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Drei Generationen von Kernkraftwerken

Begründung der Kategorien

Die Gewinnung der Elektroenergie aus der Atomkernenergie ist in bestimmten Fällen mit der potentiellen Gefahr einer Exkursion des Kernreaktors verbunden, die möglicherweise zu einer Freisetzung von Radionukliden führt und deren Strahlenwirkung befürchtet wird.

Jahrzehntelang (ca. 1945 bis 1975) waren Politik und Wirtschaft vor allem aber Naturwissen-schaften und Technik der Ansicht, die Gefahrenpotenziale der KKW durch Sicherheitsmaß-nahmen eindeutig zu verkleinern und folgenschwere Unfälle ausschließen zu können. Alle Verantwortlichen vertrauten damals der Meinung, dass die Technik in der Lage sein wird, die Sicherheit der KKW ohne Einschränkungen bereitzustellen. Dieser breitgetragene Konsens und die Euphorie des Machbaren haben dazu verleitet, die Konzepte aus dem militärischen Sektor (nur für deren Zwecke und zielgerichtet) mit den Kernreaktoren der Typen : Siede-wasser und Druckwasser sowie Leichtwasser-moderiert und Grafit-moderiert trotz der eindeu-tig erkannten Nachteile bzw. Schwächen weiter zu verwenden.

Sie wurden lediglich umgebaut, um dadurch für ihren Einsatz zur Elektroenergie-Versorgung erhebliche Kosteneinsparungen zu erreichen. Es wurde versäumt, unter möglichen Kernreak-tor-Prinzipien nach dem garantiert sicheren zu suchen, so dass heute die Experten mehr oder minder offen feststellen, dass seinerzeit technisch und politisch falsch gehandelt wurde.

Demzufolge ist es verständlich und sachlich begründet, diese Kernreaktoren der 1.Generation und die darauf basierenden, optimierten Kernreaktoren der 2. Generation kritisch zu hinter-fragen, obwohl für letztere mit einem beeindruckenden Nachrüstungsaufwand die Verringe-rung der Gefahrenpotenziale erreicht werden konnte. Mit Blick in die Zukunft hinsichtlich der Endlichkeit der fossilen Ressourcen und der Klimaauswirkungen sowie der ausreichenden Energieversorgung besteht unabdingbar an Kernphysik und Kerntechnik die Anforderung als KKW-Hersteller, sichere Kernreaktoren einer 3. Generation zu entwickeln und zum Einsatz zu bringen. Dazu gehört aber als globale Zielvorgabe für die Hersteller, dass die wirtschaft-liche Konkurrenzfähigkeit eines neuen Kernkraftwerks-Konzeptes mit den fossilen Kraft-werken besteht.

Die US-amerikanische Kategorisierung (Abb.1) spricht von "generation four", wobei kom-merzielle Leistungsreaktoren (II) , fortgeschrittene Reaktoren (III) und Reaktoren (III+) mit einer Sicherheitstechnik, die sich evolutionär stetig weiterentwickelt in der hier als 2. Gene-ration bezeichneten Beschreibung zusammengefasst sind. Die 3. Generation bezieht sich in dieser Darstellung eindeutig auf den inhärent sicheren Reaktor (generation four = enhanced safety). Mit dem Titel Generation IV International Forum (DoE) verbindet sich eine gemein-same Anstrengung von 10 Staaten ( Argentinien, Brasilien, Frankreich, Großbritannien, Japan, Canada, Südafrika, Süd-Korea, Schweiz, USA) ihre Anstrengungen für die Entwicklung neuer KKW zu bündeln.
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Der 2. KKW-Generation, die bis heute besteht, ist geprägt durch eine wirtschaftliche sowie kostengünstige Energiegewinnung im großen Umfang (derzeit : 441 Anlagen mit ca. 16 % Welt-Elektro-Energieversorgung). Der breite Einsatz führte zu Risiko-Betrachtungen und Sicherheits-Analysen, die Nachrüstungsmaßnahmen auslösten. Es erfolgte eine stetige evolutionäre Entwicklung zur Verbesserung der Sicherheitstechnik zwecks Beschränkung des hypothetischen schwersten Störfalls auf die Anlage. Die KKW der 3. Generation werden zuvorderst durch Sicherheits-Anforderungen bestimmt. Diese konzeptionell geforderte Sicherheit, die auf der Auslegung mit inhärent sicheren und passiven Komponenten beruht sowie die betriebliche Sicherheit, die auf die umfangreichen Betriebserfahrungen zurück-greift, haben zu garantieren, dass in keiner Weise eine Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung erfolgt. Die Beschreibung der Entwicklung der KKW über drei Generationen dient der Standpunktbestimmung, um die Auslegung der neuen KKW zu begründen. Die KKW-Entwicklung in drei Abschnitten läßt sich charakterisieren durch eine jeweils vorrangig gelöste Aufgabe.

