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Der Streckbetrieb — wie funktioniert er
und warum eigentlich?

In der derzeitigen Diskussion um eine Laufzeitverldngerung wird immer wieder der sogenannte Streck-
betrieb erwahnt. Der Begriff wird mitunter bereits von Publikumsmedien aufgegriffen und Erklarungsver-
suche werden vorgenommen, aber der interessierte Leser erhilt keine intuitive Darstellung wie der Streck-
betrieb in der Praxis funktioniert. Die oberste Bundesbehérde BMUV fiir die sicherheitstechnische Aufsicht
und das BMWK haben sich in ihrem Priifvermerk zur Laufzeitverlingerung' auch iiber den Streckbetrieb
eingelassen. Zum Beispiel wurde dargelegt, dass der Streckbetrieb keine zusétzlichen Strommengen bringe.
Der Branchenverband KernD sowie Gutachterorganisationen und auch der Pro-Kernkraft Verein Nuklearia
e. V. haben den Priifvermerk mittlerweile in eigenen Stellungnahmen widerlegt’* *. Im Folgenden werden
wir den Mechanismus des Streckbetriebs erldutern und das beweisen, was schon seit iiber 30 Jahren
bekannt ist: der Streckbetrieb stellt eine zusétzliche Reserve dar, die im kommenden Winter leicht genutzt
werden konnte. Und diese zusatzlich erzeugbaren Strommengen sind erstaunlich grof3 im Vergleich zu

dem, was konventionelle Kraftwerke erzeugen konnen. Aber der Reihe nach.

Einmal mit Brennstoff beladen

und ein Jahr lang und mehr Strom
erzeugen - der Kernreaktor

Anders als die Kraftwerke mit fossilen Brenn-
stoffen, haben Kernkraftwerke keine kontinuier-
liche Brennstoffzufuhr zum Beispiel mittels
Gaseinspritzung, Kohleférderband oder dhnliches.
Der Reaktorkern wird mit Brennelementen, die
Kernbrennstoff enthalten, beladen und in ihnen ist
typischerweise die komplette Energiemenge fiir
ein Jahr Erzeugung gespeichert. Der Reaktor-
druckbehélter wird verschlossen und der Reaktor
erzeugt nach dem Hochfahren durch kontrollierte
Kettenreaktion die zur Dampferzeugung erforder-
liche Wéarme. Nach etwa einem Jahr wird der
Reaktor wieder heruntergefahren, der Reaktor-
druckbehélter gedffnet und etwa ¥4 der abgebrann-
ten Brennelemente gegen neue austauscht. Dieser
Zeitraum der durchgingigen Stromerzeugung
wird als ein Betriebszyklus bezeichnet. Da inner-
halb des Betriebszyklus kein Brennstoff von auf3en
zugefithrt wird, muss der Reaktor mit den eingela-
denen Brennelementen sozusagen haushalten. Mit
den frisch beladenen Brennelementen ist zu Beginn
des Zyklus (BOC) ein Uberschuss an spaltbaren
Uran U-235 vorhanden. Der Reaktorkern weist
einen hohen Reaktivitétsiiberschuss auf. Fingt ein
U-235-Kern ein Neutron ein, wird er instabil und

zerféllt in Spaltprodukte. Zudem werden im Mittel
zwei bis drei neue Neutronen freigesetzt. Fiir eine
kontrollierte Kettenreaktion wird allerdings nur
ein Neutron benotigt, das zudem entschleunigt,
also abgebremst werden muss, um vom néchsten
Urankern eingefangen werden zu konnen. Das
Abbremsen erfolgt durch den Moderator. In den
Druckwasserreaktoren dient das Wasser sowohl als
Kiihlmittel als auch als Moderator. Abbildung 1
zeigt schematisch die kontrollierte Kettenreaktion
in einem Druckwasserreaktor. Im Wasser stof3t das
schnelle Neutron mit einem Wassermolekiil
zusammen, prallt ab, wird umgelenkt und verliert
dadurch an Geschwindigkeit, stof3t flipperartig auf
die néchsten Wassermolekiile und verlangsamt
sich weiter.

