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Gunter Flach

Entwicklungstendenzen der Kernenergie

1 Einige Aspekte des globalen Energieproblems

Am Anfang dieser Ausfiilhrungen zu den Perspektiven der émergetik mo-

gen einige thesenartige Bemerkungen zum Problem Enerdi€asellschaft
stehen. Die Abhangigkeiten zwischen der weiteren Entiwigikder mensch-
lichen Zivilisation und der dafiir notwendigen Nutz- unddénergie nehmen
unter den Anforderungen der Nachhaltigkeit zu. Der Ausselyeerpunkt

liegt hier auf Nutz- und End- (oder Gebrauchs-) Energie] wai diese die

unmittelbare Wechselwirkung des Menschen mit seinenriietén und so-

zialen Umfeld bewirkt und nur durch die Verfugbarkeit sipdler Endener-

gieformen eine hochentwickelte Zivilisation existiereank.

Nachhaltigkeit wird hier als Entwicklungsweg verstandder,dauerhaft
den Ansprichen einer an dem Lebensniveau entwickeltiéréorientierten
Lebensweise aller Menschen dieser Erde genugt, weltseit@le Gerech-
tigkeit garantiert und eine adaquate Umwelt reproduzikht, die Stabilitat
biologischer und physikalischer Systeme garantiert. Dekangt neben der
Bereitstellung von dem Lebensniveau aquivalenten Meragekndenergie,
gleichrangig deren Verfugbarkeit (also den Zugriff enégihend den aktuel-
len Bedirfnissen) und die Gewahrleistung der entsprresédre Qualitatspara-
meter unter Beriicksichtigung von Klimaschutz und Umwagiiraglichkeit.

2003 erreichte der Endenergieverbrauch weltweit die inTddelle auf
der nachsten Seite dargestellten Werte. Das anschliefBiludzeigt den En-
denergieverbrauch von 1971 bis 2002 aufgeteilt nach Regidieser Welt
Man erkennt, daf ein bedeutendes Missverhaltnis im Emdmeverbrauch
zwischen den entwickelten Landern und den Entwickluengsdéin besteht,
wenn man die jeweiligen Bevolkerungszahlen dazu in Reladetzt.

1 Quelle IEA, Key World Energy Statistics 2004
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Gebrauchsenergie| Verbrauch in TWh/a Bemerkungen

installierte Leistung 3000 GWe
(2/3 fossil erzeugt)

Treibstoffe 16 000 (Brennwert) fast zu 100% aus Erdol

> 50% Prozesswarme (uber
100°), der Rest Heizwarme und
Warmwasser<£ 70°), zu 3/4 er-
zeugt aus fossilen Brennstoffen)

Elektroenergie 14000

Warme 44000

Evolution from 1971 to 2002 of World Total Final Consumption*®
by Region (Mtoe)
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Umgerechnet auf Primarenergie verbraucht eine Persoanredtwickelten
Industrielandern im Mittel etwa 200kWh pro Tag, in den Selen- und

Entwicklungslandern etwa 20 kwh. Etwa 2 Milliarden Menscthaben heu-
te immer noch keinen Zugriff auf Elektroenergie.

Global gesehen ist mit folgenden Tendenzen zu rechnen:

¢ Die energetischen Aufwendungen fir die Bereitstellung Rmhstoffen,
Lebensmitteln, Wasser, der Sicherung einer umweltvgdittden Entwick-
lung? und die Anhebung des Lebensniveaus in den Entwicklungsfin
werden wohl trotz erheblicher Potentiale zur Energieeffizsteigerung

2 wozu neben dem direkten Klimaschutz auch die Realisienorggeschlossenen Stoff-
kreislaufen und die sichere Entsorgung schadlicherseffs gehort.
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zunehmen.

e Selbst bei der Annahme von moderatem Wachstum des weltwgiter-
gieverbrauchs in den nachsten 30 — 50 Jahren werden btiche wirt-
schaftliche, politische, soziale und dkologische Protdezu bewaltigen
sein, um globalen und regionalen Katastrophen zu entgehen.

¢ Die langfristige Umwandlung der heutigen (und in Schwellend Ent-
wicklungslandern in den nachsten 10 — 30 Jahren entsieng¢rBasis
fur die Bereitstellung von End- und Nutzenergie in einehiedtige, ver-
langt eine emotionsfreie und sachliche Analyse der zuridgnfig stehen-
den Moglichkeiten (einschlieRlich ihres Entwicklungspdials) sowohl
im Bereich des Strukturwandels bei den Endenergiearteawals beim
Einsatz der moglichen Primarenergietrager fiur dieedgung von End-
energie.

e Auch die Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie (alsaéticht,
Raumwarme, Bewegungsenergie, Prozessenergie usw.}tislnmvand-
lungsverlusten behaftet und kann die Umwelt belasten. Alsgel hierfir
moge die Raumheizung mit Kohle oder Holz dienen.

e Der Elektroenergie kommt eine besondere Rolle zu. Ihrelddrdrkeit be-
stimmt in erheblichem Mal3e sowohl die Produktivitatseaiung, den
Fortschritt beimUbergang zur Informationsgesellschaft und die Lebens-
gualitat der Menschen. Elektroenergie kann mit hohem Wigsgrad in
beliebige Arten von Nutzenergie umgewandelt werden. DiedNmgs-
prozesse belasten die Umwelt unwesentlich. Nicht umseidgits Elektro-
energie die einzige Endenergieform, deren Bedarf auchdhdrtwickel-
ten Lander weiter anstieg und wohl auch ansteigen wird.

