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Entwicklungstendenzen der Kernenergie

1 Einige Aspekte des globalen Energieproblems

Am Anfang dieser Ausführungen zu den Perspektiven der Kernenergetik mö-
gen einige thesenartige Bemerkungen zum Problem Energie und Gesellschaft
stehen. Die Abhängigkeiten zwischen der weiteren Entwicklung der mensch-
lichen Zivilisation und der dafür notwendigen Nutz- und Endenergie nehmen
unter den Anforderungen der Nachhaltigkeit zu. Der Aussageschwerpunkt
liegt hier auf Nutz- und End- (oder Gebrauchs-) Energie, weil nur diese die
unmittelbare Wechselwirkung des Menschen mit seinem natürlichen und so-
zialen Umfeld bewirkt und nur durch die Verfügbarkeit spezieller Endener-
gieformen eine hochentwickelte Zivilisation existieren kann.

Nachhaltigkeit wird hier als Entwicklungsweg verstanden,derdauerhaft
den Ansprüchen einer an dem Lebensniveau entwickelter Länder orientierten
Lebensweise aller Menschen dieser Erde genügt, weltweitesoziale Gerech-
tigkeit garantiert und eine adäquate Umwelt reproduziert, d.h., die Stabilität
biologischer und physikalischer Systeme garantiert. Diesverlangt neben der
Bereitstellung von dem Lebensniveau äquivalenten Mengenan Endenergie,
gleichrangig deren Verfügbarkeit (also den Zugriff entsprechend den aktuel-
len Bedürfnissen) und die Gewährleistung der entsprechenden Qualitätspara-
meter unter Berücksichtigung von Klimaschutz und Umweltverträglichkeit.

2003 erreichte der Endenergieverbrauch weltweit die in derTabelle auf
der nächsten Seite dargestellten Werte. Das anschließende Bild zeigt den En-
denergieverbrauch von 1971 bis 2002 aufgeteilt nach Regionen dieser Welt1.
Man erkennt, daß ein bedeutendes Missverhältnis im Endenergieverbrauch
zwischen den entwickelten Ländern und den Entwicklungsl¨andern besteht,
wenn man die jeweiligen Bevölkerungszahlen dazu in Relation setzt.

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

Elektroenergie 14 000
installierte Leistung 3 000 GWe
(2/3 fossil erzeugt)

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

Wärme 44 000

> 50% Prozesswärme (über
100

◦), der Rest Heizwärme und
Warmwasser (< 70

◦), zu 3/4 er-
zeugt aus fossilen Brennstoffen)

Umgerechnet auf Primärenergie verbraucht eine Person in den entwickelten
Industrieländern im Mittel etwa 200 kWh pro Tag, in den Schwellen- und
Entwicklungsländern etwa 20 kWh. Etwa 2 Milliarden Menschen haben heu-
te immer noch keinen Zugriff auf Elektroenergie.
Global gesehen ist mit folgenden Tendenzen zu rechnen:

• Die energetischen Aufwendungen für die Bereitstellung von Rohstoffen,
Lebensmitteln, Wasser, der Sicherung einer umweltverträglichen Entwick-
lung2 und die Anhebung des Lebensniveaus in den Entwicklungsländern
werden wohl trotz erheblicher Potentiale zur Energieeffizienzsteigerung

2 wozu neben dem direkten Klimaschutz auch die Realisierungvon geschlossenen Stoff-
kreisläufen und die sichere Entsorgung schädlicher Reststoffe gehört.
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zunehmen.

• Selbst bei der Annahme von moderatem Wachstum des weltweiten Ener-
gieverbrauchs in den nächsten 30 – 50 Jahren werden beträchtliche wirt-
schaftliche, politische, soziale und ökologische Probleme zu bewältigen
sein, um globalen und regionalen Katastrophen zu entgehen.

• Die langfristige Umwandlung der heutigen (und in Schwellen- und Ent-
wicklungsländern in den nächsten 10 – 30 Jahren entstehenden) Basis
für die Bereitstellung von End- und Nutzenergie in eine nachhaltige, ver-
langt eine emotionsfreie und sachliche Analyse der zur Verfügung stehen-
den Möglichkeiten (einschließlich ihres Entwicklungspotentials) sowohl
im Bereich des Strukturwandels bei den Endenergiearten alsauch beim
Einsatz der möglichen Primärenergieträger für die Erzeugung von End-
energie.

• Auch die Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie (also etwa in Licht,
Raumwärme, Bewegungsenergie, Prozessenergie usw.) ist mit Umwand-
lungsverlusten behaftet und kann die Umwelt belasten. Als Beispiel hierfür
möge die Raumheizung mit Kohle oder Holz dienen.

• Der Elektroenergie kommt eine besondere Rolle zu. Ihre Verfügbarkeit be-
stimmt in erheblichem Maße sowohl die Produktivitätsentwicklung, den
Fortschritt beimÜbergang zur Informationsgesellschaft und die Lebens-
qualität der Menschen. Elektroenergie kann mit hohem Wirkungsgrad in
beliebige Arten von Nutzenergie umgewandelt werden. Die Wandlungs-
prozesse belasten die Umwelt unwesentlich. Nicht umsonst ist die Elektro-
energie die einzige Endenergieform, deren Bedarf auch in hochentwickel-
ten Länder weiter anstieg und wohl auch ansteigen wird.

