. Hier ergibt sich jedoch eine vielver-
sprechende Nutzungsmoglichkeit mit Hilfe von Warmepum-
pen. Derartige Anlagen kénnen die in den Warmequellen Luft,
Wasser oder Erdreich auf niedrigem Temperaturniveau ge-
speicherte Warme auf ein hoheres Temperaturniveau anhe-
ben und damit fiir Heizungs- und Warmwasserbereitungs-
zwecke nutzbar machen. Im Gegensatz zu allen bisher ange-
sprochenen Nutzungsmoglichkeiten ist dabei jedoch der Ein-
satz von hochwertiger Energie in Form von mechanischer
Energie oder Hochtemperaturwarme erforderlich.

Abbildung 7 zeigt das heute am haufigsten eingesetzte War-
mepumpenverfahren: die Kaltdampf-Warmepumpe. Andere
Verfahren wie die Briidenverdichter und Dampfstrahlverdichter
konnen nicht im Hausbereich, aber im Gewerbe und vor allem
in der Industrie Verwendung finden und sind dort auch in er-
heblichen Stiickzahlen bereits in Betrieb. Fiir die Industrie so-
wie fir die Hausheizung stehen dariiber hinaus Absorptions-
verfahren zur Verfligung, wobei an dieser Stelle angemerkt
werden muB, daB die Absorptionswarmepumpe noch entwick-
lungsbediirftig ist, wohingegen die Kaltdampfwarmepumpe ei-
nen hohen technischen Stand bereits erreicht hat!'$:20:21:221,

Bei Warmepumpen fiir die Hausbeheizung kommen in der Re-
gel nur natirliche Warmequellen in Frage. Wegen der univer-
sellen Verfligbarkeit kommt der AuBenluft als Warmequelle
groBe Bedeutung zu, wenngleich die allgemeine Anwendung
sehr stark durch den inkoharenten Verlauf von Warmeangebot
und Warmebedarf (Angebotim Sommer, Bedarf im Winter) ge-
stort wird. Aus systemtechnischen und kostenwirtschaftlichen
Uberlegungen kommen derzeit zwei Betriebssysteme zum
Einsatz:

Heizungswasser

hohe Temperatur
Druckseite

Verdichtd] It

Drossel
Niederdruck

niedere Temperatur
Saugseite

Warmetrager, z.B.Wasser

Abb. 7: Prinzipskizze einer Warmepumpe

; Charakterist, Primarenergie-
Heizungssystom Kennzahl Nutzungsgrad
Elektrische -
Widerstandsheizg.” =140 Mo = 052
OI- oder Gasheizung n = 0,6-0,8 n, = 0,6-0,8
Elektrische s
Warmepumpe® B 1, = 0,96
O1- oder gasbetr. _ _
Wiarmepumpe £=30 T = 18
Absorptionswarmepumpe o R o
(direkt befeuert) 5= L0 B == A1
Absorptionswarmepumpe £=14-16 ii, = B8
v ' g BasEtlG

(mit Abwarme beheizt)

* Kraftwerkswirkungsgrad von 32 %

Tab. 2:
Primérenergienutzungsgrad verschiedener Heizsysteme

n = Wirkungsgrad, das Verhélinis der abgegebenen
zur aufgenommenen Energie

€ = Leistungszahl, das Verhdltnis der abgegebenen
Wiérme zur zugefiihrten mechanischen Arbeit

& = Heizzahl, das Verhéltnis der abgegebenen
Wérme zur insgesamt zugefiihrten Warme

M, = Primédrenergie-Nutzungsgrad, das Verhéltnis
der abgegebenen Wérme zur eingesetzten
Primérenergie

1. Das ,bivalente” System, bei dem die Warmepumpe mit ei-
ner Zusatzheizung gekoppelt wird, wobei die Zusatzhei-
zung bei Unterschreiten bestimmter Temperaturen den al-
leinigen oder den Parallelbetrieb mit der Warmepumpe
dbernimmt,
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2. Das ,,monovalente” System, bei dem die Warmepumpe
ohne eine Zusatzheizung das Gebaude versorgt, wobei
sich hier vor allem Erdreich, Grund- und Brunnenwasser
sowie vereinzelt FluBwasser als Warmequelle besonders
hervorgetan haben.

Die Mehrzahl der heute installierten Warmepumpen hat einen
elektromotorischen Antrieb; neuere Entwicklungen gehen je-
doch in Richtung von gasmotorisch bzw. dieselmotorisch be-
triebenen Warmepumpen, die vor allem selbst bei AuBenluft
als Warmequelle noch befriedigende Ergebnisse am kéltesten
Tag aufweisen konnen. Ein groBer Nachteil dieser Maschinen-
antriebe sind Kosten, Standzeit und Wartung, dafiir ist der
..energetische Gewinn" erheblich hoher. Eine Zusammenstel-
lung der heute lblichen bzw. in Zukunft denkbaren Heizverfah-
ren zeigt Tabelle 2, wo — ausgehend von der Heizungsart — die
charakteristischen Kennzahlen angegeben und der soge-
nannte Primérenergienutzungsgrad abgeleitet ist. Dieser Pri-
marenergienutzungsgrad liegt bei fossil betriebenen Warme-
pumpen deutlich héher, da keine Kraftwerkswirkungsgrade be-
rucksichtigt werden missen.

lation eine Kesselanlage mit Brennstoffspeicher, ein Kamin
und eine relativ aufwendige Regelung erforderlich sind. Dies
sieht bei Gebduden, wo eine Kesselanlage bereits installiert ist,
natirlich ganz anders aus, hier kann durch den nachtraglichen
und zusatzlichen Einbau einer Warmepumpe ein investitions-
glnstiger und auch energetisch sinnvolier Warmepumpenbe-
trieb in bivalenter Art vorgesehen werden, wobei die bereits
vorhandene Kesselanlage die Spitzenlastdeckung liberneh-
men kann. In groBeren Gebduden wie Mehrfamilienhausern,
Biiro- und Verwaltungsgebduden sowie Fabriken und kinftig
auch in Siedlungen, Stadtteilen und Neubaugebieten kénnen
fossil-betriebene  Warmepumpen wirtschaftlich eingesetzt
werden, da einerseits eine gewisse MindestgroBe der Anlage
notwendig ist und Wartung bzw. Betrieb, die aufwendiger als
bei elektromotorisch-betriebenen Warmepumpen sind, von
geschultem bzw. angelerntem Personal Ubernommen werden
kann(23],
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Abb. 8: Mdgliche Entwicklung der Deckung des Sekundérenergiebedarfs in der Bundesrepublik Deutschland

Zur Rechtfertigung der elektrisch betriebenen Warmepumpe
ist allerdings zu sagen, daB ein groBer Teil des Stromes aus
Energietragern wie Ballastkohle, Braunkohle oder Kernenergie
hergestellt wird, die nur lber die Verstromung genutzt werden
kénnen. Anders mussen die Uberlegungen natiirlich bei 6l-
bzw. gasgefeuerten Kraftwerken aussehen, da die Abwarme
des Kraftwerks verloren geht, wohingegen diese bei Verbren-
nung von Ol oder Gas in Antrieben fiir den Betrieb von Warme-
pumpen auch genutzt wird.