Ein relativer Zuwachs des Anteils von Elektroenergie imkspen der End-
energien kann das Gesamtproblem entspannen. Dies hiasiféisondere die
Moglichkeiten der Substitution von Treibstoffen durcheBroenergie (als
Beispiel kann die Elektrifizierung der Eisenbahn dienem) &lektroauto
ist zweifelsfrei eine echte Alternative. Allerdings erert dies energische
Anstrengungen auf dem Gebiet der Elektroenergiespeiogetine zweite
bedeutende Strukturanderung kann in der Substitutionheariigen Treib-
stoffen durch Wasserstoff (einschlief3lich solcher Vdestuvie die Kohle-
verflussigung und die Methanolherstellung aus Erdgas)ugsgehen wer-
den. Beide Substitutionslinien sind jedoch mit betrachén Aufwendungen
im technologischen und im Infrastrukturbereich verbunftelektroenergie-
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speicher, Erzeugungstechnologien von Wasserditfértragungsnetze bzw.
-leitungen, Lastverteilungen usw.)

Der entscheidende Strukturwandel muf3 im Bereich der Pengigie-
trager und den mit ihnen verbundenen Energiewandlungspsen erfolgen.
Hier spielen die Resourcen- und die Umweltproblematik éiesusragen-
de Rolle. So hat die heutige Elektroenergieerzeugungdletiichen Einfluf3
auf das CQ-Problem. Nachfolgend ist die Ge&Belastung fur europaische
Lander dargestefit

GR|DK|IRL| D | NL| P | UK|SF| E |EU| B L A S F |CH|NOCR
908 | 789 | 712 | 667 | 615 | 582 | 575 | 559 | 512 | 486 | 429 | 291 | 291 | 278 | 140 | 101 | 38 15
Gramm CO;-Aquiv. je kWh; Berechnung des UBA fiir 2003 mit GEMIS [2]

Man erkennt deutlich den Einflu3 der ErzeugungsstruktudaufVerte. An-
dererseits sei auf die Tatsache verwiesen, dal} die Kolklewonen weit tiber
den Erdodl- und Erdgasvorkommen liegen und deshalb dusaimach mit mo-
dernen Technologien bei deutlicher Verringerung dep{&mission in den
nachsten 30 — 50 Jahren eine bedeutende Rolle spieletekiinn

Auf langerfristige Sicht wird es notwendig, eine &@eie Energetik zu
schaffen. Dies kann aus heutiger Sicht unter dem Blickwipkgsikalisch-
technischer Moglichkeiten nur auf der Basis der Kerneiegigpaltung und
Fusion?) und der regenerativen Energietrager, insheserntr Solarenergie
erfolgen.

2 Entwicklungsstand und Zielstellungen fir die weitere fiedliche Nut-
zung der Kernenergie

Im folgenden sollen einige Aspekte der Frage behandelteverob und un-
ter welchen Bedingungen die Kernenergie einen substemi8eitrag zur
Bewaltigung der anstehenden Wandlungsprozesse im BetercEnergiebe-
reitstellung leisten kann.

2.1 Heutiger Stand der Kernenergieentwicklung

Es liegen betrachtliche Erfahrungen beim Betrieb von Keangieanlagen
vor. 2004 wurden weltweit ca. 16% der Elektroenergie mitriéerergie er-
zeugt (450 KKW).

3 entnommen der Analyse des Umweltbundesamtes: Anforderuan die zukunftige Ener-
gieversorgung, August 2003
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Die Last-Verfugbarkeit lag dabei bei 84% (1991 74%).

Etwa 93% der installierten Leistung entfallen auf DrucldB8iedewasserre-
aktoren. Kernkraftwerke werden hauptsachlich fur diekifloenergieerzeu-
gung im Grundlastbereich eingesétatlur wenige Kernkraftwerke dienten
bisher der Meerwasserentsalzung und/oder der Warmegersg. Folgende
Aussagen lassen sich zusammenfassend treffen:

e Esliegen mittlerweile mehr als 12 000 Jahre Betriebseufaden mit Kern-
kraftwerken vor.

e Die Umweltbelastung durch Kernenergieanlagen im Normnte#de (ein-
schlie3lich der vor- und nachgelagerten Prozesse) istrmainid.h., sie
verschwindet in der Schwankungsbreite der natirlichehaomstigen zi-
vilisatorischen Strahlenbelastung.

e Es hat einen katastrophalen Unfalind einen Druckwasserreaktorunfall
mit partieller KernschmelZegegeben, daraus sind sowohl beziiglich der
Reaktortypenstrategie als auch beziiglich der sicherereBsfiihrung viel-
faltige Konsequenzen gezogen und umgesetzt worden.

e Heute kann man von einer globalen Sicherheitskultur sgrechiese ist
von der IAEA ausgearbeitet worden, sie wird durch die WANQo(My/
Nuclear Association, weltweite Organisation der Betrgieesonals von
KKW) umgesetzt.

e Die Stromerzeugungskosten liegen im Vergleich mit and@mmarener-
gietragern im niedrigen Bereich und sind vergleichbarademen bei der
Erzeugung aus Braun- oder Steinkohle.

e Das internationale Regime zur Kontrolle der Nichtweitebveitung von

Kernwaffen hat sich bewahrt. Allerdings greift es nur, welie jeweiligen
Lander sich diesem Regime unterwerfen, ist also ein &it@dlitisches
Werkzeug.
Probleme mit Nordkorea und weiteren Staaten im Zusammenhan
dem Streben nach Kernwaffen sind geopolitischer Natur @mgjén nicht
von der Zahl der Kraftwerke und dem weiteren Ausbau der Kegrgie
ab. Diese Probleme lassen sich nur politisch losen.

4  Dain der BRD die Kernkraftwerke im wesentlichen bis 2038s&u Betrieb gehen, mussen
bis dahin insgesamt etwa 50% der Grundlastkraftwerkeznsetrden, eine Zielstellung fur
die es gegenwartig kein gangiges Konzept gibt.

5 Tschernobyl, ein RBMK-Reaktortyp, dessen Sicherhgjss@chaften erheblich von den
des Druckwasserreaktors mit Containment abweichen.