Im Laufe des Betriebszyklus wird das spaltbare
Uran durch Kernspaltung in Spaltprodukte umge-
wandelt und verbraucht. Man sagt, der Brennstoff
wird abgebrannt, Spaltprodukte werden akkumu-
liert. Fiir die kontrollierte Kettenreaktion muss die
Neutronenbilanz wéhrend des Betriebszyklus
jedoch stets ausgeglichen sein. Da sich der Reakti-
vitatsiiberschuss kontinuierlich wéhrend des
Betriebszyklus verringert, bedarf es eines Mecha-
nismus, um einerseits den Reaktivititsiiberschuss
zu BOC - es gibt sehr viele spaltbare Urankerne

BMWK, BMUV ,Priifung des Weiterbetriebs von Atomkraftwerken aufgrund des Ukraine-Kriegs” Priifvermerk, 07.03.2022;

https://www.bmuv.de/download/pruefung-des-weiterbetriebs-von-atomkraftwerken-aufgrund-des-ukraine-kriegs

2 KemD ,Fachliche Kommentierung des Priifvermerks der Bundesregierung ,Priifung des Weiterbetriebs von Atomkraftwerken aufgrund des Ukraine-Kriegs”
durch den Verband Kerntechnik Deutschland e. V. (KernD)", Stellungnahme, 15.03.2022;
https://www.kernd.de/kernd-wAssets/docs/presse/Kommentar_KernD_Pruefvermerk_BReg_Weiterbetrieb_KKW.pdf

3 TOV Stellungnahme zum Priifvermerk, z. B. hier

https://www.sueddeutsche.de/bayern/atomkraft-laufzeit-isar-2-tuev-gutachten-1.5608181
https://www.n-tv.de/politik/ TUV-Weiterbetrieb-von-Isar-2-problemlos-moeglich-article23419334.html

4 Nuklearia Stellungnahme ,Kernkraftwerke bieten erhebliche Reserven fiir den Winter 2022/23", 15.03.2022;
https://nuklearia.de/2022/03/15/kernkraftwerke-bieten-erhebliche-reserven-fuer-winter-2022-23/
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Kontrollierte Kettenreaktion.

— zu binden und andererseits die schwindende
Reaktivitdt zu EOC — die Urankerne wurden zu
Spaltprodukten umgewandelt und nur wenige
verbleiben — nicht vollstdndig zu verlieren. Durch
Zugabe von Borsdure in das Wasser wird zu Beginn
die iiberschiissige Reaktivitdt gebunden. Statt im
nichsten Urankern eine Spaltung auszuldsen,
werden {iberschiissige Neutronen vom Bor absor-
biert und stehen nicht mehr zur Verfiigung.

Mit zunehmendem Abbrand und kontinuierlich
sinkender Reaktivitdt wiirde die Absorption der
Neutronen durch Bor die Neutronenbilanz ver-
schlechtern. Die Borkonzentration im Wasser wird
daher kontinuierlich abgesenkt, um jederzeit eine
ausgeglichene Reaktivitédtsbilanz zu erhalten. Das
natiirliche Ende des Zyklus (EOC,,,,) ist definitions-
gemal} erreicht, wenn die Borkonzentration auf
einen Mindestwert nahe Null fallt, der Primérkreis
vollstdndig entboriert ist, siche Abbildung 2.

Ein weiterer Betrieb wie bisher fiithrt dazu, dass die
Neutronenbilanz nicht mehr ausgeglichen wird.
Ein langsames Neutron findet unter der Vielzahl
von Spaltprodukten und der kleinen U-235 Konzen-
tration keinen spaltbaren Urankern mehr und wird
womdglich anderweitig absorbiert und ist fiir die
kontrollierte Kettenreaktion verloren. Der Reaktor
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erreicht nicht mehr 100 % Leistung und wiirde sich
langsam selbst abschalten.

Tank leer - oder doch nicht?