Im Hinblick auf Alter, Isolationswerte und bereits vorhandene
Ausstattung der Gebaude werden die Verfahren (elektro- oder
gasmotorisch bzw. mono- bzw. bivalent) unterschiedliche Re-
sonanz finden konnen. Es ist kostenseitig kaum vertretbar, in
einem zu errichtenden Neubau eine bivalente W&rmepumpe
einzusetzen, da neben der aufwendigen Warmepumpeninstal-
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5. Zusammenfassung

Zur Deckung ihres mit Sicherheit auch noch bis zum Ende die-
ses Jahrhunderts anwachsenden Energiebedarfs stehen der
Menschheit neben den bislang Gberwiegend genutzten fossi-
len und den nuklearen Primérenergietrdgern regenerative
Energiestrome zur Verfiigung. Von der Fiille méglicher Nut-
zungstechniken dieser Quellen sind in der Bundesrepublik
Deutschland jedoch nur wenige einsetzbar: geothermische
Heiz- und Kraftwerke, Laufwasserkraftwerke, Solarzellen,
Windenergiekonverter (WEK), Warmepumpen und Nieder-
temperatur-(NT)-Kollektoranlagen.

Eine Abschatzung der Einsatzmadglichkeiten unter Beachtung
technischer, 6konomischer und &kologischer Randbedingun-
gen zeigt, daB bis zum Ende des Jahrhunderts nur Laufwas-



serkraftwerke, Warmepumpanlagen, NT-Kollektoranlagen
und Windenergiekonverter einen nennenswerten Einflul auf
die Energiebilanz unseres Landes erreichen kénnen. Der Bei-
trag an Primérenergie wird jedoch aller Voraussicht nach unter
10 % liegen, wobei der Uberwiegende Teil von Laufwasser-
kraftwerken und Wirmepumpen bereitgestellt wird. Abbit-
dung 8 zeigt den unter optimistischen Annahmen erreichbaren
Substitutionseffekt noch einmal auf der Seite der Sekundar-
energietrager?!. Es wird ersichtlich, daB die ,,neuen” Energie-
technologien Warmepumpe, WEK und NT-Kollektor im Jahre
2000 maximal 25 Mio t SKE an Endenergie bereitstellen konn-
ten. Soll dieses Ziel tatséchlich erreicht werden, ist bei allen
drei Technologien noch ein erheblicher Aufwand an Forschung
und Entwicklung erforderlich.
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1. Einleitung

Die kontroflierte Kernfusion soll die bei der Verschmelzung
leichter Atomkerne freiwerdende Energie technisch unmittel-
bar nutzbar machen. Kemverschmelzungsprozesse sind die
Energiequellen der meisten Sterne und der Sonne und damit
auch Grundlage fir die Entstehung der organischen/fossilen
Brennstoffe.

Ahnlich wie bei der Kernspaltung beruht die Freisetzung von
Kernenergie in den Fusionsprozessen auf der Abnahme der
Bindungsenergie der Kernbestandteile bei der Entstehung von
Kernen mit Massen, die in der Mitte der Massenzahlskala lie-
gen. Zerfalit ein schwerer Kemn bei der Kemnspaltung in zwei
leichte Kerne, so liegtin den neuen Kemen ein energetisch tie-
ferer Bindungszustand vor, und ein entsprechender Energie-

- betrag wird wihrend der Spaltung frei. Analog geht bei der
Vereinigung zweier leichter Keme die Kemmaterie in einen
niedrigeren Energiezustand iiber, und auch hier resuliert die
Differenz der Bindungsenergien in einer Freisetzung von
Strahlungsenergie und von Bewegungsenergie der Reak-
tionspartner.

Von den zahlreichen Kernverschmelzungsreaktionen!'? sind .

in der folgenden Tabelle (Tab. 1) nur die fiir eine mogliche
technische Nutzung der Fusionsenergie wichtigsten Prozesse
zusammengestellt, namlich die Verschmelzungsprozesse der
Isotope des Wasserstoffs — Deuterium {D) und Tritium (T) — zu-
sammen mit der dabei freiwerdenden Energie. Die Isotope des
Wasserstoffs unterscheiden sich in der unterschiedlichen Zahl
von Neutronen im Kerm {Deuterium 1, Tritium 2). Das radioak-
tive Wasserstoffisotop Tritium kommt in der Natur nicht vor; es
kann jedoch mittels der in den unteren beiden Zeilen angege-
benen Reaktionsprozesse aus Lithium erbriitet werden. Die
dazu benétigten Neutronen liefern die Fusionsreaktionen
selbst, so daB in einem zukiinftigen Fusionsreaktor der Brenn-
stoft Tritium in einem geschlossenen Brennstoffkreislaut be-
niitzt werden wird.

Das Deuterium hingegen ist als Bestandteil des schweren
Wassers (D,0) mit 0,015 % Gewichtsanteilen in natiifichem
Wasser enthalten und bildet daher, wenn wir die hohe Energie-
freisetzung bei Fusionsreaktionen beriicksichtigen, einen der
groBten Energievorrdte, welcher der Menschheit zur Verfu-
gung steht. Der zweite Brennstoffpartner, ndmlich Lithium, ist
ebenfalls in groBen Mengen vorhanden. Genaue Angaben
Uber die tatsachlichen Lithium-Reserven sind derzeit zwar
nicht méglich, da dieses leichte Metall bislang nur geringfiigig
Verwendung findet und deshalb so gut wie gar nicht prospek-
tiert worden ist; es gibt jedoch aus mehreren unabhéngigen
Quellen Schatzwerte fir die Lithium-Vorréte zu Land, die Zwi-

1. D +D — He + n + 3,25 MeV
2. D +D - T + P + 4.0 MeV
3. T +D — He* + n + 17.3 MeV
4. He? +D — He + p + 18,3 Mev
5. Li® +n — He* + T + 46 MeV
6. Li? +n — He* + T + n-25MeV
Tab. 1:

Fiir die Fusion wichtige Kernreaktionen

schen 100 und 150 Milliarden Tonnen schwanken, und das
Wasser der Weltmeere enthilt zusétzlich etwa die tausendfa-
che Menge. Der Verbrauch an Primarbrennstoffen der Kernfu-
sion, Deuterium und Lithium berechnet sich tiar ein Krattwerk
mit 5000 MW thermischer Leistung zu 130 kg Deuterium/Jahr
und ca. 5000 kg Lithium/Jahr, wobei die genaue Lithium-
menge noch von der gewéhliten Isotopenzusammensetzung
und vom gewdhlten Brutkonzept abhangt.