6  Three Miles Island, USA, mit Riickhaltung der Schmelze iom@inment, ohne essentielle
radiologische Auswirkungen auf die Umgebung.
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Aus den bisherigen Erfahrungen und den Anforderungen,idieaus den
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit ergeben, sind einadguBfolgerungen
fur die zukuinftige Entwicklung von besonderer Bedeutung

e Die nukleare Sicherheit (im Sinne der Wirkung auf die Umivstilite
auch in Situationen, die den Auslegungsstorfall ibewsitér!, gewahrlei-
stet sein. Dies bedeutet in der ersten Phase den weiterdralddsr passi-
ven Sicherheitsbarrieren, in der zweiten die Entwickluog &nlagen mit
inharenter Sicherheit.

e Die Kernkraftwerke (auch die schon existierenden) migagrmoder-
ner Automasierungstechnik und weiteren technologischarelingen so
ausgerustet werden, so dal3 auch Havariesituationernr sichagefahrli-
che Zustande Uberfuhrt werden kdnnen.

Hier spielt die Qualifizierung und die Verantwortung desseeals eine
bedeutende Rolle.

e Obwohl die Grundprinzipien und die wissenschaftlich-tésbhen Vor-
aussetzungen fur die sichere Isolierung der radioaktRigckstande von
der Umwelt (auch auf lange Sicht) weitgehend ausgeartsgitdt sollten
weitere MalRnahmen zur Verringerung der Toxizitat diedefdfe und der
Verkirzung ihrer Einschluf3zeit ergriffen werden.

e Wenn die Kernenergie auch langerfristig eine bedeutermie Rei der
Energiebereitstellung spielen soll, muRR die Einbeziehde?*U- und
232Th-Resourcen in die Spaltstoffbereitstellung betriebemden. Dies
heil3t weitere Erhohung des Abbrandes, BriitereinsatSechtieRung des
Kernbrennstoffkreislaufes.

e Die Entwicklungen fir die zukinftige Nutzung der Kernifus missen
zielstrebig fortgesetzt werden.

e Die weitere Entwicklung der Kernenergie muf3 so erfolgeify dach bei
Schliefung des Kernbrennstoffzyklus die Moglichkeit 2lzweigung
von Spaltmaterial fur nichtfriedliche Zwecke ausgesshén wird.

Ein generelles, weltweites Verbot von Kernwaffen und diéliioung des
fur Kernwaffen vorhandenen Spaltmaterials in die frielodi Nutzung muf
auf politischer Ebene durchgesetzt werden.

e Angesichts der globalen Bedeutung und Tragweite des voMegisch-
heit stehenden Energie-Umweltproblems sollte es gelirigatie Debatte

7 in den meisten heutigen Druckwasserreaktoren der Abings elauptumwalzleitung mit
nachfolgendem Versagen der (redundant ausgelegtenyMatig und nachfolgender Kern-
schmelze.



Entwicklungstendenzen der Kernenergie 91

iiber die Kernenergie, die in d&ffentlichkeit oft mit wissenschaftlich un-
haltbaren Argumenten gefiihrt und nicht selten politisdtrumentalisiert
wird, wieder ein gewisses Mal3 von Rationalitat zu tragen.

2.2 Die Entwicklungtendenzen der Kernernergetik

Im folgenden Bild wird einUberblick Uiber die Etappen der Kernenergieent-
wicklung mit Ausblick auf die Zukunft gegeb&rDie hier benutzte Periodi-
sierung entspricht dem heute erreichten Kenntnisstandasiert beziglich
der zukiinftigen Etappen auf den international eingetsitéechnologischen
Entwicklungen und Entwicklungsvorhaben.

Zukiinftige
Reaktortypen
Kommerzielle Reaktoren mit z.B. HTR, SBR.
KKW-Reaktoren erhohter Sicherheit LFR usw.
DWR, SWR, Candu 2.B. EPR, SWR 1000
WWER, RBMK

Fusion
Generation IV

Generation Il + llla

Generation |

Friihe Prototypen

1950 1970 1990 2010 2030 2050

Die heute betriebenen Anlagen (Generation 1) dienen (raitigen Ausnah-
men) der Elektroenergieerzeugung im GrundlastbereichcibNachristun-
gen im Sicherheitsbereich (moderne Blockleittechnikeirdachte Betriebs-
fihrung, zusatzliche MalRnahmen zur Erhohung der paissicherheit und
verbessertes Unfallmanagment usw.) kann fiir eine ReiberseAnlagen die
Lebensdauer bis auf 60 Jahre erhoht werden, so dal3 Larfzed etwa 2050
moglich werden.
Die Unterschiede der Anlagen von Generation Il zu Genardtidiegen

hauptsachlich im Bereich der weiteren Erhdhung der Aetasicherheit in
Bezug auf mogliche Storfalle. Auch sie sind fiir die Btelkenergieerzeugung

8 siehe R. Guldner, Potential of Light Water Reactor folureiNuclear Power Plants, atw 11,
November 2003.



92 Ginter Flach

im Grundlastbereich vorgesehen.

Anlagen der Generation Ill sind im wesentlichen Weiteraoklungen der
bewahrten Typen, Uber die jahrelange Erfahrungen unitlgese Erkennt-
nisse ihres Verhaltens in Situationen, die vom Normalfbiiveichen, vor-
liegen. Die Veranderungen beruhen auf den vorhandenesnBtkissen und
dienen der Verringerung des technologischen Risikos. Dabeden neue
Technologien (z.B. moderne Verfahren der Automatisiestexthnik) einge-
setzt und vorallem Erganzungen der passiven SicherheiBeherrschung
von Storfallen vorgenommen, die die Auslegungssti@fiberschreiten.
Typisch fur alle Entwicklungen sind die nachfolgenden kinale:

e Standardisierung der jeweiligen Typen, um die Investgiasten und die
Errichtungszeiten zu senken.

e Einfachere und robustere Auslegung, um die Betriebsfiginoch tiber-
sichtlicher zu gestalten.

e Hohere Verfugbarkeit und Verlangerung der Lebensdau£60 Jahre.
Reduzierung von Kernschmelzereignissen und Gewahrgjshinimaler
Auswirkungen auf die Umwelt.

e Hohere Abbrande, um den Spaltstoffbedarf zu reduzieren.

