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AKW von morgen werden bereits entwickelt

INTERNATIONAL Reaktoren der dritten Generation im Bau - Vorentscheide fiir die vierte Generation schon gefallen — Gehort kleinen, modularen Reaktoren die Zukunft?

eutschland und die Schweiz mo-
D gen nach der Kernschmelze in
Fukushima den Atomausstieg be-
schlossen und Japan seine flinfzig noch
betriebsfahigen Reaktoren zumindest
temporar abgeschaltet haben — doch welt-
weit gesehen geht der Ausbau der Nuk-
learenergie weiter. Gemiss Zahlen des
Branchenverbands World Nuclear Asso-
ciation sind gegenwértig global 63 Reakto-
ren in Bau, 160 in Planung und 329 vor-
geschlagen — am meisten in China, Indien
und Russland (vgl. Tabelle). Betriebsbereit
— aber nicht unbedingt in Betrieb — waren
zum selben Zeitpunkt 433 Reaktoren.
Gewiss, die Katastrophe in Fukushima
wird bei zahlreichen Bauten und Projek-
ten zu Verzogerungen fiihren (etwa weil
die Sicherheitskonzepte iiberpriift und
angepasst werden miissen). Und nicht
alles, was geplant und vorgeschlagen ist,
wird schliesslich auch gebaut (etwa weil
die Bevolkerung dagegen opponiert, die
Finanzierung nicht klappt oder die Wirt-
schaftlichkeit nicht mehr gegeben ist).

Schlicht unverzichtbar

Dennoch: Die Attraktivitdt der Atomener-
gie ist ungebrochen. Griinde dafiir sind,
dass sie giinstige Bandenergie liefert und
bei der Stromerzeugung kein CO: ent-
steht, das zur Klimaerwdrmung beitragt.
In grossen, aufstrebenden Landern wie
China, Indien oder Russland ist Atom-
energie schlicht unverzichtbar, wenn ge-
niigend Energie zur Aufrechterhaltung
des dortigen Wirtschaftswachstums pro-
duziert werden soll. Problematisch an der
Atomenergie ist aber, dass noch praktisch
nirgends Lésungen zur Endlagerung hoch
radioaktiver Abfélle bestehen und dass
Unfdlle — wie die Beispiele Tschernobyl
(1986) und Fukushima (2011) zeigen -
langfristige und grossfldchige katastro-
phale Folgen haben kénnen.

Unfélle sorgen indessen nicht nur fiir
potenziell grosse Schéden, sie fithren —
wenn Lehren daraus gezogen werden -
auch zu technologischem Fortschritt. Be-
reits werden vier Generationen von Reak-
tortypen unterschieden (vgl. Grafik). Die
erste Generation umfasst die frithen Pro-
totypen der Fiinfzigerjahre. Ihnen folgten
die heute weltweit —auch in der Schweiz -
in Betrieb stehenden Atomkraftwerke
(AKW) der zweiten Generation.

Parallel dazu sind neue, fortgeschrit-
tene Reaktortypen der dritten Generation
entwickelt worden (vgl. Tabelle). Die ers-
ten Atomkraftwerke dieser Generation
nahmen 1996 und 1997 in Japan den Be-
trieb auf. Auch in der Schweiz waren sie
vor dem energiepolitischen Kurswechsel
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Turbinen in Block 3 des AKW Olkiluoto in Finnland. Die Anlage modernster Bauart soll nach grossen Verzogerungen 2014 in Betrieb gehen.

fiir die Erneuerung des bestehenden Nuk-
learparks vorgesehen.