Die Kemnfusion gehért deshalb zu den wenigen Optionen fur
eine allen Kontinenten und Lindern gleicherweise zugute
kommende langfristige und ausreichende Energieversorgung.
Diese Tatsache begrindet die groBen Anstrengungen, die
weltweit von allen Industrienationen — in einigen nunmehr seit
ilber 25 Jahren — gemacht werden, um schrittweise wissen-
schaftlich-technische Lésungen zu finden, die in ihrem Zu-
sammenwirken eine praklische Nutzung dieser Energiequelle
ermdglichen. Derzeit belduft sich der finanzielle Aufwand fiir
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf schatzungsweise
3 Mrd. DM jahrtich, und weitere Steigerungen sind vorgese-
hen. DaB trotz dieses Aufwandes an Zeit und Mitteln und den
schon gemachien Fortschritten das endgiiltige Ziel erst im
nachsten Jahrhundert erreichbar scheint, liegt an.der Vielzahl
schwieriger und neuartiger Aufgaben, die zur Verwirklichung
der kontrollierten thermonuklearen Fusion noch geldst werden
miissen.

2. Bedingungen fiir die Freisetzung der Fu-
sionsenergie

Ein wesentliches Problem auf dem Weg zur Kernfusion besteht
in der Tatsache, daB die zu Fusionsreaktionen fiihrenden sehr
starken Bindungskrifte zwischen den Atomkernen nur iiber
duBerst kurze Entfernungen wirksam werden, wahrend bei
groBeren Abstdnden der Kerne die abstoBende Wirkung der
elektrischen Ladungen iberwiegt. Um diese elektrische Ab-
stoBung zu iberwinden, missen die zu fusionierenden Keme
mit groBer Geschwindigkeit aufeinander fliegen. Solche Ge-
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schwindigkeiten treten — in statistischer Verteilung — in einem
Ensemble von Reaktionspartnern auf, wenn sich dieses in ei-
nem Zustand extrem hoher Temperatur befindet. Infolgedes-
sen kommen Fusionsprozesse in nennenswertem Mafe nur
bei soichen Temperaturen zustande, wie sie z.B. im inneren
der Sterne herrschen. Diese Temperaturen sind etwa zehntau-
sendmal 50 hoch wie bei einer chemischen Verbrennung und
liegen im glinstigsten Falle, ndmlich bei der D-T Reaktion, im
Bereich von 100 Mio K". Demgegeniber sind bei der D-D Re-
aktion die Anforderungen an Temperatur und Dichte nochmals
zehn- bis hundertmal so groB; aus diesem Grund beschrianken
sich die gegenwdrtigen Anstrengungen auf eine Beherrschung
der D-T Reaktion. Bei diesen hohen Temperaturen ist das
Deuterium-Tritium-Gemisch vollstandig in seine elektrisch ge-
ladenen Komponenten, d.h. in lonen und Elektronen, zerfallen.
In diesem Zustand wird das Reaktionsgemisch Plasma ge-
nannt.

Fusionsleistung [Py

Leistungsdichte —=

Strahlungsverluste [Pg, |

1z Temperatur —

. Abb. 1: Abhdngigkeit der durch Fusionsprozesse erzeugten
Leistungsdichte und der Strahlungsveriuste von der Plasma-
temperatur (schematisch). Die Schnittstelle der beiden Kur-
ven gibt die ideale Zindtemperatur T,, bei welcher keine zu-
sdtzfichen Leistungsveruste aus dem Plasma angenommen
sind. Dig , reale” Ziindtemperatur ist je nach Wérmeddmmung
(ntg) signifikant héher. Die jeweilige Arbeitstemperatur eines
Reaktorplasmas wird von vielen Parametern abhédngen, wie
z.B. dem Verlauf der Warmedammung bei hiheren Tempera-
turen, Driicken und Verunreinigungskonzentrationen sowie
der einsefzenden Abnahme der Fuionsleistung im Bereich
sehr hoher Temperaturen.

So ein Plasma ist u.a. eine Quelle starker elektromagnetischer
Strahlung, die zu einer nennenswerten Abgabe von Leistung
fubrt. Diese Verlustleistung muBB zur Aufrechterhaltung der
Plasmatemperatur auf geeignete Weise wieder zugefiihrt wer-
den. Erfolgt diese Nachlieferung vollstandig aus der Bewe-
gungsenergie der geladenen Helium-Kerne (a-Teilchen), wel-
che bei der Fusion als Reaktionsprodukt entstehen, so ergibt
sich wegen der unterschiedlichen Temperaturabhéngigkeit der
Strahlungsverluste einerseits und der Haufigkeit der Fusions-
prozesse andererseits ein unterer kritischer Wert der Plasma-
temperatur, die sogenannte ,, Ziindtemperatur”. Das heiBt, ein
thermonukleares Plasma kann grundsatzlich erst oberhalb
dieser Ziindtemperatur eine positive Leistungsbilanz aufwei-
sen (Abb. 1). Die durch die reinen Strahlungsveriuste be-
stimmte ideale Ziindtemperatur T, liegt fiir ein Deuterium-Tri-
tium-Plasma (mit Mischungsverhdltnis 1:1) bei ca. 4 keV, d.h.
bei 50 Mio. Kelvin.

Diese untere Temperaturgrenze verschiebt sich jedoch nach
oben, wenn durch Verunreinigungen, d.h. Beimengung von

YK = Kelvin, Einheit der Temperatur. 100 Mio K ertsprechen etwa 100 Mio. Grad Celsius.
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Stoffen mit groBerer Massen- und damit hdherer Kernladungs-
zahl die Strahlungsverluste ansteigen. Insbesondere treiben
schwere Metalle selbst in kleinsten Konzentrationen die Strah-
lungsverluste stark in die Hohe und schlieBen oberhalb eines
kritischen Wertes die Maglichkeit einer thermonuklearen Zin-
dung (d.h. einer positiven Leistungsbilanz) vollstandig aus.
Solche Verunreinigungen kénnen durch die Wechselwirkung
des Plasmas mit den materiellen Winden der Gefafe treige-
setzt werden. Eine ausreichende Reinhaltung des Plasmas
von Verunreinigungen erfordert fiir den Betrieb eines Reaklors
besondere Vorkehrungen; das Verunreinigungsproblem stelit
bereits in derzeitigen Experimentieranlagen eine der wesentti-
chen Schwierigkeiten dari®l,

Ein Fusionsplasma steht als gastormige Materie unter hohem
Druck und muB daher durch starke duBere Krafte an seiner
Ausdehnung oder am Abstrdmen gehindert werden. in den
Sternen bewirkt die eigene Schwerkraft diesen Zusammenhait
des Reaktionsgemenges. Um die Fusion unter irdischen Be-
dingungen moglich zu machen, gibt es zwei Konzepte fiir den
Plasmaeinschluf.