Fast alle Reaktorentwickler und Anlagenbauer warten miterentwickelten
Systemem ihrer bewahrten Baureihe auf (Westinghouse eneér@l Electric
in den USA und die daraus hergeleiteteten Typen in OstaSlesubishi in
Japan, Framatom und Siemens in Europa, um einige Beispiglermen).
Als typisches Beispiel fur diese evolutionare Entwigigsrichtung kann der
EPR (in Zusammenarbeit zwischen Framatom, Frankreich ismdehs, BRD
entstanden) dienen. In dieses Projekt sind die Betriedisenigen der franzosi-
schen und deutschen Druckwasserentwicklungslinie nédsthvErgebnissen
von Forschungen zur Reaktorsicherheit in deutschen unddsaschen Kern-
forschungseinrichtungen eingeflossen.

Aus der Sicht sogenannter auslegungsiiberschreitenddal&t (Kern-
schmelze tritt auf), lalt sich die weitere Entwicklung alein Gebiet der
Reaktorsicherheit wie in der nachfolgenden Graphik daejeseinteiler?:

9 Einteilung fortgeschrittener Reaktoren nach KugelaheailL. Weil in Globale Reaktorsi-
cherheit, Herbstsitzung 2004 des Arbeitskreises Enemgi®dutschen Physikalischen Ge-
sellschaft.
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Zukiinftige Optionen fiir die
Erhohung der nuklearen
Sicherheit

Reaktoren
mit
Kernschmeze

Verringerung der|
Kernschmelz-
haufigkeit

Auslegung des
Containment
gegen Schmelze
und deren Folgen

Europa
EPR, SWR 1000

Reaktoren
ohne
Kernschmelze

Auslegung von Core und
BE so, dass keine Schmelze
moglich

Inharente Sicherheit

Hochtemperaturreaktor
Schneller Reaktor mit

Bleikiihlung usw.

Grob gesprochen wird den drei Sicherheitsebenen fir digle§ung von
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren eine viertezbgefiigt®, die
den sicheren Einschluf? von Kernschmelzen zur Vermeidundwswirkun-
gen auf die Umgebung beinhaltet.
Der EPR gehort in die Kategorie der Reaktoren mit dieseicheBheitsebe-
ne. Die europaischen Anforderungen an diese 4. Stufe dkémhden prakti-
schen Ausschluf? von grof3en frihen Freisetzungen.
Das Grundprinzip besteht in délberfilhrung von extremen Zustanden, die
zu potentiell unbeherschbaren Unfallsequenzen fuhoenten, in beherrsch-
bare Zustande. Ein besonders kritisches Phanomebtbeischreitung des
Auslegungsstorfalles eines Druckwasserreaktors isMdesagen des Reak-
tordruckbehalters bei hohem Primarkreisdruck infoge Hernschmelzens
(Fruhphase). Dies kann zu grof3em Druck auf das Containomhtzum
Aufheizen desselben fuhren. Zur Abwendung solch einegygisses wird
der Reaktor mit spezifischen Druckentlastungsventilesetegn. Im gleichen
Sinne werden solche Ereignisse wie Dampf- und Wassergpdffsionen be-
handelt.

Gleichzeitig mussen die Auswirkungen von Kernschmelaaden bei
niedrigem Druck (Spatphase) so begrenzt werden, dal3 ierakgen aul3er-

10 siehe M. Nie und D. Bitterman, Implementierung von Mafnah zur Beherrschung schwe-
rer Storfalle in Anlagen der 3. Generation am Beispiel E&® 5, Mai 2004.
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halb der unmittelbaren Betriebsumgebung nicht nétig.dinidse Zielstellung
wird durch die Hinzufiigung eines sogenannten Core Catolwer Contain-
ment erreichi'. Das Ziel dieser Erweiterung des Containments bestehtrin de
Ruckhaltung der Kernschmelze in einer speziellen Grubdger durch ent-
sprechende KihlmafRnhahmen die Schmelze in eine erstpotiégse Masse
Uberfuhrt und so ein sicherer Einschluld des radioakiimeentars gewahrlei-
stet wird. Die Analysen solcher Unfallszenarien wurdencdugroRexperi-
mente in verschiedenen deutschen und franzosischenHemrigseinrichtun-
gen begleitet. Die entsprechenden Schlul3folgerungenemuird der Anla-
genauslegung bericksichtigt.

Daruberhinaus wird mit diesem Typ die Erhohung der Leigtpro Block
auf bis zu 1750 MWe, einen Abbrand von 65 GWd/t, einem Wirlagrgd
von 36% und die Verlangerung der Lebensdauer auf 60 Jalyestaebt.

So oder ahnlich werden alle Reaktortypen der GeneratlauBgelegt, wo-
bei in den USA mit Hilfe der probabilistischen Sicherheitslyse die Ziel-
stellung angestrebt wird, die Haufigkeit fur grof3e friineisetzungen radio-
aktiven Materials untet0—%/a zu haltet?.

Es sei hier angemerkt, daf3 auch an der Entwicklung kleilanerk- und Sie-
dewasserreaktoren gearbeitet wird, die vorallem fir dirmé-Kraftkopp-
lung, den Einsatz als Mittel- und Spitzenlastkraftwerkeisodie Bereitstel-
lung von Fern- und Prozesswarme gedacht sind.