Der Streckbetrieb

An dieser Stelle kommt der so genannte Streckbe-
trieb zum Einsatz und ermoglicht einen nahtlosen
Weiterbetrieb des Reaktors bei vollstdndig entbo-
riertem Primérkreis um weitere 60 bis 90 Tage. Das
fiir Aullenstehende vermutlich Unbegreifliche an
der Sache ist, dass die Reaktoren dafiir keinen
neuen Brennstoff benétigen, also der Reaktordruck-
behélter weder ge6ffnet wird noch Brennelemente
nachgeladen werden. Hier ist offenbar ein gedank-
licher Knoten im Kopf bei den meisten Laien.

Eine sachkenntliche Analyse der Reaktivitatsbi-
lanz zeigt, dass die Reaktoren auch nach dem
natiirlichen Zyklusende noch erhebliche Leistungs-
reserven besitzen. Nicht der ,Tank“ ist leer, sondern
die Tankanzeige zeigt Null. Seit iiber 30 Jahren ist
bekannt, dass die Kerne noch eine Zeitlang weiter-
betrieben werden kénnen, ohne dass sich die Tank-
anzeige dndert. Wie ist das moglich?

Dazu muss man wissen, dass die Brennelemente
etwa vier Jahre im Reaktorkern verbleiben und
nicht nach jedem Betriebszyklus allesamt aus-
getauscht werden. Vergleichbar ist das mit der
Verweilzeit der neuen Schiiler in einer Grund-
schule. Zu den zuletzt zugeladenen frischen Brenn-
elementen (die frischen Erstkléssler) gesellen sich
die Brennelemente, die schon einen Betriebszyklus
im Kern standen, sowie diejenigen, die zwei oder
drei Jahre Standzeit aufweisen. Es ist einleuch-
tend, dass die Brennelemente mit kiirzerer Stand-
zeit selbstverstédndlich auch hohere Leistungsre-
serven haben als die drei- oder vierjdhrigen Brenn-
elemente. Normalerweise wechselt man am Ende
eines Betriebszyklus von 12 Monaten geméafs dem
FIFO-Prinzip (First In — First Out) nur das &lteste
Viertel aller Brennelemente gegen frische aus, die
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Abb. 2
Abnahme der Borkonzentration entlang des Betriebszyklus zur
Aufrechterhaltung der Kritikalitét.
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iibrigen sind noch nutzbar und bleiben im Kern.
Abbildung 3 veranschaulicht die Abbrands- und
Reaktivititsreserven der Brennelemente unter-
schiedlicher Standzeiten im Kern am Beispiel einer
Anlage zum Zyklusende. Die frischesten Brennele-
mente haben erst einen Abbrand von 12-20 MWd/
kgU erfahren, wihrend die zweijédhrigen Brennele-
mente etwa den doppelten Abbrand aufweisen,
und so weiter.

Die Leistungsreserve der frischeren Brennelemente
ist zwar vorhanden, aber es hapert zum natiirli-
chen Zyklusende an der ausgeglichenen Neutro-
nenbilanz. Der Leistungsbetrieb kann iiber das
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Abb. 3

Verteilung des Abbrand zu EOC am Beispiel eines Betriebszyklus.

natiirliche Zyklusende hinaus fortgesetzt werden,
wenn eine zusétzliche, positive Reaktivitdtsquelle
den Reaktivitdtsverlust durch fortschreitenden
Abbrand des Urans kompensiert und die Neutro-
nenbilanz wieder ausgleicht. Eine mogliche posi-
tive Reaktivitdtsquelle bietet die Absenkung der
Wassertemperatur. Dies bewirkt eine Erhchung der
Dichte des Wassers im Wasserspalt zwischen den
Brennstdben (Abbildung 1). Anfangs schnelle
Neutronen aus der Kernspaltung treffen nun mit
hoéherer Wahrscheinlichkeit auf dichter gedréngte
Wassermolekiile und werden flipperartig besser
abgebremst, wodurch mehr langsame Neutronen
fiir die Fortsetzung der kontrollierten Kettenreak-
tion zur Verfiigung stehen. Die Neutronenbilanz
hat sich dadurch verbessert. Die Verldngerung des
Betriebszyklus mit der vorhandenen Kernbeladung
iiber das natiirliche Zyklusende hinaus wird als
Streckbetrieb bezeichnet.