Die eine Maglichkeit ist, die Tragheitskraft zu benutzen, indem
man ein kleines Brennstoffkiigelchen mit Laser- oder Teil-
chenstrahlen innerhaib einer extrem kurzen Zeit auf eine hohe
Dichte komprimiert, aufheizt und zindet. Dichte, Temperatur
und Zeitablauf sind dabei so zu bemessen, daB bereits geni-
gend Energie erzeugt wird, bevor das Kiigelchen explosionsar-
tig soweit auseinanderfliegt, daB die Reaktion erlischt. Der ty-
pische Zeitraum solcher Vorgéange ist eine Milliardstel Sekun-
de.

Die andere Méglichkeit ist, das reagierende Plasma, dessen
Bestandteile elekirisch geladen sind, in Magnetfeldern einzu-
schtieBen und den Zustand des ,, Thermonuklearen Feuers”
wie eine brennende Flamme mdglichst stationdr aufrechtzuer-
halten. Um nach diesem Konzept einen Reaktor zu entwickeln,
sind fir das Brennstoffgemisch drei Aufgaben zu ldsen, die
durch folgende Stichworte charakterisiert werden kdnnen:

1. stationérer oder quasi-stationérer Einschiu
2. Autheizung bis zur Ziindung
3. warmedammung

Zum Verstindnis von Punkt 3. sei darauf hingewiesen, daB ne-
ben den Strahlungsverlusten selbst bei einem magnetisch ein-
geschlossenen Plasma endlicher Abmessung zusétzliche
Energieveriuste auftreten, die bedingt sind durch die Diffusion
der Plasmakomponenten und durch deren Wiarmeleitung nach
auBen senkrecht zum Magnetield.

Die Vertahren zur | dsung der oben genannten Aufgaben sind
teilweise miteinander verkoppelt, und die verschiedenen ein-
geschlagenen Wege zur Erreichung der Ziele unterscheiden
sich in der Art der Verkopplung. Im folgenden sollen die anste-
henden Probleme am Beispiel des magnetischen Einschlus-
ses verdeutlicht werden, Die auf dem Weg zu diesem Ziel bis-
her erfolgreichsten Apparaturen sind solche vom Typ Toka-
mak, Diese Gerate gaben 1969 in der Sowjetunion zum er-
stenmal erfolgversprechende Ergebnisse.

3. Der Tokamak
3.1 PlasmaeinschluB und Wirmeddmmung

In Tokamaks wird das Plasma in Form eines Kreisrings {Torus)
erzeugt und eingeschlossen. Dabei stellt der Plasmaschlauch
die einwindige Sekundarwicklung eines Transformators dar, in
welcher ein elektrischer Strom induziert wird (Abb. 2). Dieser
Strom bewirkt eine gewisse Aufheizung des Plasmas. Die
Plasma-Stromstérken in den derzeitigen Tokamaks betragen
einige Hunderttausend Ampere (100 kA) bis zu 1 Milion Am-
pere (MA); fir Tokamak-Reaktoren sind einige 10 MA vorge-




Abb. 2: Prinzipskizze einer
Tokamakanordnung. Das ein-
schlieBende Magnetfeld wird
durch die Hauptfeld-Spule
und durch den im Plasma
induzierten Sekundérstrom

I, erzeugt.

Ip Heizstrom
Magnetfeldlinie

Hauptfeldspule
Transformator

sehen. Charakteristisch fiir die magnetische EinschlieBung im
Tokamak ist ein starkes toroidales, d.i. \angs des Plasmaringes
gerichtetes Magnetfeld, das durch einen Satz rings um den
Plasmatorus angeordneter Kreisspulen erzeugt wird. Die Ma-
gnetfeldstérke betragt in den heutigen Geraten bis zu 10 Tes-
la ". Das toroidale Magnetfeld bewirkt zusammen mit dem vom
Plasmastrom selbst erzeugten Magnetfeld den stabilen Ein-
schluB des Plasmas und die bei den hohen Temperaturen des
Fusionsplasmas erforderliche Warmeddmmung: die durch das
Magnetfeld auf die Plasmateilchen ausgeiibte Kraft bewirkt,
daB radiale Bewegungen (in Richtung auf die Toruswand) vor-
zugsweise in dazu senkrechte Richtungen (in Torusrichtung)
umgelenkt werden.

3.2 Heizung

Eine der Voraussetzungen fiir die thermonukleare Ziindung,
d.h. das Leistungsgleichgewicht zwischen a-Teilchen-Hei-
zung und den Warmeverlusten des Plasmas, ist die Aufhei-
zung des Plasmas bis in den Bereich von etwa 100 Mio. K. Eins
der bisher benutzten Heizverfahren liegt in der Warmeentwick-
lung des schon erwéhnten im Plasma induzierten Stroms
(Ohm'sche Heizung). Dieser Strom erzeugt jedoch auch ein
Magnetfeld, das aus Stabilititsgriinden einen bestimmten
Wert nicht (ibersteigen darf. Deshalb ist der maximal zulassige
Plasmastrom und damit die Ohm’sche Heizleistung begrenzt.
Diese Begrenzung der Heizleistung wird verscharft durch die

lonisierte
eingefangene
Atome

atome

lonenfriedhof

Energiereiche
Wasserstoff -

Wasserstoffionenquelle

OHMSCHE HEIZUNG

Plasma -Strom

Beschleuniger

Abb. 3: Heizung eines
Tokamak-Plasmas durch
EinschuB hochenerge-
tischer Wasserstoff-
atome (nach ™)

14 Tesla = 10000 GauB (MaBeinheit fir die magnetische Feldstérke)
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Tatsache, daB der elektrische Widerstand des Plasmas mit zu-
nehmender Temperatur abnimmit.