1.Generation     sind KKW , mit denen die Reaktivität beherrscht werden konnte,

2.Generation     sind KKW , deren Wirtschaftlichkeit entwickelt und erreicht wurde,

3.Generation     sind KKW , die inhärent sicher arbeiten / ausgelegt sind.

Aus den noch vorhandenen Sicherheitsdefiziten mit den möglichen Gefahrenpotenzialen lassen sich die Anforderungen an die Auflagen für die zukünftigen KKW ableiten.

KKW der 1.Generation

Am 2.12.1942 wurde der 1. Kernreaktor, aus Grafit (ca. 350 t) und Natur-Uran (ca. 40 t UO2) zusammengesetzt, mit einer Leistung von 200 Watt (th) durch E. Fermi in Chicago in Betrieb genommen. 

Diesem CP1 (Chicago-Pile-1) folgten kurzzeitig CP-2 und CP-3, wobei letzterer mit D20 in dem Argonne-Laboratorium betrieben worden ist.

In Hanford am Columbia-River entstanden bis 1944 weitere 8 Reaktoren mit einer Leistung von insgesamt 600 MW(th) zur Waffen-Plutonium-Produktion. Am Manhatten-Projektes arbeiteten zeitweilig 120 000 Menschen mit. Aufgrund dieses erheblichen Aufwandes an Menschen und Material und unter großem Zeitdruck sind in den Jahren 1943,1944,1945 bereits die wesentlichen Grundlagen und Erkenntnisse erarbeitet sowie die grundlegenden Potenziale abgeklärt worden, die zu den bis heute vorliegenden spezifischen Entwicklungen für Kernreaktoren geführt haben. 

Ab 1946 begann in Idaho eine US-Navy-Gruppe mit der Entwicklung eines Kernreaktors für den Schiffsantrieb (Vizeadmiral H. C. Rickover), genannt STR-Mark-1 (submarine thermal reactor; prototyp mark 1). Am 30. März 1953 ist der STR-Mark-1 kritisch geworden und bewährte sich bzw. belegte die Auslegungskonzeption: angereichertes Uranoxyd; Wasser zur Kühlung und Moderation (eingebaut in das U-Boot Nautilus - Indienststellung: 17.1. 1955).

Anfang der fünfziger Jahre wurden sowohl Reaktoren für die Waffen-Plutonium-Produktion weiterentwickelt, als auch von ungefähr 100 Systemen möglicher Reaktoren etwa 52 Reaktor-Konzepte für verschiedene Nutzungen näher betrachtet. Dabei sind zwei Reaktortypen schnell in den Vordergrund getreten:

· der wassergekühlte, wassermoderierte Druckwasser-Reaktor (DWR-150 bar), der sich wegen seiner kompakten Bauweise für Schiffsantriebe durchsetzte,

· der wassergekühlte, wassermoderierte Siedewasser-Reaktor (SWR-70 bar), der wegen seiner Regelbarkeit für die Lastfolge bei der Elektroversorgung ein Optimum darstellte.
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Ab Sept. 1954 begann der Bau des ersten DWR durch Westinghouse - Shippingport bei Pittsburg (60 MWel;1957); Es folgte der DWR - Yankee bei Hanford (175 MW;1960).Im Jahre 1955 erhielt General Electric den Auftrag für den Bau des SWR-Dresden-1 bei Morris/Illinoise (200 MW;1960).

Aus den Zielsetzungen: U-Boot-Antriebe und regelbare Elektroenergiequellen sind der Reak-tor Shippingport, gewissermaßen der Urvater der KKW mit DWR und der Reaktor Dresden 1 der Urvater des SWR geworden bzw. abzuleiten.