2.3 Innovative Reaktortypen

Wenn von innovativen Reaktorkonzepten gesprochen wimh dand zumeist
Systeme gemeint, deren Grundprinzipien schon in der Frédgder Kern-
energetik entstanden sind, jedoch zun&chst nur als oitgKkonzepte bzw.
als Versuchsanlagen, die in der Generation Il realisierden. Die Grund-
zielstellungen fur die Entwicklung solcher Systeme karanrgrob gliedern
in:

¢ Anlagen mitinharenten Sicherheitsmerkmalen, Ubesktite Zustande sind
physikalisch nicht moglich, Kernschmelzsituationem&én nicht auftre-

11 siehe M. Nie und D. Bitterman, Implementierung von Mafnah zur Beherrschung schwe-
rer Storfalle in Anlagen der 3. Generation am Beispiel E&® 5, Mai 2004.

12 Die PSA wird haufig (vordergriindig) fehlinterpretiethdem ihre Aussagen uber die
Haufigkeit bestimmter Ereignisse in Wahrscheinlichkeifér ein sogenanntes Restrisko
uminterpretiert werden.
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ten'3, bzw. radiologische Auswirkungen auf die KKW-Umgebungdsin
ausgeschlossen.

e Bessere Nutzung der Uran- und Thoriumreserven (Erhohaag\tdbran-
des, Briter)

e Anwendungen Uiber den Bereich der Elektroenergieerzegignaus (Meer-
wasserentsalzung, Bereitstellung von Warme im Hochteatpbereich
(800 — 1000 Grad) fur technologische Prozesse.

e Die Wiederaufarbeitung wird insite vorgenommen, wobeidieoren Ak-
tiniden mit dem Plutonium vermischt bleiben und zusammeten Re-
aktor zurtickgefuihrt werden. Das vermindert die Modtieit der illegalen
Abzweigung von Plutonium betrachtlich.

e Systeme, die in der Lage sind, langlebige Transurane, dieo&nergie-
erzeugung auftreten, in kiirzerlebige Elemente umzuwar{@eansmuta-
tion).

Im folgenden wird ein kurzetberblick Uiber einige wichtige Entwicklungs-
linien gegeben.

HochtemperaturreaktorSchon in den 1960-ziger Jahren begann die Ent-
wicklung dieses Typs, der mit Gaskuhlung arbeitet und . Helium-
Kuhlung Gastemperaturen bis 260° erreichen kann (Nutzung der Hoch-
temperaturwarme fur stoffwandelnde Prozesse oder émtvbn Gasturbi-
nen). Diese Technologie ist in den letzten Jahren weitetiekélt worden,
sie erfordert wegen des direkten Zyklus eine hohe Stabilitid Integritat
von Brennstoff und Reaktorkomponenten.

Der Kernbrennstoff ist in kleinen Partikeln (Kiigelchenit ldurchmessern
unterhalb 1 mm eingeschlossen. Es handelt sich um auf etvem@&seicher-
tes 235U in der Form von Urancarbid (-oxycarbid) ummantelt mit Sthi
ten aus pyrolytischem Graphit und auf3en einer Siliziunidadhicht (coa-
ted particles). Dies gestattet einen bis2000° stabilen, dichten Einschluf3
der Spaltprodukte. Diese Brennstoffpartikel kbnnen ey in hexagonalen
Graphitprismen angeordnet oder in billardgrof3en Graphigkn, ummantelt
wiederum mit Silikoncarbid (ca 15000 Partikel pro Kugel,gélhaufenreak-
tor), eingeschlossen werden. Im folgenden Bild ist diessak®rtyp darge-
stelltt:

13 Die Haufigkeit fiir Corezerstdrung liegt unterhalb Vi@ 7/a.
14 entnommen aus: M. Streit, Aktuelle Brennstoffforschang Paul Scherrer Institut, Villin-
gen, Schweiz. Vortrag YG-Herbsttreffen 2003, KKW Gundreimgen BRD.
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Fuel Assembly

In beiden Fallen besitzt das Reaktorsystem einen hoh@nenken Sicher-
heitsgrad, jede Erhohung der Temperatur im System filhetrrem Riickgang
der Reaktivitat.

Ein Versuchsreaktor dieses Typs ist seit 1998 in Japan irieBefPrismen-
typ). Das Ziel ist die Erzeugung von Wasserstoff aus Wass€thina ist seit
2000 ein Kugelhaufenreaktor mit einem breiteren Versymbigsum in Be-
trieb (10 MW).

Siidafrika entwickelt ein System auf der Basis der deutséfersuchsstu-
dien (Kugelhaufen). Es soll ein Durchbruch beziglich Sitleit und Wirt-
schaftlichkeit erreicht werden. Angestrebt wird ein Mochit direktem Ga-
sturbinenzyklus (110 MWe, Wirkungsgrad 45%). 450 000 Betoffkugeln
wandern kontinuierlich durch den Reaktor (jede etwa 10 figleine Rest-
anreicherung von 5-6% und ein Abbrand von 80 GWd/t erreialtte. Eine
Prototypanlage soll 2006 in Betrieb gehen.

Weitere Entwicklungen sind in Zusammenarbeit zwischendi&a und Russ-
land auf dem Wege (Zylindertyp). Ein Nebenziel ist dabei\debrennung
von Waffenplutonium in Seversk, Russland (2006 — 2009).
Hochtemperaturreaktoren sind in der Lage, die Kombinatmm Uran und
Thorium,?33U und Thorium sowie Plutonium und Thorium als Brennstoff zu
verwerten.
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Schulenberg et df informieren iber 6 Projekte des Rahmenforschungs-

programms "Generation IV International Forum (GIF)”.
Eines dieser Projekte ist der Hochsttemperaturreaktof RHDieser ist ein
graphitmoderierter, heliumgekuhlter thermischer Reaknit der Leistung
von 600 MWe und der Heliumaustrittstemperatur ¥000°. Als Brennstoff
dienen mit ZiC beschichtete Partikel. Die Elektroenengieegung soll im
direkten Zyklus, die Erzeugung von Warme im Hochtempebaxeich soll
Uber Warmetauscher im indirekten Kreislauf (etwa zur $&estoffprodukti-
on) erfolgen.