Ein relativer Zuwachs des Anteils von Elektroenergie im Spektrum der End-
energien kann das Gesamtproblem entspannen. Dies betrifftinsbesondere die
Möglichkeiten der Substitution von Treibstoffen durch Elektroenergie (als
Beispiel kann die Elektrifizierung der Eisenbahn dienen), das Elektroauto
ist zweifelsfrei eine echte Alternative. Allerdings erfordert dies energische
Anstrengungen auf dem Gebiet der Elektroenergiespeicherung. Eine zweite
bedeutende Strukturänderung kann in der Substitution vonheutigen Treib-
stoffen durch Wasserstoff (einschließlich solcher Vorstufen wie die Kohle-
verflüssigung und die Methanolherstellung aus Erdgas usw.) gesehen wer-
den. Beide Substitutionslinien sind jedoch mit beträchtlichen Aufwendungen
im technologischen und im Infrastrukturbereich verbunden(Elektroenergie-
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speicher, Erzeugungstechnologien von Wasserstoff,Übertragungsnetze bzw.
-leitungen, Lastverteilungen usw.)

Der entscheidende Strukturwandel muß im Bereich der Primärenergie-
träger und den mit ihnen verbundenen Energiewandlungsprozessen erfolgen.
Hier spielen die Resourcen- und die Umweltproblematik eineherausragen-
de Rolle. So hat die heutige Elektroenergieerzeugung betr¨achtlichen Einfluß
auf das CO2-Problem. Nachfolgend ist die CO2-Belastung für europäische
Länder dargestellt3:

Man erkennt deutlich den Einfluß der Erzeugungsstruktur aufdie Werte. An-
dererseits sei auf die Tatsache verwiesen, daß die Kohlevorkommen weit über
den Erdöl- und Erdgasvorkommen liegen und deshalb durchaus noch mit mo-
dernen Technologien bei deutlicher Verringerung der CO2-Emission in den
nächsten 30 – 50 Jahren eine bedeutende Rolle spielen könnten.

Auf längerfristige Sicht wird es notwendig, eine CO2-freie Energetik zu
schaffen. Dies kann aus heutiger Sicht unter dem Blickwinkel physikalisch-
technischer Möglichkeiten nur auf der Basis der Kernenergie (Spaltung und
Fusion?) und der regenerativen Energieträger, insbesondere der Solarenergie
erfolgen.

2 Entwicklungsstand und Zielstellungen für die weitere friedliche Nut-
zung der Kernenergie

Im folgenden sollen einige Aspekte der Frage behandelt werden, ob und un-
ter welchen Bedingungen die Kernenergie einen substantiellen Beitrag zur
Bewältigung der anstehenden Wandlungsprozesse im Bereich der Energiebe-
reitstellung leisten kann.

2.1 Heutiger Stand der Kernenergieentwicklung

Es liegen beträchtliche Erfahrungen beim Betrieb von Kernenergieanlagen
vor. 2004 wurden weltweit ca. 16% der Elektroenergie mit Kernenergie er-
zeugt (450 KKW).

3 entnommen der Analyse des Umweltbundesamtes: Anforderungen an die zukünftige Ener-
gieversorgung, August 2003
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Die Last-Verfügbarkeit lag dabei bei 84% (1991 74%).
Etwa 93% der installierten Leistung entfallen auf Druck-und Siedewasserre-
aktoren. Kernkraftwerke werden hauptsächlich für die Elektroenergieerzeu-
gung im Grundlastbereich eingesetzt4. Nur wenige Kernkraftwerke dienten
bisher der Meerwasserentsalzung und/oder der Wärmeversorgung. Folgende
Aussagen lassen sich zusammenfassend treffen:

• Es liegen mittlerweile mehr als 12 000 Jahre Betriebserfahrungen mit Kern-
kraftwerken vor.

• Die Umweltbelastung durch Kernenergieanlagen im Normalbetrieb (ein-
schließlich der vor- und nachgelagerten Prozesse) ist minimal, d.h., sie
verschwindet in der Schwankungsbreite der natürlichen und sonstigen zi-
vilisatorischen Strahlenbelastung.

• Es hat einen katastrophalen Unfall5 und einen Druckwasserreaktorunfall
mit partieller Kernschmelze6 gegeben, daraus sind sowohl bezüglich der
Reaktortypenstrategie als auch bezüglich der sicheren Betriebsführung viel-
fältige Konsequenzen gezogen und umgesetzt worden.

• Heute kann man von einer globalen Sicherheitskultur sprechen. Diese ist
von der IAEA ausgearbeitet worden, sie wird durch die WANO (World
Nuclear Association, weltweite Organisation der Betreiberpersonals von
KKW) umgesetzt.

• Die Stromerzeugungskosten liegen im Vergleich mit anderenPrimärener-
gieträgern im niedrigen Bereich und sind vergleichbar mitdenen bei der
Erzeugung aus Braun- oder Steinkohle.

• Das internationale Regime zur Kontrolle der Nichtweiterverbreitung von
Kernwaffen hat sich bewährt. Allerdings greift es nur, wenn die jeweiligen
Länder sich diesem Regime unterwerfen, ist also ein zutiefst politisches
Werkzeug.
Probleme mit Nordkorea und weiteren Staaten im Zusammenhang mit
dem Streben nach Kernwaffen sind geopolitischer Natur und hängen nicht
von der Zahl der Kraftwerke und dem weiteren Ausbau der Kernenergie
ab. Diese Probleme lassen sich nur politisch lösen.

4 Da in der BRD die Kernkraftwerke im wesentlichen bis 2030 ausser Betrieb gehen, müssen
bis dahin insgesamt etwa 50% der Grundlastkraftwerke ersetzt werden, eine Zielstellung für
die es gegenwärtig kein gängiges Konzept gibt.