Bei der Fahrweise mit sinkender Primarwasser-
temperatur werden die Turbineneinlassventile
vollstandig gedffnet. Einerseits erhoht sich durch
den groReren Offnungsquerschnitt der Turbinen-
einlassventile der Durchsatz an Frischdampf, die
Turbine als Warmesenke entzieht dem Primérkreis
iiber den Sekundérkreis mehr Energie als die

Warmequelle Reaktor in dem Moment bei gegebe-

ner Reaktivitdtsbilanz erzeugen kann. Anderer-
seits bewirkt das Offnen der Turbineneinlassven-
tile, dass der Druck stromaufwarts absinkt. Durch
Sattigungsbedingungen im Dampferzeuger be-
stimmt der sinkende Druck vor dem Turbinenein-
lassventil die Temperatur im Dampferzeuger und
durch die thermische Kopplung mit dem kalten
Strang des Primérkreislaufs auch die Reaktorein-
trittstemperatur. Der Primarkreislauf im Druck-

wasserreaktor wird in der Folge kilter und liefert

tiber die Erhohung der Dichte den zusétzlichen
positiven Reaktivitédtsbeitrag. Insgesamt folgt die
Reaktorleistung der Charakteristik der Turbine,
d.h. die Turbine extrahiert so viel Energie aus dem
Reaktor, wie es die Reaktivititsbilanz zulésst. Die
Reaktorleistung nimmt dabei stetig ab.

Die Abnahme der Reaktorleistung und das Absin-
ken der Wassertemperatur wurde traditionell
empirisch aus dem Anlagenbetrieb abgeleitet.

Typische Werte der Leistungsreduzierung liegen

zwischen 0,3 und 0,4 Prozentpunkten pro Tag.

Die fiir die Neutronenbilanz erforderliche kontinu-
ierliche Dichteerh6hung des Wassers bewirkt eine

Volumenkontraktion im Primérkreislauf, welche

sich im Fiillstand des Druckhalters bemerkbar
macht: Er sinkt in der Folge ebenfalls kontinierlich
ab. Diese Betriebsphase, bis der Fiillstand seinen
unteren Grenzwert erreicht, wird als Phase 1

bezeichnet.

Eine Fortsetzung des Streckbetriebs ist danach nur
moglich, wenn der Druckhalterfiillstand wieder
aufgefiillt wird. Damit wére ein weiteres Gleiten
der Temperaturen verbunden mit der notwendigen
Dichteerh6hung méglich. Diese Option wird
Phase 2 genannt, bestehend aus den Phasen 2.1
und 2.2, die durch ein zweites Auffiillen des Druck-

hélters abgegrenzt werden.

Da die Temperaturen fallen und der Druck im
Dampferzeuger stetig abnimmt und die Werte im
Laufe des Streckbetriebs deutlich von ihren Nomi-
nalwerten abweichen, verringern sich die Abstédnde
zu den unteren Grenzwerten von Reglern oder
Begrenzungseinrichtungen oder sogar vom Reak-
torschutz. Bei den oberen Grenzwerte werden die

Abstinde allerdings grofSer. Es muss daher sicher-
heitstechnisch gewéhrleistet werden, dass diese

grolleren Abstdnde zu oberen Grenzwerten als
auch die geringen Abstinde zu unteren Grenz-

werten weiterhin akzeptabel sind, um alle Storfalle

sicher zu erkennen und Mafnahmen zur Beherr-
schung auszulosen.
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Um unnétige Grenzwertauslésungen zu vermeiden,
die sinkenden Werte von Temperatur und Druck
auf untere Grenzwerte auflaufen, ist die rechtzei-
tige Anpassung dieser Grenzwerte — also das
Verstellen nach unten, um die Abstdnde wieder auf
den urspriinglichen Wert zu erhéhen — erforder-
lich. Dieses Verstellen von Grenzwerten und der
Betrag des Verstellens ist im Rahmen der Lizensie-
rung des Streckbetriebs schon seit vielen Jahren
gelibte Praxis. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist
in ° und ® zu finden.