Reaktoren mit schnellen NeutroneBchnelle Reaktoren (wie man ver-
kirzt sagt) werden hauptsachlich aus der Sicht der Hestinhg von Brenn-
stoffreserven als Brutreaktoren ausgelegt. In Betriebewamd sind etwa
20 Anlagen, die alle mit flissigem Natrium gekuhlt werdBmese spezi-
elle Technologie erfordert betrachtliche Aufwendungeny3 doch wegen
der Eigenschaften des Natriums ein zusatzlicher Zwidaleéslauf (ebenfalls
flussiges Natrium) zwischengeschaltet werden, um beitaedlan Wasser-
Natrium-Reaktionen keine Aktivitat freizusetzen.

Das spezielle Neutronenregime dieses Reaktortyps gastaithrend des

Betriebes?3®U in 23?Pu umzuwandeln und dieses so der Verwendung zu-
zufuhren. Bei entsprechender Auslegung laf3t sich midieReaktortyp eine
erweiterte Spaltstoffreproduktion erzielen, d.h., nete@nEnergieproduktion
erzeugt der Reaktor Spaltstoff fur die Versorgung weit&eaktoren. Aller-
dings verlangt dies den geschlossenen Kernbrennstotfzyklso die che-
mische Wiederaufarbeitung der dem Reaktor enthommenamBieff- und
Brutelemente und die Herstellung neuer Brennelementeeragéwonnenen
neuen Spaltstoffen unter gleichzeitiger Abtrennung dattpodukte und der
zudem entstandenen Transurane. Die dazu notwendigensBeogiad bisher
nur in Versuchs- und Prototypanlagen entwickelt und getesirden (Frank-
reich, England, Russland).
Relativ groRe Erfahrungen besitzt Russland, das mehrefiegknlagen be-
trieb und betreibt. Der BN-350 (jetzt in Kasachstan) hahread seiner 27-
jahrigen Betriebszeit zur Halfte der Elektroenergieeigung und zur Halfte
der Meerwasserentsalzung gedient. Der BN-600 (Beloyarshist seit 1981
Elektroenergie ins Netz ein und soll in den kommenden Jahaeh Umbau
der Plutoniumentsorgung aus den militarischen Resoudisgren.

15 Wissenschaftliche Berichte des FZKA 6967
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Gegenwartig ist der BN-800 in der Projektphase. DiesdrdielSchlu3fol-
gerungen aus den Betriebserfahrungen des BN-600 bechtikgn und als
Brennstoff U+Pu-Nitride verwenden.

Erfahrungen aus dem U-Bootbereich mit Blei-Wismut-Kuitiein (2°*Pb
ist transparent fur Neutronen) werden fur die Entwickjwines bleigekiihl-
ten schnellen Reaktors mit U+Pu-Nitriden als Brennstoffiget. Dieser Re-
aktor ist inharent sicher, enthalt kein Uran-Blanket werdeugt daher nur
nicht waffenfahiges Plutonium. Die Refabrikation von Bnelementen aus
dem erbriteten Spaltstoff kann innerhalb der Reaktogendafolgen. Reak-
toren mit einer Leistung von 1200 MW sind geplant, eine Riltdige wird in
Beloyarsk gebaut. Im Rahmen des schon erwahnten Progr&timeird die
Entwicklung eines bleigekihlten schnellen Reaktors eschlagen (LFR).
Dieser Reaktor soll (iber einen geschlossenen Brenngkddiz mit Verbren-
nung der Aktiniden und einer guten Verwertung von bruti&na Uran verfii-
gen. Er kann in unterschiedlichen Auslegungen angeweneletem:

e Batteriekraftwerk mit etwa 150 MWe Leistung (Batterie beid¢t hier vor-
gefertigtes Core mit sehr langen Abbrandzyklen).

e Modulares Kraftwerk mit einer Leistung von 400 MWe
Monolythische Losung mit 1200 MWe

Der Brennstoff besteht aus brutfahigen Uran und Transuragebunden in
einer Metall- oder Nitridmatrix. Die Batterievariante ssthon weit entwickelt
(Beladezyklus zwischen 10 und 30 Jahren). Das Core wird kethiiein Her-
steller gefertigt und zum Kraftwerk transpotiert. Die Kiing erfolgt im Na-
turumlauf. Das System hat deshalb und wegen seines geseh&rsBrenn-
stoffzyklus hohe Sicherheitseigenschaften.

Weitere fortgeschrittene Typelm Rahmen des Programms GIF werden
Uber die schon erwahnten AnlageRR (Lead Cooled Fast Reactor), blei-
gekuhlter schneller Reaktor undHTR (Very-High-Temperature Reactor),
hinaus noch folgende Systeme untersucht:

SFR(Sodium Cooled Fast Reactor), natriumgekuhlter schnBiaktor,
GFR(Gas Cooled Fast Reactor), gasgekihlter schneller Reakto
MSR(MoltenSalt Reactor), Salzschmelzenreaktor
SCWR(Supercritical-Water-Cooled Reactor), mit Wasser imribgschen
Zustand gekuhlter Reaktor.