Zum Erreichen der Ziindtemperatur missen deshalb zuséatzli-
che Heizverfahren angewendet werden. Als wirksamste Me-
thode dazu hat sich bisher die Heizung mittels hochenergeti-
scher Neutralstrahlen™ durch leistungsstarke Neutralgasin-
jektoren herausgestellt. Das Prinzip ist in Abb. 3 erldutert. Die
Anwendung dieser Methode hat im Princeton-Tokamak (PLT)
im vergangen Jahr bei einer Heizleistung von 2 MW ™ zu dem
spektakuldren Resultat geflihrt, daB die Plasmatemperatur von
urspriinglich ca. 12 Mio. Kelvin (bei Ohm’scher Heizung allein)
auf 60 Mio. K erhoht werden konnte (Abb. 4). Die fur die ther-
monuklearen Reaktionen erforderliche Mindesttemperatur er-
scheint demnach erreichbar.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der lonentemperatur im Princeton-
Tokamak (PLT). In dem schraffierten Zeitintervall wurde mit
Neutralinjektion von 1,4 MW zusétzlich geheizt™ (1 keV ent-
spricht 11,6 Millionen K)

3.3 Zindung unter realen Bedingungen

Fiir die Zindung eines thermonuklearen Plasmas geniigt es
jedoch nicht, die reale Ziindtemperatur von ca. 100 Mio. K ein-
mal erreicht zu haben, sondern die dann durch Fusionsreaktio-
nen erzeugte Leistung muB die dem Plasma verlorengehende
Leistung kompensieren. Das heiBt, daB die Warmeleitung in
radialer Richtung (d.h. senkrecht zum Magnetfeld) durch aus-
reichende Warmedadmmung begrenzt werden muB. Eine hier-
fir charakteristische GroBe ist das Produkt aus Teilchendichte
n (in Teilchen/cm?®) und der EnergieeinschluBzeit ¢ (in Sekun-
den)?!. 1. bezeichnet die Zeit, wahrend der ein Plasmateilchen
im Mittel seine Energie beibehalt, ehe diese durch Warmelei-
tung oder -konvektion nach auBen verlorengeht.

Ohne auf Details einzugehen, sei festgehalten, daB der fir den
Betrieb eines DT-Reaktors erforderliche Wert des Produktes
nte bei einigen 10™ cm™ s liegt.

Empirisch hat sich in den vergangenen Jahren ergeben, daB te
proportional mit der Teilchendichte n anwachst. Diese lineare
Zunahme mit der Dichte hatte zur Folge, daB nt selbst quadra-
tisch mit der Dichte ansteigt. Allerdings ist bei h6heren Dichten
eine Abflachung des Anstiegs und hinsichtlich der Abhangig-

2 MW = Megawatt. 1 MW = 1000 Kilowatt (kW) = 1 Mio Watt (W)
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keit von der Dichte sogar eine Sattigung zu erwarten. Trotzdem
besteht die Zuversicht, daB es maglich ist, mit den im Aufbau
befindlichen GroBapparaturen wie JET (Joint European To-
rus)®! und TFTR (Toroidal Fusion Test Reactor)!®! in den kriti-
schen ntz-Bereich vorzustoBen, zumal auBerdem te nahezu
quadratisch mit dem Radius des Plasmaschlauches anwéchst;
d.h. bei VergréBerung der Querschnittsfliche des Plasma-
schlauches steigt die EinschluBzeit linear. Dies ist einer der
Griinde, weshalb die neu projektierten Tokamaks immer gro-
Bere Abmessungen aufweisen.

Abb. 5 zeigt die Entwicklung der Geradteabmessungen und
Abb. 6 die erreichten oder erwarteten ntz-Werte. Bisher er-
reichte Rekordwerte der Plasmaparameter, allerdings in ver-
schiedenen Apparaturen (d.h. nicht zugleich) erzielt, sind:
60 Mio. K fiir die Temperatur, n = 6-10" cm® fir die Dichte
und 1/10 Sekunde fiir die EnergieeinschluBzeit.

4. Optimierungsaufgaben

Mit Erreichen der genannten Bedingungen wird indes nur ein
erster Schritt zu einem ékonomisch arbeitenden, d.h. kommer-
ziell nutzbaren Tokamak-Fusionsreaktor getan sein. Bevor ei-
nige der dann noch zu lésenden technologischen Aspekte ei-
nes solchen Reaktors dargestellt werden, sei kurz auf ein spe-
zielles aus Plasmaeigenschaften resultierendes Problem be-
zliglich der Wirtschaftiichkeit eines soichen Reaktors hinge-
wiesen. Aus Kostengriinden ist eine hinreichend hohe nu-
kleare Leistungsdichte im Plasma erwinscht (> 1 MW/m?).
Diese erfordert eine genligend hohe Reaktionsrate, die da-
durch zustande kommt, daB sich die Teilchen (ein D- und ein
T-Kern) mit geniigend hoher Energie treffen. Sie ist proportio-
nal zum Quadrat der Teilchendichte (Teilchen/Volumenein-
heit). Bei fester Brenntemperatur entspricht dies dem Quadrat
des vom Plasma ausgetibten gaskinetischen Druckes, dessen
zuldssiger Hochstwert seinerseits vom EinschlieBungsvermo-
gen des Magnetfeldes abhangt. Bei den fiir einen besonders
wirtschaftlichen Reaktor wiinschenswerten sehr hohen Driik-
ken sind jedoch bestimmte Instabilititen des Plasmas zu er-
warten, die den Bereich der zulassigen Driicke beschréanken.
Der vermutete obere Grenzwert des zulassigen Drucks ist ex-
perimentell noch nicht festgestellt; das Forschungsprogramm
der ndchsten Jahre soll auch auf diese Frage eine Antwort ge-
ben.

Da ein Tokamak-Reaktor gepulst betrieben werden muB, ist
ein weiterer bestimmender Faktor fiir seine Wirtschaftlichkeit
das Verhéltnis der Brenndauer zur Totzeit. Fir die Zundung
des Plasmas muB eine bestimmte Energie aufgewendet wer-
den. Je gréBer die wahrend der Brennphase freigesetzte Ener-
gie, d.h. bei fester Leistung die Zeitdauer der Brennphase ist,
umso glnstiger wird das Verhélinis von aufgewendeter zu ge-
wonnener Energie, welches den Wirkungsgrad des Kraftwerks
mitbestimmt. Bisher erreichte Pulsdauern miissen noch ca. um
einen Faktor Hundert verlangert werden. Dazu sind geeignete
Verfahren einerseits fir die Entfernung der Asche (Helium) aus
dem Reaktionsvolumen und andererseits flr die Nachflllung
des verbrauchten Brennstoffs zu entwickeln und zu erproben.