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

6 Three Miles Island, USA, mit Rückhaltung der Schmelze im Containment, ohne essentielle
radiologische Auswirkungen auf die Umgebung.
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Aus den bisherigen Erfahrungen und den Anforderungen, die sich aus den
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit ergeben, sind einige Schlußfolgerungen
für die zukünftige Entwicklung von besonderer Bedeutung:

• Die nukleare Sicherheit (im Sinne der Wirkung auf die Umwelt) sollte
auch in Situationen, die den Auslegungsstörfall überschreiten7, gewährlei-
stet sein. Dies bedeutet in der ersten Phase den weiteren Ausbau der passi-
ven Sicherheitsbarrieren, in der zweiten die Entwicklung von Anlagen mit
inhärenter Sicherheit.

• Die Kernkraftwerke (auch die schon existierenden) müssenmit moder-
ner Automasierungstechnik und weiteren technologischen Neuerungen so
ausgerüstet werden, so daß auch Havariesituationen sicher in ungefährli-
che Zustände überführt werden können.
Hier spielt die Qualifizierung und die Verantwortung des Personals eine
bedeutende Rolle.

• Obwohl die Grundprinzipien und die wissenschaftlich-technischen Vor-
aussetzungen für die sichere Isolierung der radioaktivenRückstände von
der Umwelt (auch auf lange Sicht) weitgehend ausgearbeitetsind, sollten
weitere Maßnahmen zur Verringerung der Toxizität dieser Abfälle und der
Verkürzung ihrer Einschlußzeit ergriffen werden.

• Wenn die Kernenergie auch längerfristig eine bedeutende Rolle bei der
Energiebereitstellung spielen soll, muß die Einbeziehungder 238U- und
232Th-Resourcen in die Spaltstoffbereitstellung betrieben werden. Dies
heißt weitere Erhöhung des Abbrandes, Brütereinsatz undSchließung des
Kernbrennstoffkreislaufes.

• Die Entwicklungen für die zukünftige Nutzung der Kernfusion müssen
zielstrebig fortgesetzt werden.

• Die weitere Entwicklung der Kernenergie muß so erfolgen, daß auch bei
Schließung des Kernbrennstoffzyklus die Möglichkeit zurAbzweigung
von Spaltmaterial für nichtfriedliche Zwecke ausgeschlossen wird.
Ein generelles, weltweites Verbot von Kernwaffen und die Zuführung des
für Kernwaffen vorhandenen Spaltmaterials in die friedliche Nutzung muß
auf politischer Ebene durchgesetzt werden.

• Angesichts der globalen Bedeutung und Tragweite des vor derMensch-
heit stehenden Energie-Umweltproblems sollte es gelingen, in die Debatte

7 in den meisten heutigen Druckwasserreaktoren der Abriss einer Hauptumwälzleitung mit
nachfolgendem Versagen der (redundant ausgelegten) Notk¨uhlung und nachfolgender Kern-
schmelze.
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über die Kernenergie, die in derÖffentlichkeit oft mit wissenschaftlich un-
haltbaren Argumenten geführt und nicht selten politisch instrumentalisiert
wird, wieder ein gewisses Maß von Rationalität zu tragen.

2.2 Die Entwicklungtendenzen der Kernernergetik

Im folgenden Bild wird einÜberblick über die Etappen der Kernenergieent-
wicklung mit Ausblick auf die Zukunft gegeben8. Die hier benutzte Periodi-
sierung entspricht dem heute erreichten Kenntnisstand undbasiert bezüglich
der zukünftigen Etappen auf den international eingeleiteten technologischen
Entwicklungen und Entwicklungsvorhaben.

Die heute betriebenen Anlagen (Generation II) dienen (mit wenigen Ausnah-
men) der Elektroenergieerzeugung im Grundlastbereich. Durch Nachrüstun-
gen im Sicherheitsbereich (moderne Blockleittechnik, vereinfachte Betriebs-
führung, zusätzliche Maßnahmen zur Erhöhung der passiven Sicherheit und
verbessertes Unfallmanagment usw.) kann für eine Reihe neuerer Anlagen die
Lebensdauer bis auf 60 Jahre erhöht werden, so daß Laufzeiten bis etwa 2050
möglich werden.

Die Unterschiede der Anlagen von Generation II zu Generation III liegen
hauptsächlich im Bereich der weiteren Erhöhung der Anlagensicherheit in
Bezug auf mögliche Störfälle. Auch sie sind für die Elektroenergieerzeugung

8 siehe R. Güldner, Potential of Light Water Reactor for Future Nuclear Power Plants, atw 11,
November 2003.



92 Günter Flach

im Grundlastbereich vorgesehen.
Anlagen der Generation III sind im wesentlichen Weiterentwicklungen der
bewährten Typen, über die jahrelange Erfahrungen und gesicherte Erkennt-
nisse ihres Verhaltens in Situationen, die vom Normalfall abweichen, vor-
liegen. Die Veränderungen beruhen auf den vorhandenen Erkenntnissen und
dienen der Verringerung des technologischen Risikos. Dabei werden neue
Technologien (z.B. moderne Verfahren der Automatisierungstechnik) einge-
setzt und vorallem Ergänzungen der passiven Sicherheit zur Beherrschung
von Störfällen vorgenommen, die die Auslegungsstörfälle überschreiten.
Typisch für alle Entwicklungen sind die nachfolgenden Merkmale:

• Standardisierung der jeweiligen Typen, um die Investitionskosten und die
Errichtungszeiten zu senken.

• Einfachere und robustere Auslegung, um die Betriebsführung noch über-
sichtlicher zu gestalten.

• Höhere Verfügbarkeit und Verlängerung der Lebensdauerauf 60 Jahre.
• Reduzierung von Kernschmelzereignissen und Gewährleistung minimaler

Auswirkungen auf die Umwelt.
• Höhere Abbrände, um den Spaltstoffbedarf zu reduzieren.