Durch das Mc Mahon-Gesetz (30.8.1953-Reduzierung der Geheimhaltung), dem folgend durch die Rede von D. Eisenhower vor der UN (8.12.1953), wurde mit der Devise "atomic power for peace" die 1. Konferenz zur friedlichen Nutzung der Kernenergie im 8.-20. August 1955 in Genf ausgelöst und ihre Kommerzialisierung eingeleitet. Die bis dahin entwickelten Kernreaktoren der 1. Generation sind gekennzeichnet durch die Neutronen-Ökonomie, die Beherrschung der Neutronenverluste und den Erhalt der Kettenreaktionen. Die Auslegung der Reaktoren wurde zuvorderst bestimmt durch die Reaktivität.

KKW der 2. Generation

1963 wird erstmals in den USA ein KKW im freien Wettbewerb, aus verschiedenen KKW-Typen ausgewählt und aufgrund wirtschaftlicher Überlegungen ohne staatliche Subvention bestellt (General Electric). Dieses KKW Oyster-Creek markierte die Marktreife (SWR ;641 MW ; Inbetriebnahme 1969). Die Einführung in Deutschland erfolgte mit den Schritten :

 Am 9. Mai 1966 geht das 1. KKW auf deutschem Boden in Rheinsberg in Betrieb (DWR/WWER ; 70 MW . Abschaltung 1990).Im gleichen Jahr folgte KKW Gundremmingen A (SWR ; 250 MW ; Abschaltung 1977). 1968 wurde der DWR des KKW Lingen in Betrieb (160 MW ; Abschaltung 1977 ) genommen. 1969 startete mit dem KKW Obrigheim (340 MW) als DWR ein erfolgreicher Leistungsbetrieb (Abschaltung 2005). 1971 ging das KKW Würgassen (640 MW, Abschaltung 1995) als Siedewasser-Reaktor ans Netz und im Jahre 1972 folgte KKW Stade (630 MW, Abschaltung 2004) als Druckwasser-Reaktor.

Ab 1968 ist die Kommerzialisierung der Kernenergie auch für Deutschland erreicht, zumal bereits 1974 mit Biblis A (1200 MW) das zeitweilig weltweit größte KKW seinen Betrieb aufnimmt.

Störfälle bedingten Nachrüstmaßnahmen, so dass stetig die Sicherheitstechnik vervollkomm-net wurde und deshalb weltweit sowie stetig innovative Reaktor-Konzepte weiterentwickelt und verwirklicht werden. Diese Vorgehensweise läßt sich als ein evolutionärer Weg für KKW der 2. Generation beschreiben. Im Gegensatz dazu besteht der revolutionäre Weg der KKW der 3. Generation darin, dass bisher so nicht bestehende neue Sicherheits-Auflagen zu Ver-änderungen des Auslegungs-Konzeptes führten , so dass sich konsequenter Weise ein anderes basic design ergeben muß. Die evolutionäre Entwicklung der KKW der 2. Generation besagt :

Die Sicherheit der in Betrieb befindlichen LWR bei Eintritt eines Störfalles ist davon abhän-gig, dass Sicherheitseinrichtungen : wie Notkühlung über Pumpen mit den Notstrom-Erzeu-gungsanlagen richtig angeregt, gesteuert und betrieben werden.  Aktive Eingriffe sind not-wendig, bei denen es Probleme geben kann und gegeben hat. Verbesserung der Sicherheit erfolgte schrittweise durch Erfahrungen

Im Gegensatz dazu besagt die revolutionäre Entwicklung der KKW der 3. Generation : Beim revolutionären Sicherheitsansatz sollen sowohl zur Schadenprävention als auch zur Beherr-schung der Nachzerfallswärme-Abfuhr weitgehende passive und inhärente Sicherheitsmerk-male zur Anwendung kommen. Die verbleibenden aktiven Elemente sollen auch im Hinblick auf die Verwendung von Redundanz und Diversität optimiert, die entsprechende Systemtech-nik im Vergleich zu heutigen Reaktoren erheblich vereinfacht werden.
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Bei einer revolutionären Entwicklungen werden durchaus neue Wege beschritten, deren wesentliche Leitlinien sind: 