5. Technologische Aufgaben

Die in den vorausgegangenen Abschnitten erlduterten Pro-
bleme leiten bereits iber zu den noch ungeldsten Aufgaben,
welche in zunehmendem MaBe auch technologische Frage-
stellungen umfassen. Schwerpunkte dieser zukinftigen Auf-
gaben, zusammengefaBt unter den Schiagworten Fusionsre-
aktor- und Plasmatechnologie, ergeben sich aus der Notwen-
digkeit,
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Abb. 5: Abmessung einiger Tokamak-Experimente. In ATC
wurde die Heizmethode der adiabatischen Kompression des
Plasmaschlauches studiert, daher sind dort zwei verschie-
dene Abmessungen angegeben. W VIl ist ein ,,Stellarator”,
bei dem die ,,poloidale” Komponente des Magnetfeldes auch
durch duBere Stromwicklungen erzeugt werden kann.

e die Dimensionen der bendtigten Versuchsanlagen betrécht-
lich zu vergrdBern,

e® Plasmen mit Fusionsleistungsdichten von der GréBenord-
nung MW/m? zu erzeugen und stabil einzuschlieBen,

e die erreichten Pulszeiten signifikant zu verlangern — mit al-
len Konsequenzen auf z.B. Parameter-Stabilisierung,
Brennstoffkreislauf, Verunreinigungskreislauf, Zusatzhei-
zung und Abflihren der Plasmaleistung,

e neuartige Techniken zur Erzeugung der Magnetfelder zu
entwickeln,

e eine .Lithium-Ummantelung der Brennkammer (das soge-
nannte Blanket) zum Briiten von Tritium und zum Auskop-
peln der Neutronenenergie (der eigentlichen Nutzenergie)
zu entwickeln und zu erproben,

@ den sicheren Umgang mit diesen Apparaturen auch nach
erfolgter Radioaktivierung und Beladung mit Tritium (Fern-
bedienung) zu gewahrleisten,

e die dazu geeigneten Materialien zu identifizieren und bereit-
zustellen bzw. zu entwickeln,

e das Wissen (iber generelle Fragen wie Wirtschaftlichkeit,
Rohstoffe, Umweltgefahrdung, gesellschaftliche Akzeptanz
usw. zu erweitern.

Auch hier ist eine gewisse Uberlagerung der Problemkreise
vorhanden, da ein- und dieselbe Reaktorkomponente meist
mehrere Aufgaben zu erfilllen hat oder unter verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet werden muf. Unter Verzicht auf
Vollstandigkeit sollen im folgenden jene Fragestellungen be-
handelt werden, die sich mit den Begriffen , Blanket- und Tri-
tiumtechnologie” sowie ,,Materialfragen der Ersten Wand" be-
zeichnen lassen.

5.1 Tritum und Blanket

Wie schon eingangs erwahnt muB der fir die DT-Reaktion er-
forderliche Brennstoff, da er in der Natur nicht direkt vorkommt,
in der benétigten Menge kiinstlich hergestellt werden. Fir die
Erstausstattung eines Fusionskraftwerkes kann man das in
Spaltreaktoren als Abfallprodukt entstehende Tritium bendit-
zen, spater muB mindestens soviel Tritium erbriitet werden wie
im Fusionsreaktor verbraucht wird. Dazu ist (Abb. 7) ein die
Brennkammer umhullender Reaktormantel, das sog. Blanket,
vorgesehen. Dieses besteht aus modulartig angeordneten
Bauelementen, in denen sich Lithium oder Lithiumverbindun-
gen befinden, welche mittels der aus dem Fusionsplasma aus-
tretenden Neutronen das nétige Tritium sowie als weiteres Re-
aktionsprodukt das Edelgas Helium erzeugen. Das entstan-
dene Tritium muB zundchst aus dem Lithium oder seinen Ver-
bindungen und dann auch aus dem Arbeitsgas extrahiert wer-
den. Zudem befindet sich auch in den ,,Auspuffgasen” des
brennenden Plasmas ein gewisser Anteil an nicht verbranntem
Tritium; dieser muB ebenfalls festgehalten, gereinigt und dem
BrennprozeB wieder zugefihrt werden.

r Jor

-
?
E el
B
W oM
= JET
= TFTR
ALCATOR ® 1983
o 1977/78
®PLT
®T10
® PULSATOR
t 1974 | @ORMAK
10! SATC
@TFR
1970
@ ORMAK
10" 1965
0.1 1 10 100
Ti(0) [keV]—

Abb. 6: Die historische Entwicklung der bisher erreichten
Werte fiir das Produkt aus Dichte und Energie-EinschluBzeit
(nte) und die lonentemperatur T, Der schraffierte Bereich in
der oberen rechten Ecke des Bildes wird die Ziindung des
Fusionsplasmas erlauben; dort liegt daher das Arbeitsgebiet
fiir den Betrieb eines Reaktors. Der kleine schraffierte Bereich
wird nach derzeitigen Schétzungen von den im Bau befindli-
chen GroBanlagen erreicht werden.

Tritium ist ein $-Strahler mit einer Halbwertszeit von rd. 12,3
Jahren; das in einem Fusionsreaktor vorhandene Tritium stellt
ein beachtenswertes biologisches Gefahrdungspotential
dar”. Darum erfordert die Auslegung der im Tritiumkreislauf
bendtigten Armaturen besondere Vorkehrungen im Hinblick
auf Sicherheit und Umwelischutz. So ist bereits in derzeitigen
Entwirfen die Anwendung mehrfacher Sicherheitsbarrieren
vorgesehen, einerseits um bei Versagen einer dieser Barrieren
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Abb. 7: Schnitt durch
einen Tokamak-Fusions-
reaktor (schematisch).
Der Plasmastrom ist
senkrecht zur
Zeichenebene gerichtet.

ein teilweises Freisetzen des Tritium-Inventars zu verhindern,
andererseits um die bei Normalbetrieb entstehende Leckrate
durch die Wande auch bei hohen Temperaturen hinreichend zu
reduzieren.

Die Blanket-Module haben auBerdem die Aufgabe, den Neu-
tronen deren mitgefiihrte Energie zu entziehen und diese in
Form von Warmeleistung abzufiihren. Somit stellt das Blanket
durch die Absorption der vom brennenden Fusionsplasma
emittierten Leistung (4/5 davon durch die Neutronen ausge-
koppelt) jene Warmequelle fiir den Energiekreislauf im Reaktor
dar, welche mittelbar die stromlieferenden Aggregate (Turbi-
nen, Generatoren) antreibt. Als Arbeiisgas bietet sich Helium
an, um hohe Temperaturen im Blanket zuzulassen und damit
einen glinstigen thermodynamischen Wirkungsgrad zu ermég-
lichen.