Fast alle Reaktorentwickler und Anlagenbauer warten mit weiterentwickelten
Systemem ihrer bewährten Baureihe auf (Westinghouse und General Electric
in den USA und die daraus hergeleiteteten Typen in Ostasien,Misubishi in
Japan, Framatom und Siemens in Europa, um einige Beispiele zu nennen).
Als typisches Beispiel für diese evolutionäre Entwicklungsrichtung kann der
EPR (in Zusammenarbeit zwischen Framatom, Frankreich und Siemens, BRD
entstanden) dienen. In dieses Projekt sind die Betriebserfahrungen der französi-
schen und deutschen Druckwasserentwicklungslinie nebst vielen Ergebnissen
von Forschungen zur Reaktorsicherheit in deutschen und französischen Kern-
forschungseinrichtungen eingeflossen.

Aus der Sicht sogenannter auslegungsüberschreitender Störfälle (Kern-
schmelze tritt auf), läßt sich die weitere Entwicklung aufdem Gebiet der
Reaktorsicherheit wie in der nachfolgenden Graphik dargestellt, einteilen9:

9 Einteilung fortgeschrittener Reaktoren nach Kugeler, siehe L. Weil in Globale Reaktorsi-
cherheit, Herbstsitzung 2004 des Arbeitskreises Energie der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft.
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Grob gesprochen wird den drei Sicherheitsebenen für die Auslegung von
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren eine vierte hinzugefügt10, die
den sicheren Einschluß von Kernschmelzen zur Vermeidung von Auswirkun-
gen auf die Umgebung beinhaltet.
Der EPR gehört in die Kategorie der Reaktoren mit dieser 4. Sicherheitsebe-
ne. Die europäischen Anforderungen an diese 4. Stufe beinhalten den prakti-
schen Ausschluß von großen frühen Freisetzungen.
Das Grundprinzip besteht in derÜberführung von extremen Zuständen, die
zu potentiell unbeherschbaren Unfallsequenzen führen k¨onnten, in beherrsch-
bare Zustände. Ein besonders kritisches Phänomen beiÜberschreitung des
Auslegungsstörfalles eines Druckwasserreaktors ist dasVersagen des Reak-
tordruckbehälters bei hohem Primärkreisdruck infoge des Kernschmelzens
(Frühphase). Dies kann zu großem Druck auf das Containmentund zum
Aufheizen desselben führen. Zur Abwendung solch eines Ereignisses wird
der Reaktor mit spezifischen Druckentlastungsventilen versehen. Im gleichen
Sinne werden solche Ereignisse wie Dampf- und Wasserstoffexplosionen be-
handelt.

Gleichzeitig müssen die Auswirkungen von Kernschmelzszenarien bei
niedrigem Druck (Spätphase) so begrenzt werden, daß Evakuierungen außer-

10 siehe M. Nie und D. Bitterman, Implementierung von Maßnahmen zur Beherrschung schwe-
rer Störfälle in Anlagen der 3. Generation am Beispiel EPR, atw 5, Mai 2004.
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halb der unmittelbaren Betriebsumgebung nicht nötig sind. Diese Zielstellung
wird durch die Hinzufügung eines sogenannten Core Catcherzum Contain-
ment erreicht11. Das Ziel dieser Erweiterung des Containments besteht in der
Rückhaltung der Kernschmelze in einer speziellen Grube, in der durch ent-
sprechende Kühlmaßnahmen die Schmelze in eine erstarrte,poröse Masse
überführt und so ein sicherer Einschluß des radioaktivenInventars gewährlei-
stet wird. Die Analysen solcher Unfallszenarien wurden durch Großexperi-
mente in verschiedenen deutschen und französischen Forschungseinrichtun-
gen begleitet. Die entsprechenden Schlußfolgerungen wurden in der Anla-
genauslegung berücksichtigt.
Darüberhinaus wird mit diesem Typ die Erhöhung der Leistung pro Block
auf bis zu 1750MWe, einen Abbrand von 65 GWd/t, einem Wirkungsgrad
von 36% und die Verlängerung der Lebensdauer auf 60 Jahre angestrebt.
So oder ähnlich werden alle Reaktortypen der Generation III ausgelegt, wo-
bei in den USA mit Hilfe der probabilistischen Sicherheitsanalyse die Ziel-
stellung angestrebt wird, die Häufigkeit für große früheFreisetzungen radio-
aktiven Materials unter10

−6/a zu halten12.
Es sei hier angemerkt, daß auch an der Entwicklung kleinererDruck- und Sie-
dewasserreaktoren gearbeitet wird, die vorallem für die Wärme-Kraftkopp-
lung, den Einsatz als Mittel- und Spitzenlastkraftwerke sowie die Bereitstel-
lung von Fern- und Prozesswärme gedacht sind.

2.3 Innovative Reaktortypen

Wenn von innovativen Reaktorkonzepten gesprochen wird, dann sind zumeist
Systeme gemeint, deren Grundprinzipien schon in der Frühphase der Kern-
energetik entstanden sind, jedoch zunächst nur als mögliche Konzepte bzw.
als Versuchsanlagen, die in der Generation II realisiert wurden. Die Grund-
zielstellungen für die Entwicklung solcher Systeme kann man grob gliedern
in:

• Anlagen mit inhärenten Sicherheitsmerkmalen, überkritische Zustände sind
physikalisch nicht möglich, Kernschmelzsituationen können nicht auftre-

11 siehe M. Nie und D. Bitterman, Implementierung von Maßnahmen zur Beherrschung schwe-
rer Störfälle in Anlagen der 3. Generation am Beispiel EPR, atw 5, Mai 2004.

12 Die PSA wird häufig (vordergründig) fehlinterpretiert, indem ihre Aussagen über die
Häufigkeit bestimmter Ereignisse in Wahrscheinlichkeiten für ein sogenanntes Restrisko
uminterpretiert werden.
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ten13, bzw. radiologische Auswirkungen auf die KKW-Umgebung sind
ausgeschlossen.