· Nutzung inhärenter Sicherheitseigenschaften,

· passiver Sicherheitseinrichtungen, 

· kleinere Leistungseinheiten und Leistungsdichten (Modulare Simplified Boiling Water Reactor – MSBWR – 200 MW von General Electric u. Purdue Unisersity )

Wichtige sicherheitstechnische Funktionen wie Schnellabschaltung, Druckbegrenzung und Druckentlastung des Reaktordruckbehälters sowie des Sicherheitsbehälterabschluss sollen von passiven Einrichtungen übernommen werden, deren Funktion von der Versorgung mit elektri-scher Energie, von leittechnischen Maßnahmen oder von menschlichen Eingriffen unabhängig ist. Allerdings betreffen die Innovationen auch betriebsrelevante Bereiche, so dass negative Rückwirkungen auf die Anlagenverfügbarkeit nicht ohne weiteres auszuschließen sind. Hier ist auch zu fragen, ob ein Prototypreaktor erforderlich ist, z. B. um die Zuverlässigkeit der passiven Einrichtungen auf Anlagenbetrieb und Verfügbarkeit zu ermitteln.

Zum einen wird die fehlerverzeihende Auslegung durch physikalisch innewohnende Sicher-heitseigenschaften gezielt genutzt und zum anderen wird durch redundante Mehrfachausle-gung wichtiger Systeme der Sicherheitstechnik durch Schutzvorkehrungen sowie über ein Mehrstufenkonzept und diversitäres Vorgehen die Sicherheit erreicht.

Ein Überblick zur internationalen Reaktor-Entwicklung belegt, dass beide Wege eingeschla-gen worden sind :

Evolutionärer Weg 

EPR          european pressurized reactor ; 1450 MW ;1992 Entwicklungsbeginn; 4 loop ; Corecatcher, Doppel-containment; Nuclear Power International (NPI),

WWER     wassergekühlter, wassermoderierter Elektroenergie Reaktor ; DWR , 1000 MW ; 4 loop ; ca 22 Anlagen ; Ros-Energo-Atom,

AP-600     advanced passiv ; 600 MW zu 1000 MW aufgestockt; DWR ; 2 loop ; Westinghouse ; Naturzug-Kühlung ; ausgeprägte passive Sicherheitstechnik mit NRC-Zertifizierung,

ABWR      advanced boiling water reactor ; 1000 MW ; SWR ; General Electric ; Inbetriebnahme : 1996 / 1997 in Kashiwazaki Kariwa Block 6 mit Toshiba ; Block 7 mit Hitachi, 

APWR      advanced pressurized water reactor; 1300 MW ; DWR; 4 loop , Westinghouse ; gemäß EPRI Aufla-gen (electric power research institute); Doppelcotainment

CANDU    canadian deuterium uranium ; 900 MW ; D2O-moderierter, gekühlter Druckröhren-Reaktor ; über 20 Anlagen,

Revolutionärer Weg

SIR         safe integrad reactor ; 400 MW ; DWR ; Naturkonvektion

PIUS       process inhärent ultimate safety ; DWR ; 640 MW

PBMR    Pebble Bed Modular Reactor ; Kugelhaufen HTR ; 165 MW ; Coated Particles, Helium.

KKW der 3. Generation

Beispielhaft wird der KKW-Typ PIUS zur Veranschaulichung der Forderung : inhärente Sicherheit kurz vorgestellt. 

PIUS-Typ : Schwimmbad-Reaktor – DWR ; 640 MWe ; 90 bar ; 290 Grad Celsius ; 3,5 % U-235  Anreicherung ; 213 Brennelemente ; 3 300 m3 Wassertank ; 44 m hoch ; 12m Durch-messer ; 7-10 m Wanddicke ; 63 000 t Betonmasse ; 4 Dampferzeuger ; 4 Kühlwasserpumpen ; Hersteller : ABB-ATOM-Schweden in Kooperation mit United Engineer und Constructors-USA