Zusatzlich dient das Blanket dem Zweck, die supraleitenden
Magnetfeldspulen, ebenso wie den Rest der Reaktorperiphe-
rie, vor der intensiven und im Ubrigen unerwiinschten Neutro-
nenstrahlung abzuschirmen. Die relativ groBe Abmessung des
Reaktormantels und seine Positionierung zwischen Plasma
und Magnetspulen haben zur Folge, daB auch solche Bereiche
des Reaktorvolumens mit Magnetfeldenergie aufgefiilit wer-
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den missen, in denen das Magnetfeld nicht zum EinschiuB des
Plasmas beitrdgt und sogar die L.6sung anderer technischer
Aufgaben erschwert. Die vorgesehene Dicke der Blanket-Zone
liegt bei ca. 1,5 m. Derzeitige Konzeptstudien von Tokamak-
Reaktoren bevorzugen eine thermische Leistung von rund
5 GW, was der elektrischen Leistung der groBen Braunkohle-
und Spaltreaktorkraftwerke entsprache.

5.2 Materialfragen

Erzeugung und EinschlieBung des bendtigten Tritiums erfor-
dern zwar ein hohes MaB an Sicherheitsvorkehrungen wéh-
rend des Reaktorbetriebes, sie stellen jedoch kein Problem der
Endlagerung” dar, da Tritium immer wieder als Brennstoff
aufgebraucht wird. Anders verhalt es sich mit jenen metalli-
schen Teilen (Wéanden), die das brennende Plasma und das
Innere des Blankets voneinander trennen. Durch Einfang der
vom Plasma emittierten Neutronen werden diese Bauteile ra-
dioaktiv und missen nach Gebrauch Uber einen langen Zeit-
raum abgeschlossen und sicher gelagert werden. Diese Se-
kundar-Aktivitét aller | inneren” Strukturmaterialien stellt auch
bei den regelméaBig anfallenden Wartungs- und Reparaturar-



beiten eine besondere Erschwemis dar. Solche Arbeiten miis-
sen daher ferngesteuert durchgefihrt werden, was durch den
modularen Aufbau der Blanket-Zone erleichent werden soll.

Die Liste weiterer offener Fragen betrifft das mechanische,
thermische und elektrische Verhalten dieser Materialien unter
dem EinfluB der vom Plasma emittierten starken elektroma-
gnetischen Strahlung und vor allem der intensiven Teilchen-
strahlung.

Sowird ein Metallatom in der Trennwand zwischen Plasma und
Brutzone unter Einflu dr Neutronenstrahtung durchschnittlich
bis zu etwa 20 mal pro Jahr von seinem jeweiligen Platz gesto-
Ben werden'®, Die entstehenden Gitterfehlstellen rekombinie-
ren zwar zum gréfiten Teil wieder. Der Rest verdndert aber die
mechanischen Eigenschaften; er fiihrt z.B. zu einem An-
schwellen des Materials. Weitere Belastungen entstehen
durch Eindringen von Wasserstoff und insbesondere durch das
bei neutroneninduzierten Kemumwandlungsprozessen ent-
stehende Helium, das sich an Fehlstellen und Komgrenzen an-
lagert und zu Versprédungserscheinungen fiihrt. Wegen die-
ser Vorginge wird man wahrscheinlich diese besonders bela-

steten inneren Teile eines Reaktors wahrend seiner Betriebs- *

zeit in regelmafigen Abstdnden, z.B. alle zwei Jahre, ersetzen
miissen.

Die Einwirkung der geladenen Teilchen hat besondere Bedeu-
tung fir die innerste Oberflachenschicht der ersten Wand, wel-
che die dem Fusionsplasma unmittelbar benachbarte Angrifts-
fliche darstellt. Dort vollziehen sich u.a. Zerstidubungs- und
Abtragungsvorgange, welche neben einer Schidigung der
Wand auch eine Verunreinigung des Plasmas mit Wand-Ato-
men zur Folge haben. Dieser Problemkreis umfast auch die
Plasma-Wand-Wechselwirkung. Ein ideales Wandmaterial,
das allen Anforderungen gleich gut gerecht wird, ist nicht be-
kannt®l. In Tab. 2 ist fiir eine Auswahl in Frage kommender
Wandmaterialien zusammengestellt, ob unter einem der ver-
schiedenen Gesichtspunkte gute oder schlechte Eigenschaf-
ten vorliegen. ’

5.3 Sicherheitsfragen

Sicherheitsfragen und Umweltgefahrung durch Fusionsreakto-
ren sind zunehmend Gegenstand von Untersuchungen ge-
worden, wobei in Einzelfragen genaue Ausagen erst nach ei-
ner Entscheidung ilber die zu wahlende technische Losung
gemacht werden konne. Daher lassen sich hier nur einige all-
gemeine Gesichtspunkte zusammenfassen.

im Unterschied zu Spaltungsreaktoren bleibt das radioaktive
Inventar bei Fusionsreaktoren im Normalbetrieb im wesentli-
chen in der Reaktoranlage eingeschlossen. Es ist keine Aufar-
beitung des Abbrandes in gesonderten, dafir eingerichteten
Zentren und auch keine Endlagerung von Spaltprodukten er-
forderlich. Je nach dem speziellen Konzept fiir die Auslegung
des Blankets und anderer Reaktor-Komponenten rechnet man
insgesamt mit einem Tritium-Inventar von 0,31'%! bis 10 kg Tri-
tium je Gigawatt elektrischer Leistung!'’". (Dies entspricht 3
bzw. 100 Millionen Ci Tritium je Gigawatt.) Dabei reicht der im
Reaktionsvolumen vorhandene Brennstoff nur flir einige Se-
kunden Betriebsdauer, so daB ein ,,Durchgehen” eines Fu-
sionsreaktors schon wegen der Begrenzung des Brennstoff-
vorrats in der Brennkammer unméglich ist.