• Bessere Nutzung der Uran- und Thoriumreserven (Erhöhung des Abbran-
des, Brüter)

• Anwendungen über den Bereich der Elektroenergieerzeugunghinaus (Meer-
wasserentsalzung, Bereitstellung von Wärme im Hochtemperaturbereich
(800 – 1000 Grad) für technologische Prozesse.

• Die Wiederaufarbeitung wird insite vorgenommen, wobei dieminoren Ak-
tiniden mit dem Plutonium vermischt bleiben und zusammen inden Re-
aktor zurückgeführt werden. Das vermindert die Möglichkeit der illegalen
Abzweigung von Plutonium beträchtlich.

• Systeme, die in der Lage sind, langlebige Transurane, die bei der Energie-
erzeugung auftreten, in kürzerlebige Elemente umzuwandeln (Transmuta-
tion).

Im folgenden wird ein kurzer̈Uberblick über einige wichtige Entwicklungs-
linien gegeben.

Hochtemperaturreaktor:Schon in den 1960-ziger Jahren begann die Ent-
wicklung dieses Typs, der mit Gaskühlung arbeitet und z.B.mit Helium-
Kühlung Gastemperaturen bis zu950

◦ erreichen kann (Nutzung der Hoch-
temperaturwärme für stoffwandelnde Prozesse oder Antrieb von Gasturbi-
nen). Diese Technologie ist in den letzten Jahren weiterentwickelt worden,
sie erfordert wegen des direkten Zyklus eine hohe Stabilit¨at und Integrität
von Brennstoff und Reaktorkomponenten.
Der Kernbrennstoff ist in kleinen Partikeln (Kügelchen) mit Durchmessern
unterhalb 1 mm eingeschlossen. Es handelt sich um auf etwa 9%angereicher-
tes 235U in der Form von Urancarbid (-oxycarbid) ummantelt mit Schich-
ten aus pyrolytischem Graphit und außen einer Siliziumcarbidschicht (coa-
ted particles). Dies gestattet einen bis zu2000

◦ stabilen, dichten Einschluß
der Spaltprodukte. Diese Brennstoffpartikel können entweder in hexagonalen
Graphitprismen angeordnet oder in billardgroßen Graphitkugeln, ummantelt
wiederum mit Silikoncarbid (ca 15000 Partikel pro Kugel, Kugelhaufenreak-
tor), eingeschlossen werden. Im folgenden Bild ist dieser Reaktortyp darge-
stellt14:

13 Die Häufigkeit für Corezerstörung liegt unterhalb von10
−7/a.

14 entnommen aus: M. Streit, Aktuelle Brennstoffforschungam Paul Scherrer Institut, Villin-
gen, Schweiz. Vortrag YG-Herbsttreffen 2003, KKW Gundremmingen BRD.
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In beiden Fällen besitzt das Reaktorsystem einen hohen inhärenten Sicher-
heitsgrad, jede Erhöhung der Temperatur im System führt zu einem Rückgang
der Reaktivität.
Ein Versuchsreaktor dieses Typs ist seit 1998 in Japan in Betrieb (Prismen-
typ). Das Ziel ist die Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser.In China ist seit
2000 ein Kugelhaufenreaktor mit einem breiteren Versuchsspektrum in Be-
trieb (10 MW).
Südafrika entwickelt ein System auf der Basis der deutschen Versuchsstu-
dien (Kugelhaufen). Es soll ein Durchbruch bezüglich Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit erreicht werden. Angestrebt wird ein Modulmit direktem Ga-
sturbinenzyklus (110 MWe, Wirkungsgrad 45%). 450 000 Brennstoffkugeln
wandern kontinuierlich durch den Reaktor (jede etwa 10 mal)bis eine Rest-
anreicherung von 5-6% und ein Abbrand von 80 GWd/t erreicht wurde. Eine
Prototypanlage soll 2006 in Betrieb gehen.
Weitere Entwicklungen sind in Zusammenarbeit zwischen denUSA und Russ-
land auf dem Wege (Zylindertyp). Ein Nebenziel ist dabei dieVerbrennung
von Waffenplutonium in Seversk, Russland (2006 – 2009).
Hochtemperaturreaktoren sind in der Lage, die Kombinationvon Uran und
Thorium,233U und Thorium sowie Plutonium und Thorium als Brennstoff zu
verwerten.
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Schulenberg et al.15 informieren über 6 Projekte des Rahmenforschungs-
programms ”Generation IV International Forum (GIF)”.
Eines dieser Projekte ist der Höchsttemperaturreaktor VHTR. Dieser ist ein
graphitmoderierter, heliumgekühlter thermischer Reaktor mit der Leistung
von 600 MWe und der Heliumaustrittstemperatur von1000

◦. Als Brennstoff
dienen mit ZiC beschichtete Partikel. Die Elektroenergieerzeugung soll im
direkten Zyklus, die Erzeugung von Wärme im Hochtemperaturbereich soll
über Wärmetauscher im indirekten Kreislauf (etwa zur Wasserstoffprodukti-
on) erfolgen.

Reaktoren mit schnellen Neutronen:Schnelle Reaktoren (wie man ver-
kürzt sagt) werden hauptsächlich aus der Sicht der Erschließung von Brenn-
stoffreserven als Brutreaktoren ausgelegt. In Betrieb waren und sind etwa
20 Anlagen, die alle mit flüssigem Natrium gekühlt werden.Diese spezi-
elle Technologie erfordert beträchtliche Aufwendungen,muß doch wegen
der Eigenschaften des Natriums ein zusätzlicher Zwischenkreislauf (ebenfalls
flüssiges Natrium) zwischengeschaltet werden, um bei eventuellen Wasser-
Natrium-Reaktionen keine Aktivität freizusetzen.