Der Streckbetrieb ist business as usual -
Betriebserfahrungen

Der Streckbetrieb wurde in den letzten iiber 35
Jahren in vielen Betriebszyklen angewendet.
Urspriinglich wurde diese Form der Zyklusverlan-
gerung durchgefiihrt, um den Kernbrennstoff in
Zeiten hoher Brennstoffpreise besser auszunutzen
und um die Brennelementwechsel- und Revisions-
planung flexibler zu gestalten. Abbildung 4 zeigt
eine Punktewolke. Jeder Punkt steht fiir einen
Betriebszyklus, bei dem Streckbetrieb durchge-
fithrt wurde. Die Punkte geben die Reaktorleistung
am Ende des Streckbetriebs an. Es bestand nie die
Notwendigkeit, [&nger als 60 Tage Streckbetrieb zu
fahren, aber die Druckwasserreaktoren kénnen es.
Praktisch haben sie sogar ein paar Mal fast 90 Tage
erreicht. Theoretisch ginge noch langer.
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Reaktorleistung am Ende des Streckbetriebs.
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Unabhéingig vom Leistungsverlauf des eigentlichen
Betriebszyklus, also unabhéngig davon, ob Leis-
tung in den Sommermonaten gedrosselt wurde,
konnen im Streckbetrieb zusétzliche Strommengen
erzeugt werden. Im ersten Jahrzehnt des
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Anlagenbetriebs fithrten viele Anlagen einen voll-
stdndigen Streckbetrieb durch, inklusive zweima-
ligem Wiederauffiillen des Druckhalters mit
entsprechender Anpassung von Grenzwerten
(Betrieb im gelben Sektor in Abbildung 4). In den
1990er Jahren, als in Deutschland die meisten
Kernkraftwerke in Betrieb waren, mussten Revi-
sions- und Nachladeintervalle eng aufeinander
abgestimmt werden, um den enormen Bedarf an
technischen Fachkriften fiir wiederkehrende
Priifungen zu bewdltigen. Eine Just-in-Time-
Verldngerung der Zyklusldnge mit dem Streckbe-
trieb war dabei vorteilhaft.

An die Phasen 1, 2.1 und 2.2 mit zweimaligem
Auffiillen des Druckhalters schlie3t sich die Phase 3
an, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Temperaturen nicht weiter abgesenkt werden,
sondern nur noch die Reaktorleistung. Eine
Abnahme der Reaktorleistung weist ebenfalls
einen positiven Reaktivititsbeitrag aus. Ein
weiteres Anpassen von Grenzwerten ist dann nicht
mehr erforderlich. Allerdings fehlt nun der Reakti-
vitatsbeitrag durch das Absinken der Wassertem-
peraturen. Um dies zu kompensieren, erfolgt die
Leistungsabsenkung pro Tag entsprechend grof3er.

In der Regel war mit den Phasen 1 + 2.1 + 2.2 die
beabsichtigte Zyklusverlangerung bereits sehr
ausreichend, so dass Phase 3 {ibersprungen oder
nur kurz betrieben wurde. Da Phase 2.1 und 2.2 ein
Verdndern von Grenzwerten erforderte, wurde sie
spater nicht mehr verwendet. Daher ist die
héufigste Fahrweise heute Phase 1 + 3. In Abbil-
dung 4 wiirde beim Wechsel auf Phase 3 der
Verlauf der Reaktorleistung den gelben Sektor
verlassen und in den blauen Sektor mit einem sig-
nifikanten Leistungsabfall im Laufe der Zeit
schwenken. Der rechte Leistungsverlauf in Abbil-
dung 5 zeigt den charakteristischen Knick beim
Umschalten auf Phase 3.

Der wesentliche Vorteil dieser Kombination aus
Phase 1+ 3 besteht darin, dass nur minimale
Eingriffe bei der Grenzwertverstellung erforderlich
sind. Nachteilig ist die stirkere Abnahme der Reak-
torleistung gegeniiber einem vollstdndig durch-
gefithrten Streckbetrieb. Weitere Erfahrungen
zum Streckbetrieb sind in ° und © aufgefiihrt.