Bei diesem neuartigen Reaktorkonzept befindet sich der Reaktorkern in einem offenen Steig-rohr in einem großen, mit boriertem Wasser gefüllten Spannbetondruckbehälter. Dieser Tank wirkt gleichzeitig als Abschaltsystem und Wärmesenke für die Nachwärme. Das Steigrohr bildet mit den außen liegenden Dampferzeugern und den Kühlmittelpumpen einen fluiddyna-mischen Regelkreislauf. Diesem wird mittels einer Dampfblase über dem Steigrohr der Druck aufgeprägt Durch die Regelung der Pumpen wird dafür gesorgt, dass im bestimmungsge-
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mäßen Betrieb eine Grenzschichten an den Öffnungen des Steigrohrs zum Tank stabil bleiben (density lock). Zwischen heißem, unborierten Primär-Kreislauf-Wasser und kaltem, hoch borierten Tankwasser tritt demnach keine Vermischung ein. Bei Abweichungen von bestim-mungsgemäßen Betrieb brechen die stationären Grenzschichten zusammen, und es wird kaltes boriertesWasser aus dem Tank in den Kern gezogen, wodurch dieser abgeschaltet und gleich-zeitig gekühlt wird.

Die Nachzerfallswärme wird dann im Naturumlauf vom großen Kühlmittelvolumen des Tanks aufgenommen und von dort über die Wasserkühler mit Naturzug an die Atmosphäre abgegeben. Vom Prinzip her ist der Pius-Reaktor eine Neuentwicklung, für die aber die Betriebsbewährung mit allen Unwägbarkeiten eines Langzeitbetriebs noch zu erbringen ist. Neben Effektivität, mehr Einfachheit und Übersichtlichkeit, insbesondere einer verbesserten Zuverlässigkeit, sind auch die Kosten durch den Einsatz von passiven Sicherheitssystemen in Betracht zu ziehen.

Mit passiv, werden solche Systeme, die keine zugeschaltete Energie oder nur solche aus Batterien, komprimiertem Gas oder durch Gravitation benötigen, bezeichnet. Der Gegensatz zu „passiven“ Sicherheitssystemen sind „aktive“ Sicherheitssysteme, die – z. B. bei Einspei-sesystemen – Pumpen, die Elektromotore, Dieselmotoren benötigen. Passive Systeme können neben einem einfacheren Aufbau kostengünstiger als aktive Systeme sein. Es ist daher nach-zuweisen, dass passive Systeme ebenso funktionsfähig wie aktive Systeme sind.

Als neue KKW, die inhärent sicher sind, kostengünstig arbeiten und sich ökologisch vertreten lassen, werden die KKW der 3. Generation betrachtet (sichtbarer Entwicklungssprung = neue Qualität).

"Inhärent" sicher zu sein, bedeutet, daß bei Eintritt eines Störfalles weder menschliches Ein-greifen zwingend notwendig ist noch zusätzliche aktive Sicherheitssysteme wie Pumpen und Steuerstäbe angeregt werden müssen. Genutzt werden nur zwangsläufige Gesetzmäßigkeiten zur Beherrschung der Exkursion bzw. der Ausschaltung von Fehlern. Beispielsweise wirksam werden daher der "Kühlmittel-Temperatur-Effekt" und der "Doppler-Effekt" sowie die Natur-konvektion eingesetzt bzw. ausgenutzt. Umfassende Sicherheitskriterien im Detail für neue Reaktoren gibt es global derzeit nicht (general design criteria). Zumal die laufenden KKW weltweit sich auf unterschiedlichen Sicherheitsniveau befinden. Sie müssen den Stand von Wissenschaft und Technik berücksichtigen und können Betriebserfahrungen erfolgreich nutzen.

Sicherheit

Sicherheit wird erst dadurch begriffen, wenn die Gefahr beschrieben ist, vor der Sicherheit bestehen soll. Es kann demzufolge auch keine absolute, ewige unverrückbare Definition des Sicherheitsbegriffes geben. Sicherheit wird und muß immer wieder überprüft und fortge-schrieben werden, ohne dass damit der vorangegangene Zustand als unsicher zu gelten hatte. Die Sicherheit der KKW läßt sich anhand von zu erfüllenden Forderungen in ihrer entsprechenden Wechselwirkung zu den Aspekten : Technik , Administration , Mensch verifizieren (Abb.2).

Die Forderung Störfall - Ausschluß wird erreicht durch Verwendung von inhärente also durch den physikalische Gesetzmäßigkeiten innewohnende Sicherheitseigenschaften.