Das spezielle Neutronenregime dieses Reaktortyps gestattet, während des
Betriebes238U in 239Pu umzuwandeln und dieses so der Verwendung zu-
zuführen. Bei entsprechender Auslegung läßt sich mit diesem Reaktortyp eine
erweiterte Spaltstoffreproduktion erzielen, d.h., nebender Energieproduktion
erzeugt der Reaktor Spaltstoff für die Versorgung weiterer Reaktoren. Aller-
dings verlangt dies den geschlossenen Kernbrennstoffzyklus, also die che-
mische Wiederaufarbeitung der dem Reaktor entnommenen Brennstoff- und
Brutelemente und die Herstellung neuer Brennelemente aus dem gewonnenen
neuen Spaltstoffen unter gleichzeitiger Abtrennung der Spaltprodukte und der
zudem entstandenen Transurane. Die dazu notwendigen Prozesse sind bisher
nur in Versuchs- und Prototypanlagen entwickelt und getestet worden (Frank-
reich, England, Russland).
Relativ große Erfahrungen besitzt Russland, das mehrere große Anlagen be-
trieb und betreibt. Der BN-350 (jetzt in Kasachstan) hat während seiner 27-
jährigen Betriebszeit zur Hälfte der Elektroenergieerzeugung und zur Hälfte
der Meerwasserentsalzung gedient. Der BN-600 (Beloyarsk)speist seit 1981
Elektroenergie ins Netz ein und soll in den kommenden Jahrennach Umbau
der Plutoniumentsorgung aus den militärischen Resourcendienen.

15 Wissenschaftliche Berichte des FZKA 6967
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Gegenwärtig ist der BN-800 in der Projektphase. Dieser soll die Schlußfol-
gerungen aus den Betriebserfahrungen des BN-600 berücksichtigen und als
Brennstoff U+Pu-Nitride verwenden.

Erfahrungenaus dem U-Bootbereich mit Blei-Wismut-Kühlmitteln (208Pb
ist transparent für Neutronen) werden für die Entwicklung eines bleigekühl-
ten schnellen Reaktors mit U+Pu-Nitriden als Brennstoff genutzt. Dieser Re-
aktor ist inhärent sicher, enthält kein Uran-Blanket underzeugt daher nur
nicht waffenfähiges Plutonium. Die Refabrikation von Brennelementen aus
dem erbrüteten Spaltstoff kann innerhalb der Reaktoranlage erfolgen. Reak-
toren mit einer Leistung von 1200 MW sind geplant, eine Pilotanlage wird in
Beloyarsk gebaut. Im Rahmen des schon erwähnten ProgrammsGIF wird die
Entwicklung eines bleigekühlten schnellen Reaktors vorgeschlagen (LFR).
Dieser Reaktor soll über einen geschlossenen Brennstoffzyklus mit Verbren-
nung der Aktiniden und einer guten Verwertung von brutfähigem Uran verfü-
gen. Er kann in unterschiedlichen Auslegungen angewendet werden:

• Batteriekraftwerk mit etwa 150 MWe Leistung (Batterie bedeutet hier vor-
gefertigtes Core mit sehr langen Abbrandzyklen).

• Modulares Kraftwerk mit einer Leistung von 400 MWe
• Monolythische Lösung mit 1200 MWe

Der Brennstoff besteht aus brutfähigen Uran und Transuranen, gebunden in
einer Metall- oder Nitridmatrix. Die Batterievariante istschon weit entwickelt
(Beladezyklus zwischen 10 und 30 Jahren). Das Core wird komplett bein Her-
steller gefertigt und zum Kraftwerk transpotiert. Die Kühlung erfolgt im Na-
turumlauf. Das System hat deshalb und wegen seines geschlossenen Brenn-
stoffzyklus hohe Sicherheitseigenschaften.

Weitere fortgeschrittene Typen:Im Rahmen des Programms GIF werden
über die schon erwähnten AnlagenLFR (Lead Cooled Fast Reactor), blei-
gekühlter schneller Reaktor undVHTR (Very-High-Temperature Reactor),
hinaus noch folgende Systeme untersucht:
SFR(Sodium Cooled Fast Reactor), natriumgekühlter schneller Reaktor,
GFR(Gas Cooled Fast Reactor), gasgekühlter schneller Reaktor,
MSR(MoltenSalt Reactor), Salzschmelzenreaktor
SCWR(Supercritical-Water-Cooled Reactor), mit Wasser im überkritischen
Zustand gekühlter Reaktor.

Am Programm GIF beteiligten sich ursprünglich die USA, Großbritanien,
Frankreich, Kanada, Südafrika, Brasilien, Argentinien,Südkorea, Schweiz.
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Unter der Leitung des Department of Energy der USA entstand ein For-
schungs- und Entwicklungsprogramm, welches später in einer ”technology
roadmap” zusammengefaßt wurde. In der Zwischenzeit sind zur Realisierung
des Programms Regierungsabkommen geschlossen worden. Manrechnet mit
einsatzfähigen Systemen, die auch den Wirtschaftlichkeitskriterien genügen
etwa um 2030. Aus Gründen der Verhinderung von Weiterverbreitung waf-
fenfähigen Plutoniums bevorzugt das Programm GIF die Wiederaufarbeitung
des abgebrannten Brennstoffes mit Vermischung der MinorenActiniden mit
dem erzeugten Plutonium und eventueller Transmutation. Esist nicht zu über-
sehen, daß die USA-Administration mit der Führungsposition in diesem Pro-
gramm gleichzeitig auch langfristig wieder eine führendeRolle in der zukünf-
tigen Kernenergetik anstrebt.