Die Folgen einer plotzlichen Freisetzung von 10 kg Tritium —
die Analogie zu einem extremen Stifall, der den GaU (GroBter
anzunehmender Unfall, d.h. groBter Auslegungsstorfall) weit
Uberschreitet — bei einem Reaktorunfall sind der Abb. 8 zu ent-
nehmen. Darin ist als Abszisse die GroBe der Flache auftragen,
innerhalb derer die Strahlungsdosis die auf der Ordinate ange-
geben Werte (und hohere) hat.

gutes schlechtes
Kriterium Material Material
. Strahlenschaden
und Haltbarkeit
a) Schwellen T, V*, Mo™, Stahl Nb*, AIC
b) Versprodung C, Nb*, Vv* Ti*, Mo, Al
Stah!*
c) Oberflachen- V, Ti, AL C Stahl, Nb, Mo
eigen-
schaften
. Kompatibilitit mit
Kihimitteln
und Tritium
a) Lithiurn Ti, V, Nb, Mo At C™
Stahl
b} Helium Stahl, Ti, Mo*, A, G Nb*™*, V* **
¢) Wasser Stahl, Al, Ti cH
d) Tritium Mo, Al, Stahl Ti. V,Nb, C
. Mechanische
und thermische
Eigenschaften
a) Elastizitats- Mo, Nb, V, Ti, Al, C
modul Stahl
b) Bruchfestigkeit Stahl, Ti, Al V. Nb, Mo, C
¢) Kriechen Mo, V. Ti, Stahl C. Al, Nb
d} therm,
Spannungen Mo, Al, Nb, V Ti, Stahl, C
. Bearbeitung Stahl, AL, Ti, C Nb*, V*, Mo, C*
5. Industrielle Ver-
figbarkeit und
Datensammlung  Stahl, Al, Ti, C Mo, Nb, B
6. Kosten C, Al, Stahl, Ti, Mo, Nb, V
7. Langzeitig
induzierte
Radioaktivitat v, G, Ti, Al Stahl, Nb, Mo
8. Rohstoff- Ci, Ti, Mo, Al, Nb, V
"Vorkommen Stahl

* Bei diesen Materialien wurden beziglich des betreffenden Kriteriums urterschiedliche An-
gaben in der Literatur gsfunden.

** badeutst unvertraglich

Tab. 2: '
Auswahlkriterien fiir Wandmaterialien (nach %)

In Abb. 9 ist das langzeitige Abklingverhalten der induzierten
Radioaktivitit einiger als erste Wand in Frage kommender
Werkstoffe angegeben. Dabei kann deren Reinheit eine groBe
Rolle spielen, da nach Abklingen der kurzlebigen Isotope die
Strahlung der langlebigen eingelagerten Verunreinigungen
das MaB an restlicher Aktivitit bestimmt!'?, Vomn Abklingver-
halten hingt es u.a. ab, wann und ob das Material erneut ver-
wendet werden kann. Die in den Abb. 8 und 8 gezeigten Werte
liegen jeweils etwa um ein bis zwei GrdBenordnungen unter-
halb der fir Schnelle Briiter mit gleicher Leistung emittelten
Wertel'3,

6. Ausblick

Die auf das Ziel eines technisch nutzbaren Fusionsreaktors ge-
richteten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten haben bei
den internationalen Planungen fir das zunehmend kosten-
spieligere Forschungsprogramm Kernfusion ein ungewdhnli-
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ches MaB an Vernetzung zwischen den kooperierenden L&n-
dern herbeigefihrt. Gleichzeitig wurde eine deutliche Hinwen-
dung zu technologischen Fragestellungen eingeleitet, die ver-
bunden ist mit der Errichtung von internationalen GroBexperi-
menten und dartber hinaus mit weiteren gemeinsamen Pla-
nungsarbeiten. Diese Entwicklung driickt sich aus in
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Abb. 8: Strahlendosis im Umkreis eines Reaktors, die entste-
hen wiirde, falls alle Schutzhiillen des Reaktors brechen und
gleichzeitig sdmtliches Tritium freigesetzt wiirde. Die an der
rechten Ordinate angegebenen Werte haben die folgende
Bedeutung: Eine Dosis von weniger als 25 rem einmalig auf-
genommen gilt nicht als nachweisbar akut schédlich. 200 rem
verursachen ohne medizinische Versorgung den Tod von 1 %
der Bestrahlten innerhalb 60 Tagen, 340 rem ergeben 50 %
Todesfélle innerhalb 60 Tagen, bei intensiver drztlicher Ver-
sorgung erhélt man die gleiche Sterberate erst bei 510 rem
einmalig verabreicht.

@ dem von der Kommission der Europdischen Gemeinschaf-
ten dem Ministerrat vorgelegten Programmvorschlag des
5-Jahres-Programms 1979-1983,

e der beabsichtigten Anwendung von Tritium und der erwarte-
ten mabBgeblichen Fusionsleistung bei den im Aufbau be-
findlichen GroBanlagen TFTR = Toroidal Fusion Test Reac-
tor'® (Princeton) und JET = Joint European Torus!*! (Cul-
ham).

e den begonnenen Planungsarbeiten zu weiterflihrenden
,.-nuklearen” Versuchsanlagen ZEPHYR!'*'3! = Z{indexpe-
riment fur die Physik im Reaktor, INTOR = International To-
rus!'® (IAEA") und NET = Next European Torus (EUR-
ATOM).

e den auf IEA?-Ebene bereits bestehenden (Large Coil Pro-
ject, TEXTOR)!"”! sowie geplanten (Radiation Damage in
Fusion Materials, ZEPHYR) Zusammenarbeitsvertridgen.

"'IAEA = Intemationale Atomenergie Organisation, eine Unterorganisation der UNO
?'|EA = Intemationale Energie Agentur
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Um den noch vor uns liegenden Weg (iberschaubarer zu ma-
chen, hat man folgende Zwischenstufen — Meilensteine — fest-
gelegt:

e Demonstration des physikalischen ProzeBablaufs (scientific
feasibility)

@ Demonstration der technischen Durchfiihrbarkeit (technical
feasibility)

o Demonstration der wirtschaftlichen Brauchbarkeit (econo-
mic feasibility)

Die Abhéngigkeit der plasmaphysikalischen Ergebnisse von
den verfligbaren technischen Verfahren zeigt jedoch, daB mit
diesen Meilensteinen nur Problemschwerpunkte charakteri-
siert werden kdnnen, die noch in vielféltiger Weise miteinander
verknupft sind. Wir stehen heute an der Schwelle zum 1. Mei-
lenstein; die Demonstration des physikalischen ProzeBablaufs
bzw. der physikalischen Machbarkeit hofft man im Verlauf der
80er Jahre zu erreichen. Planungsmodellen zufolge kénnte der
2. Meilenstein bei glinstiger Entwicklung innerhalb von 25 Jah-
ren erreichbar sein.
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Abb. 9: Abklingverhalten der induzierten Radioaktivitét ver-
schiedener Werkstoffe, die fiir die erste Wand in Frage kom-
men. Angenommen wurde ein Betrieb mit 1,25 MW/m? iiber
2 Jahre. Vanadium-Titan kénnte nach einiger Zeit wieder ver-
wendet werden, soweit nicht darin enthaltene Verunreinigung
letztlich das zeitliche Abklingen der induzierten Radioaktivitét
bestimmen. Stahl erfordert in jedem Fall eine Endlagerung.