Doch welche zusétzliche Strommenge kann im
Streckbetrieb erzeugt werden? Betrachten wir den

5 Kosowski, K.; Seidl, M.,"Operation Cycle Length Extension of a Konvoi PWR — Requirements and Experience from Operator's Viewpoint”,
19th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-19), Brussels, Belgium, March 6-11, 2022, Paper ID: 35039.
6 Kosowski, K.; Seidl, M.,"Zyklusverldngerung der Konvoi-Reaktoren durch Streckbetrieb — Anforderungen und Erfahrungen aus Sicht des Betreibers’,
Proceedings Kerntechnik 2022, Leipzig, 21./22. Juni 2022; https://www.kerntechnik.com/kertechnik-wAssets/docs/2022/Proceedings.zip
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| Abb.5

Typisches Absinken der Reaktorleistung wéhrend Phase 1+2.1+2.2 und kurzer Phase 3 (links) gegeniiber Phase 143 mit charakteristischem Knick (rechts).

linken Verlauf in Abbildung 5: nach 88 Tagen
liegen noch 70 % der Reaktornennleistung vor. Die
erzeugte Strommenge ist die farbige Flache unter-
halb der Kurve. Unterstellt man den linearen
Verlauf von 100 auf 70 % in 88 Tagen, dann ist es
das gleiche, als wiirde die Anlage 88 Tage mit dem
Mittelwert 85 % konstant betrieben werden. In
diesen 88 Tagen kann man grob 1400 MW, x 24
Stunden x 88 Tage x 85 % = 2,5 TWh zusétzlich
Strom produzieren.

Fahrt die Anlage den Streckbetrieb lediglich mit
Phase 1 + 3, sind die Leistungseinbuf3en zum Ende
des Streckbetriebs grol3er, siehe rechter Verlauf in
Abbildung 5. Die Frage, ob die Anlage mit Phase
1 + 3 jenseits der 60 Tage weiterbetrieben werden
kann, hat sich in den letzten Jahren nicht gestellt,
es gab keinen Grund, da es 6konomischer ist, den
Zyklus zu beenden, Brennelemente nachzuladen
und wieder 100 % Volllast zu fahren. Bei der
derzeitigen Fragestellung, ob man mit Streckbe-
trieb eine mogliche Lieferverzégerung von Brenn-
elementen {iberbriicken kann, ist die obige Frage
mit ja zu beantworten, auch mit Phase 1 + 3 Betrieb
konnen mehr als 60 Tage Streckbetrieb durchge-
fiihrt werden.

Quantitativ konnten die drei verbleibenden Konvoi-
Anlagen mit dem Streckbetrieb in etwa die Strom-
menge zusétzlich erzeugen, die das Gaskraftwerk
Irsching Block 5 in einem ganzen Jahr produziert,
wenn es denn Volllast liefe.

Der Streckbetrieb

»in a nutshell”

Die Verldngerung des Betriebszyklus der Druck-
wasserreaktoren von PreussenElektra iiber das
natiirliche Zyklusende hinaus war ,business as
usual“. Die Anwendung des Streckbetriebs in den

meisten Zyklen in {iber 35 Jahren fiihrte praktisch
zu keinen Problemen oder nachteiligen Auswir-
kungen auf das Anlagenverhalten. Die Dauer des
Streckbetriebs hangt von vielen Faktoren ab: Flexi-
bilitit des Revisionsbeginns, Kostenvorteil der
Brennstoffeffizienz gegeniiber der Brennstoffbe-
schaffung, Stromverkaufspreis und Besteuerungs-
system fiir spaltbares Material.
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Abhéngig von der Kombination der Fahrweisen
und dem Umfang der (gewiinschten) manuellen
Eingriffe bei der Grenzwertverstellung ist eine
nahtlose Verldngerung des Betriebszyklus zwi-
schen 60 und 90 Tagen nach natiirlichem Zyklus-
ende mit zusitzlicher Erzeugung von erheblichen
Strommengen im Bereich von Terawattstunden
moglich — und dies ohne neuen Brennstoff nach-
laden zu miissen.
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