Die russische Strategie der Kernenergienutzung beinhaltet einen massi-
ven Ausbau des Kraftwerksparks (mindestens Verdopplung bis 2020), da-
bei stehen Anlagen der Generation III im Zentrum der Aufmerksamkeit. Da-
zu gehört neben weiterentwickelten WWR-Typen auch der schnelle Reaktor
BN-1600. Die längerfristige Strategie sieht vorallem thermische Reaktoren
mit Uran-Thoriumzyklus, Schnelle Brüter und modularisierte, gasgekühlte
Hochtemperaturreaktoren im Zentrum der Entwicklungen.

2.4 Transmutation

Bekanntlich spielt das Abfallproblem im Zusammenhang mit den Akzeptanz-
fragen eine besondere Rolle16. Zunächst einige Bemerkungen zum Abfall
selbst. Dieser ensteht in den Brennelementen während der Verweilzeit im Co-
re. Neben den Spaltprodukten entstehen durch Neutroneneinfang Transurane
wie Pu, Np, Am, Cm, letztere als Minore Aktiniden bezeichnet. Diese werden
zwar teilweise wieder gespalten, reichern sich aber insgesamt an.

Ein Maß für die Schädlichkeit des radioaktiven Abfalls ist die sogenann-
te Radiotoxizität. Diese ergibt sich für das entsprechende Radionuklid aus
der Strahlenart, der Strahlenenergie, der Resorption im Organismus und sei-
ner Verweildauer in diesem. Grob gesprochen wird die Radiotoxizität durch
die effektive Dosis pro Bq bestimmt. Hiermit ist eine Rangordnung der ver-
schiedenen Gruppen von Spaltprodukten und Transuranen möglich. Ohne auf
Details einzugehen, kann man folgendes Bild für die Entwicklung des Radio-

16 Dies, obwohl seit vielen Jahren die prinzipiellen technologischen Probleme gelöst sind.
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toxizitätspotentials der radioaktiven Abfälle entwerfen17:

Diese Angabe bezieht sich auf das Spaltproduktinventareines typischen Druck-
wasserreaktors der Generation II mit einer Anreicherung von 4% und einem
Abbrand von 40 MWd/kg (Schwermetall). In Deutschland werden jährlich ca
170 TWh Elektroenergie erzeugt, dies führt bei den genannten Bedingungen
zur Produktion von ca. 4500kg Pu, 250 kg Np, 100 kg Am und 17 kg Cm so-
wie etwa 19 t Spaltprodukte.
Zum Umgang mit diesem Abfall gibt es unterschiedliche Wege:

1. Entladung der abgebrannten Brennelemente, Zwischenlagerung am Ent-
stehungsort bis zur sicheren Transporteignung und Endlagerung in einer
dafür geeigneten Endlagerstätte. Dies verlangt einen sicheren Einschluß
über10

6 Jahre.
2. Wiederaufarbeitung der entladenen Brennelemente und Abtrennung von

spaltbarem Uran und Plutonium zwecks Wiederverwendung (Mischoxid-
brennelemente und Brutstoff für Schnelle Reaktoren). Dies entschärft zwar
das Radiotoxizitätspotential des Restabfalls, verlangtjedoch ebenfalls sehr
lange Depositionszeiträume, wenn auch auf etwas niedrigerem Niveau.

3. Wiederaufarbeitung mit Extraktion von Uran, Plutoniumund den Mino-
ren Aktiniden mit teilweiser Rückführung der spaltbarenAnteile und des
Urans sowie den Einsatz des Plutoniumrestes und der Actiniden in eine
Transmutationsmaschine. Wenn es gelingt auf diese Weise 99.9% des Plu-
toniums und der Minoren Aktiniden aus dem Restabfall zu entfernen, dann

17 siehe Knebel und Heusener, Untersuchungen zur Transmutation ..., in Radioaktivität und
Kernenergie, Forschungszentrum Karlsruhe, Mai 2001.
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braucht man etwa noch 300 bis 500 Jahre Karenzzeit bei der Endlagerung.
Alternativ wird auch an geschlossene Kernbrennstoffzyklen in Kernkraft-
werken mit Reaktoren der Generation IV einschließlich der vollständigen
”Verbrennung” aller Aktiniden gedacht.

Das Szenarium nach Punkt 3. würde zu einem Radiotoxizitätsinventar führen18,
welches die Probleme eines Langzeiteinschlusses der Abfälle entscheidend
entspannt. Damit ist die Transmutation eine Option, die ernsthaft verfolgt
wird und vorallen für Länder mit hohem Kernenergieanteilwichtig ist. Wie
weiter oben erwähnt, sollen einige Anlagen der GenerationIV von der Aus-
legung her so gestaltet werden, daß bei geschlossenem Kernbrennstoffzyklus
am Kraftwerk Transmutation mit eingeschlossen wird. Allerdings wird noch
viel Zeit vergehen bis diese Anlagen industrielle Bedeutung erlangen. Unter
anderem auch deshalb gibt es eine Reihe von Projekten und Untersuchungen
zu isolierten Transmutationsanlagen.
Transmutation kann in Reaktortypen erfolgen, in denen die Neutronenbilanz
besser als in den heute betriebenen Leichtwasserreaktorenist (z.B. in schnel-
len Reaktoren mit Bleikühlung), jedoch müssen dafür spezielle Auslegungen
gewählt werden. In Frankreich werden mit dem wieder in Betrieb genomme-
nen schnellen Reaktor Phenix dazu Versuche durchgeführt.