Atomkraftwerke der dritten Generation
sind so konzipiert, dass bei allen betrieb-
lich vorstellbaren Unféllen keine mass-
geblichen Mengen radioaktiver Stoffe in
die Umgebung freigesetzt werden. Bei den
Reaktoren wurde insbesondere die Ver-
lasslichkeit der Notkiihlsysteme zur Ver-
hinderung einer Kernschmelze verbes-
sert. Zudem wurden sogenannte passive
Sicherheitssysteme konzipiert. Sie basie-
ren auf Naturgesetzen wie beispielsweise
der Schwerkraft. Im Unterschied zu akti-
ven Systemen benoétigen sie keine Pum-
pen oder Ventile und erfiillen ihre Funk-
tion ohne Energiezufuhr von aussen. Re-
aktortypen der dritten Generation sind
heute marktreif. Auf dem Weltmarkt bie-
ten mehrere Hersteller solche Atomkraft-
werke an (vgl. Text rechts).

Bereits arbeiten Wissenschaftler an der
vierten Generation von Reaktoren fiir die
zweite Hélfte des 21. Jahrhunderts. Auf
Initiative der USA haben sich 2001 neun
Linder zum Generation IV Internatio-
nal Forum (GIF) zusammengeschlossen.
Heute sind dreizehn Partner beteiligt: Ar-
gentinien, Brasilien, China, Frankreich,
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Grossbritannien, Japan, Kanada, Russ-
land, die Schweiz, Stidafrika, Stidkorea, die
USA und die EU-Organisation Euratom.
Ziel ist es, neue Reaktoren und Brenn-
stoffe zu entwickeln, die den Ressourcen-
verbrauch drastisch reduzieren, die Menge
des radioaktiven Abfalls erheblich ver-
mindern und den Missbrauch fiir Atom-
waffen wesentlich erschweren.

Hintertiirchen offen

Aus rund 130 Vorschldgen hat das GIF
sechs Reaktorsysteme fiir die Weiter-
entwicklung ausgewdhlt (vgl. Tabelle).
Bis sie marktreif sind, werden noch viele
Jahre vergehen. Aus heutiger Sicht wer-
den in den néchsten beiden Jahrzehnten
keine kommerziellen Reaktorsysteme der
vierten Generation zur Verfiigung stehen.
In der Schweiz wird diskutiert, ob man
sich ein Riickkommen auf den Atom-
ausstieg vorbehalten soll fiir den Fall, dass
bahnbrechende technologische Neuerun-
gen die Nuklearenergie in neuem Licht
erscheinen lassen.

Gleichzeitig mit dieser Grosstechnolo-
gie werden kleine modulare Reaktorsys-
teme (Small Modular Reactors, SMR) ent-

Wo zukiinftig AKW gebaut werden

wickelt. Manche von ihnen sind schon
weit fortgeschritten und sollen noch im
laufenden Jahr den zustdndigen Behorden
zur Bewilligung fiir den kommerziellen
Einsatz unterbreitet werden (vgl. Tabelle).
Bereits im Bau istin Russland ein schwim-
mender SMR fiir den Einsatz in Sibirien.
In China steht ein Kleinreaktor in Shia-
daowan unmittelbar vor Baubeginn.

Wie Grossreaktoren der dritten Gene-
ration erfiillen SMR hdochste Sicherheits-
standards. Sie bendtigen wenig Wartung
und kénnen ohne Nachladung jahrelang
Energie liefern. Wegen ihrer geringen
Grosse konnen sie auch unterirdisch in
Kavernen gebaut werden. SMR erlauben
es den Betreibern, sie schrittweise Modul
um Modul nach dem Baukastensystem zu
grosseren Energieproduktionsanlagen zu
erweitern. Kleine, modulare Reaktorsys-
teme eignen sich als Energielieferanten
fiir Grossindustrien oder fiir abgelegene
Orte mit schwieriger Anbindung ans
Stromnetz. Last but not least: SMR sind
giinstig — der US-Entwickler Gen4 Energy
etwarechnet mit einem Preis von 50 Mio. $
fiir einen 25-Megawatt-Reaktor. Der Durch-
schnittspreis fiir grosse Atomanlagen be-
tragt dagegen rund 6 Mrd. $.