Am Programm GIF beteiligten sich urspringlich die USA, @ratanien,
Frankreich, Kanada, Sudafrika, Brasilien, Argentini8iagdkorea, Schweiz.
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Unter der Leitung des Department of Energy der USA entstand-er-
schungs- und Entwicklungsprogramm, welches spater ierébechnology
roadmap” zusammengefalRt wurde. In der Zwischenzeit sinRealisierung
des Programms Regierungsabkommen geschlossen wordemebharet mit
einsatzfahigen Systemen, die auch den Wirtschaftlicbkeierien geniigen
etwa um 2030. Aus Griinden der Verhinderung von Weiteregttlomg waf-
fenfahigen Plutoniums bevorzugt das Programm GIF die @fafarbeitung
des abgebrannten Brennstoffes mit Vermischung der MinArtimiden mit
dem erzeugten Plutonium und eventueller Transmutatioist Bgcht zu Uber-
sehen, daf? die USA-Administration mit der Fihrungsposiih diesem Pro-
gramm gleichzeitig auch langfristig wieder eine fuhreRadle in der zukiinf-
tigen Kernenergetik anstrebt.

Die russische Strategie der Kernenergienutzung beirttgitten massi-
ven Ausbau des Kraftwerksparks (mindestens Verdopplus@6?0), da-
bei stehen Anlagen der Generation Il im Zentrum der Aufrearkkeit. Da-
zu gehort neben weiterentwickelten WWR-Typen auch denaléd Reaktor
BN-1600. Die langerfristige Strategie sieht vorallemrthische Reaktoren
mit Uran-Thoriumzyklus, Schnelle Briter und modulanitée gasgekihlte
Hochtemperaturreaktoren im Zentrum der Entwicklungen.

2.4 Transmutation

Bekanntlich spielt das Abfallproblem im Zusammenhang rait Akzeptanz-
fragen eine besondere Rdffe Zunachst einige Bemerkungen zum Abfall
selbst. Dieser ensteht in den Brennelementen wahrendetieeilzeit im Co-
re. Neben den Spaltprodukten entstehen durch Neutrorfangifiransurane
wie Pu, Np, Am, Cm, letztere als Minore Aktiniden bezeichbeése werden
zwar teilweise wieder gespalten, reichern sich aber irzsgean.

Ein Maf fir die Schadlichkeit des radioaktiven Abfallsdge sogenann-
te Radiotoxizitat. Diese ergibt sich fur das entspredeeRadionuklid aus
der Strahlenart, der Strahlenenergie, der Resorption iga@smus und sei-
ner Verweildauer in diesem. Grob gesprochen wird die Ragipitat durch
die effektive Dosis pro Bqg bestimmt. Hiermit ist eine Rardyarng der ver-
schiedenen Gruppen von Spaltprodukten und TransuranglamdOhne auf
Details einzugehen, kann man folgendes Bild fir die Erktlvicg des Radio-

16 Dies, obwohl seit vielen Jahren die prinzipiellen tedbgischen Probleme gelost sind.
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toxizitatspotentials der radioaktiven Abfalle entvearf’:
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Diese Angabe bezieht sich auf das Spaltproduktinventasgypischen Druck-
wasserreaktors der Generation Il mit einer Anreicherung4f und einem
Abbrand von 40 MWd/kg (Schwermetall). In Deutschland wergéarlich ca
170 TWh Elektroenergie erzeugt, dies fuhrt bei den geraanBedingungen
zur Produktion von ca. 4500kg Pu, 250 kg Np, 100 kg Am und 17 kgsG-
wie etwa 19t Spaltprodukte.

Zum Umgang mit diesem Abfall gibt es unterschiedliche Wege:

1. Entladung der abgebrannten Brennelemente, Zwischemiag am Ent-
stehungsort bis zur sicheren Transporteignung und Endlagen einer
dafur geeigneten Endlagerstatte. Dies verlangt einglmesén Einschluf
Uiber108 Jahre.

2. Wiederaufarbeitung der entladenen Brennelemente uricbidung von
spaltbarem Uran und Plutonium zwecks WiederverwendungdMixid-
brennelemente und Brutstoff fir Schnelle Reaktoren)sBigscharft zwar
das Radiotoxizitatspotential des Restabfalls, verlgdyich ebenfalls sehr
lange Depositionszeitraume, wenn auch auf etwas nie@ngéliveau.

3. Wiederaufarbeitung mit Extraktion von Uran, Plutoniund den Mino-
ren Aktiniden mit teilweiser Ruckfiihrung der spaltbademteile und des
Urans sowie den Einsatz des Plutoniumrestes und der Aetiniid eine
Transmutationsmaschine. Wenn es gelingt auf diese WeiS&¢®&es Plu-
toniums und der Minoren Aktiniden aus dem Restabfall zuezn#dn, dann

17 siehe Knebel und Heusener, Untersuchungen zur Tranonuta, in Radioaktivitat und
Kernenergie, Forschungszentrum Karlsruhe, Mai 2001.
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braucht man etwa noch 300 bis 500 Jahre Karenzzeit bei déagsrding.
Alternativ wird auch an geschlossene KernbrennstoffaykieKernkraft-
werken mit Reaktoren der Generation IV einschlief3lich d#istandigen
"Verbrennung” aller Aktiniden gedacht.

Das Szenarium nach Punkt 3. wiirde zu einem Radiotoxsaitzgntar filhretf,
welches die Probleme eines Langzeiteinschlusses delldlefidtscheidend
entspannt. Damit ist die Transmutation eine Option, diesthaft verfolgt
wird und vorallen fur Lander mit hohem Kernenergieantédhtig ist. Wie
weiter oben erwahnt, sollen einige Anlagen der Generadtioron der Aus-
legung her so gestaltet werden, dal? bei geschlossenemriéensboffzyklus
am Kraftwerk Transmutation mit eingeschlossen wird. Aliegs wird noch
viel Zeit vergehen bis diese Anlagen industrielle Bedegteriangen. Unter
anderem auch deshalb gibt es eine Reihe von Projekten urmidduchungen
zu isolierten Transmutationsanlagen.

Transmutation kann in Reaktortypen erfolgen, in denen dietidnenbilanz
besser als in den heute betriebenen LeichtwasserreakstfarB. in schnel-
len Reaktoren mit Bleikiihlung), jedoch miissen dafiizsgke Auslegungen
gewahlt werden. In Frankreich werden mit dem wieder in iBbtgenomme-
nen schnellen Reaktor Phenix dazu Versuche durchgefihrt.