Eine andere (übrigens schon vor über 30 Jahren erstmals diskutierte) Va-
riante ist die Anwendung sogenannter hybrider Systeme, etwa die Kopplung
eines leicht unterkritischen Systems mit Core ähnlich demim Leichtwasserre-
aktor mit einer externen (abschaltbaren) Neutronenquelle, so daß Kritikalität
nur bei Einschaltung dieser externen Quelle auftritt. Als externe Quelle dient
in den meisten Fällen eine Spallationsquelle, d.h., ein Schwermetalltarget,
welches mit hochenergetischen Protonen beschossen wird (Beschleunigerge-
triebene Systeme). Als Beispiel möge das CERN-Projekt vonRubbia dienen:
Unterkritischer schneller Reaktor,
Kühlung: Blei-Wismut-Gemisch mit Naturumlauf,
Brennstoff: Thorium-Matrix, (über233U), Plutonium,
Spallationsquelle Protonenbeschleuniger Protonen mit Energien≥ 1 GeV,
Zufuhr von radioaktiven Abfällen aus anderen Reaktoren ist möglich, jedoch
sind zwischenzeitliche Wiederaufarbeitungsschritte mitnochmaliger Zufuhr
in das System notwendig. Weitere Projekte werden in den USA (Los Ala-

18 siehe K. Gomper, Zur Abtrennung langlebiger Radionuklide, in Radioaktivität und Kern-
energie, Forschungszentrum Karlsruhe, Mai 2001.
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mos), in Russland und in Südkorea (HYPER-Projekt) verfolgt.

2.5 Schlußfolgerungen

Der Schwerpunkt des Zubaus von Kernkraftwerken hat sich von(West-) Eu-
ropa und den USA nach Ost- und Südostasien (Japan, China, Taiwan, Korea,
Indien) verlagert. Alle neuen Projekte von kommerziellen Anlagen orientie-
ren sich an den Maßstäben der oben dargestellten Prinzipien von Generation
III.

In Europa steht der Ersatz einiges riesigen Arsenals von Kraftwerken
(konventionelle und Kernkraftwerke) an, die ihre Lebensdauergrenze erreicht
haben oder in den nächsten 10 – 15 Jahren erreichen. Allein in Deutschland
betrifft dies einen Kraftwerkspark von über 40 000 MWe (eingeschlossen den
Rückgang der KKW-Leistung laut Ausstiegsbeschluß). Damit steht der Neu-
bau von 40 000 MWe neuer Kraftwerksleistung auf der Tagesordnung (wenn
nicht die gegenwärtig ausgeglichene Bilanz von Elektroenergieimport und
-export zugunsten des Imports verändert werden soll). Wiediese Aufgabe
gelöst werden kann ist nach wie vor unklar. In Finnland und Frankreich lautet
die Antwort: Zubau weiterer KKW, speziell in Form des EPR. Inden USA
wird daran gearbeitet, die bewährten Reaktortypen zu ert¨uchtigen, so daß ihre
Laufzeit auf 60 Jahre erhöht werden kann. Gleichzeitig versuchen die USA
mit ihrer Führung im GIF-Projekt die technologische Weiterentwicklung auf
dem Gebiet der Kernenergie zu dominieren und so alle Optionen für eine
zukünftige Energiewirtschaft offenzuhalten.

Die bisherige Praxis der Kernenergienutzung hat trotz der Katastrophe
von Tschernobyl und bei Orientierung auf die moderne Linie von Druck-
und Siedewasserreaktoren gezeigt, daß die Kernenergie umweltfreundlich ist
und schon einen beachtlichen Beitrag zur CO2-freien Elektroenergieerzeu-
gung geleistet hat und erst recht in Zukunft leisten kann. Das Entwicklungs-
potential der Kernenergetik ist beträchtlich auch im Hinblick auf sicherheits-
technische Neuerungen und die Uranresourcen, ein Verzichtauf diese Option
würde in Europa (wenn sich alle dem deutschen Vorbild anschlössen) wohl,
wenn nicht zu einem energetischen Kollaps, so doch zu erheblichen Turbu-
lenzen und Abstrichen am Lebensniveau führen.

Das Akzeptanzproblem ist ein gesellschaftliches Phänomen, das einer nä-
heren Betrachtung bedarf. Neben Sachproblemen über die hier berichtet wur-
de, beinhaltet es Komponenten, die subjektive Faktoren gegenüber objektiven
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in den Vordergrund treten lassen. Als Beispiel sei erwähnt, daß entgegen al-
ler wissenschaftlicher Erfahrung im Zusammenhang mit radioaktiven Emis-
sionen von Kernkraftwerken in breiten Bevölkerungskreisen unterschwellige
Ängste vor diesen Emissionen überwiegen19. Mit anderen Worten, der Be-
griff (radioaktive) Strahlung löst unabhängig von realen Gefährdungen un-
terschwelligÄngste aus, die oft noch durch Misstrauen gegenüber moderner
Wissenschaft und Technik gefördert werden. Daß es sich dabei um Radio-
phobie (also ein krankheitsartiges Phänomen) handelt, m¨ochte ich nicht be-
haupten, daß manche aus verschiedenen Gründen mit diesenÄngsten Politik
machen ist jedoch Faktum.

Es war nicht meine Aufgabe dieses Phänomen zu analysieren.Jedoch den-
ke ich, daß es einer tiefer gehenden wissenschaftlichen Analyse bedarf, weil
es auf dem Wege in eine nachhaltige energetische Zukunft zu einem ernst-
haften Problem werden könnte (in Deutschland wohl schon wurde), welches
sich im Nachhinein nur mit großen Verlusten korrigieren ließe.

19 Auch hat eine EU-weite repräsentative Umfrage ergeben,daß breite Kreise der Bevölkerung
meinen, Kernkraftwerke seien bedeutende Produzenten von CO2.