Die Forderung Störfall - Vermeidung ergibt sich durch Automation oder Verwendung einer fehlerverzeihenden Technik, indem die eintretenden Fehler durch Maschine und Mensch rechtzeitg erkannt werden und durch Redundanzen beherrscht werden.
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Die Forderung Störfall - Beherrschung läßt sich durch die diversitäre Auslegung wichtiger Systeme umsetzen.

Diese Matrix-Betrachtungsweise (vorerst beispielhaft und noch vorläufig zu sehen) dient der Gewichtung, bestimmt Rangfolgen und kontrolliert methodisch die Vollständigkeiten. Die Gesamtsicherheit eines KKW ist komplex gestaltet, mit einer Reihe von Vernetzungen und ist von daher auch darzustellen mit allen Anforderungen. Es gilt die Beherrschung der entschei-denden Störfälle durch basic design mit inhärenten Sicherheitseigenschaften mittels :passiver Nachzerfallswärme-Abfuhr ; keine Freisetzung von Radioaktivität ; Auslegungsdauer  60  Jahre. Die Betriebssicherheit bezieht sich auf die Beachtung der Wirtschaftlichkeit mit kurzen Bauzeiten und klaren Auflagen sowie der Planungssicherheit : Nutzung der Erfahrungen / Standzeiten ; Bedienungsfreundlichkeit ; Lastfolge / Verfügbarkeit. Die Akzeptanz sicher (heit) betrifft eine ganzheitliche Güterabwägung der Vorteile und der Nachteile einer Kern-energie-Nutzung einschließlich von  Energiefrieden ; Entsorgung ; übersichtliche Mitsprache der Betroffenen / Beteiligten ; Abklärung der biologischen Strahlenwirkung.

Die Nachrüstung der Kernreaktoren der 2. Generation erhöhte nicht die Akzeptanz in D. Des-halb sollte die Installation der Kernreaktoren der 3. Generation sowohl die Verwirklichung der inhärenten Sicherheit als auch die umfassende Abklärung der Strahlenwirkung durch die Molekular-Biologie, Strahlen-Biophysik sowie Medizin, d. h. die sichere Beurteilung von Gesundheitsschäden zur Bedingung haben und alle Mutmaßung zu Langzeitrisiken aus-schliessen können, um die erforderliche gesellschaftliche Zustimmung zu bekommen. Dem-zufolge erhält der Strahlenschutz und die Strahlenforschung gleichfalls eine Schlüsselrolle. Nur wenn alle Vorgänge um die Wirkung der ionisierenden Strahlung, entstanden aus der möglichen Freisetzung der radioaktiven Spaltprodukte, eindeutig bewertet und erklärt sind, kann die Akzeptanz erreicht werden. In einer Nutzung der Atomkernenergie sind komplemen-tär Reaktorsicherheit und Strahlenschutz (unterernährt) eingebunden. Für beide ist der gleiche Tiefgang notwendig. 

Trotz inhärenter Sicherheit ist darüber hinaus davon auszugehen, daß durch menschliches Versagen im Rahmen der Sicherheitskultur, wenn diese verletzt ist oder verloren geht, KKW-Unfälle eintreten können und beherrscht werden müssen. In solchen Fällen ist es für die Akzeptanz der Kernreaktoren der 3. Generation deshalb erforderlich, die Wirkungen der Strahlung auf Mensch und Umwelt eindeutig abzuklären, um jedwedes spekulative Restrisiko einzugrenzen.

Fazit

Wenn aus energiepolitischen Gründen Bau und Betrieb von KKW ein Muß geworden sind , dann muß gleichfalls und gleichzeitig die Geldgebende Gesellschaft (staatliche Förderung), die Sicherheitsauflagen eindeutig bestimmen und als verbindlich für alle Parteien festlegen, um die Umsetzung zuzulassen. Bei den energiepolitischen Entscheidungen für Bau und Betrieb der KKW am Anfang (1945 – 1955) ihrer Entwicklung sind die Sicherheitsauflagen nachgereicht worden , dass darf so nicht wiederholt werden, wie hiermit ausgeführt bzw. belegt wurde.

Nach Moratorium und Beschluß zum Ausstieg aus dem Kernkraftwerksbetrieb ergibt sich für den Wiedereinstieg als Lehre aus der Vergangenheit für die 3.Generation von KKW im 1. Schritt ein general basic design – enhanced safety zur Grundlage zu erklären.
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