Eine andere (Ubrigens schon vor Giber 30 Jahren erstnsstidirte) Va-
riante ist die Anwendung sogenannter hybrider Systemey dievKopplung
eines leicht unterkritischen Systems mit Core ahnlich gerpeichtwasserre-
aktor mit einer externen (abschaltbaren) Neutronengussldald Kritikalitat
nur bei Einschaltung dieser externen Quelle auftritt. Ademe Quelle dient
in den meisten Fallen eine Spallationsquelle, d.h., eim@&cmetalltarget,
welches mit hochenergetischen Protonen beschossen véstiifzunigerge-
triebene Systeme). Als Beispiel moge das CERN-ProjekiRuabia dienen:
Unterkritischer schneller Reaktor,

Kihlung: Blei-Wismut-Gemisch mit Naturumlauf,

Brennstoff: Thorium-Matrix, (iilbet>3U), Plutonium,

Spallationsquelle Protonenbeschleuniger Protonen natden> 1 GeV,
Zufuhr von radioaktiven Abfallen aus anderen Reaktoremigglich, jedoch
sind zwischenzeitliche Wiederaufarbeitungsschrittemoithmaliger Zufuhr
in das System notwendig. Weitere Projekte werden in den U5 Ala-

18 siehe K. Gomper, Zur Abtrennung langlebiger Radioneklid Radioaktivitat und Kern-
energie, Forschungszentrum Karlsruhe, Mai 2001.
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mos), in Russland und in Siidkorea (HYPER-Projekt) vetfolg

2.5 Schluf3folgerungen

Der Schwerpunkt des Zubaus von Kernkraftwerken hat sich(Wast-) Eu-
ropa und den USA nach Ost- und Siidostasien (Japan, Chimai&orea,
Indien) verlagert. Alle neuen Projekte von kommerziellemagen orientie-
ren sich an den Maf3staben der oben dargestellten Prinzipie Generation
.

In Europa steht der Ersatz einiges riesigen Arsenals vorftweegken
(konventionelle und Kernkraftwerke) an, die ihre Lebensdgrenze erreicht
haben oder in den nachsten 10 — 15 Jahren erreichen. Atiédeiutschland
betrifft dies einen Kraftwerkspark von tiber 40 000 MWe {giachlossen den
Riuckgang der KKW-Leistung laut Ausstiegsbeschlul3). Dateht der Neu-
bau von 40 000 MWe neuer Kraftwerksleistung auf der Tagemsorg (wenn
nicht die gegenwartig ausgeglichene Bilanz von Elektepgieimport und
-export zugunsten des Imports verandert werden soll). idse Aufgabe
gelost werden kann ist nach wie vor unklar. In Finnland urahkreich lautet
die Antwort: Zubau weiterer KKW, speziell in Form des EPRdien USA
wird daran gearbeitet, die bewahrten Reaktortypen zichtigjen, so dafd ihre
Laufzeit auf 60 Jahre erhoht werden kann. Gleichzeitigwehnen die USA
mit ihrer FOhrung im GIF-Projekt die technologische Wigtgwicklung auf
dem Gebiet der Kernenergie zu dominieren und so alle Optidiaeeine
zukunftige Energiewirtschaft offenzuhalten.

Die bisherige Praxis der Kernenergienutzung hat trotz deastrophe
von Tschernobyl und bei Orientierung auf die moderne Liroe Druck-
und Siedewasserreaktoren gezeigt, daf? die Kernenergieltineundlich ist
und schon einen beachtlichen Beitrag zur.cfe@ien Elektroenergieerzeu-
gung geleistet hat und erst recht in Zukunft leisten kanrs. Bratwicklungs-
potential der Kernenergetik ist betrachtlich auch im Hitlbauf sicherheits-
technische Neuerungen und die Uranresourcen, ein Veigltiese Option
wirde in Europa (wenn sich alle dem deutschen Vorbild didsskn) wohl,
wenn nicht zu einem energetischen Kollaps, so doch zu edhelnl Turbu-
lenzen und Abstrichen am Lebensniveau fuhren.

Das Akzeptanzproblem ist ein gesellschaftliches Phamodees einer na-
heren Betrachtung bedarf. Neben Sachproblemen tUbereatibdrichtet wur-
de, beinhaltet es Komponenten, die subjektive Faktorearj@ger objektiven
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in den Vordergrund treten lassen. Als Beispiel sei erwadhal® entgegen al-
ler wissenschaftlicher Erfahrung im Zusammenhang mitoaidiven Emis-
sionen von Kernkraftwerken in breiten Bevolkerungslerianterschwellige
Angste vor diesen Emissionen UiberwietfeMit anderen Worten, der Be-
griff (radioaktive) Strahlung l6st unabhangig von realen Gefahrdungen un-
terschwelligAngste aus, die oft noch durch Misstrauen gegenuiber medern
Wissenschaft und Technik gefordert werden. Dal es sickidabh Radio-
phobie (also ein krankheitsartiges Phanomen) handelthie ich nicht be-
haupten, daR manche aus verschiedenen Griinden mit diegsten Politik
machen ist jedoch Faktum.

Es war nicht meine Aufgabe dieses Phanomen zu analysikréoch den-
ke ich, daR es einer tiefer gehenden wissenschaftlichetygaaedarf, weil
es auf dem Wege in eine nachhaltige energetische Zukunfinemeernst-
haften Problem werden kdnnte (in Deutschland wohl schomle)welches
sich im Nachhinein nur mit gro3en Verlusten korrigiereit ée

19 Auch hat eine EU-weite reprasentative Umfrage ergates® preite Kreise der Bevolkerung
meinen, Kernkraftwerke seien bedeutende Produzenten @gn C