AKW  AKWin AKW vor- betriebs-
Land inBau Planung geschlagen fahige AKW — Areva: 11.72 €, Valor 12896921
China 26 51 120 15 — Babcock & Wilcox angeglichen
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Siudkorea 3 6 0 23 v
Pakistan 2 0 2 3 B \-"“U"
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Argentinien 1 2 1 2 MV AL \
Brasilien 1 0 4 2 15
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Frankreich 1 1 1 58
USA 1 1 19 104 10 X
Welt 63 160 329 433 20m 2012
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BILD: BOB STRONG/REUTERS

Reaktorbauer
zur Auswahl

Areva ist der global fiihrende Hersteller
von Nuklearreaktoren. Der Konzern aus
Frankreich fiihrt gleich drei Typen der drit-
ten Generation in seinem Portfolio (vgl. Ta-
belle): Vom Flaggschiff EPR sind vier Ein-
heiten im Bau, darunter auch Block 3 des
AKW Olkiluoto in Finnland, der mit massi-
ven Bauzeit- und Kostentiberschreitungen
von sich reden machte. Der EPR, der auf-
grund seiner fortgeschrittenen Technolo-
gie als Generation lll+-Reaktor gilt, ist ge-
dacht fiir Linder mit grossem Strombedarf
und Hochleistungsstromnetzen. Die zwei
weniger leistungsfahigen Reaktortypen,
Atema1 und Kerena, sind konzipiert fiir
Staaten mit geringerem Stromkonsum und
weniger entwickelter Strominfrastruktur.
Fiir sie liegen noch keine Auftrage vor.

Anleger, die einen fast reinen Nuklear-
technologiekonzern suchen - er verfiigt
auch noch uiber ein kleines Windturbinen-
geschéft -, kommen um Areva kaum herum.
Zu beachten sind dabei auch politische Risi-
ken: Der franzdsische Staat ist Mehrheitsak-
tiondr von Areva, und die Vergabe von
AKW-Bauten unterliegt meistens starken
politischen Einflissen.

Wichtiger Konkurrent von Areva ist die
amerikanische Westinghouse. lhr Spitzen-
produkt ist der AP 1000, ebenfalls ein Reak-
tor der Generation Ill+. Mit diesem Produkt
scheint Westinghouse in China, wo vier Ein-
heiten bereits im Bau sind, und in den USA
gross ins Geschaft zu kommen. Westing-
house gehort zum in Tokio kotierten
Elektrotechnikkonzern Toshiba, der zu-
sammen mit General Electric (USA) und
Hitachi (Japan) noch einen weiteren Reak-
tor - den ABWR - im Angebot hat.

Toshiba hat Block 3 des AKW Fukushima
gebaut, der im Marz 2011 nach einem Erdbe-
ben und Tsunami explodierte. Toshiba war zu-
sammen mit General Electric auch am Bau
des ebenfalls verunfallten Block 2 beteiligt.
Block 1 stammte von General Electric allein,
Block 4 wurde von Hitachi erstellt. Auch
diese beiden Blocke versagten nach dem Erd-
beben und Tsunami. Das Nuklear-Joint-Ven-
ture von General Electric und Hitachi baut
ebenfalls einen Reaktor der dritten Generation
—den ESBWR, der in den USA zum Einsatz
kommen soll. Wie die Marktchancen dieser in
die Katastrophe von Fukushima verwickelten
Konzerne aussehen, bleibt abzuwarten. Anle-
gern ist zur Vorsicht geraten.

Ein bedeutender Mitspieler im AKW-
Bau ist auch Rosatom, die sich ganz unter
Kontrolle des russischen Staates befindet.
Zwei Exemplare ihres WWER-Reaktors sind in
China schon in Betrieb, sieben weitere Einhei-
ten befinden sich in Indien und in Russland
im Bau. Das zeigt, dass Rosatom Areva und
Westinghouse vor allem in Entwicklungs- und
Schwellenlandern Konkurrenz machen drfte.

Diesen Markt diirfte auch Korea Hydro &
Nuclear Power (KHNP) im Auge haben,
die im eigenen Land ihren APR 1400 bauen
kann und Auftrdge aus den Vereinigten Ara-
bischen Emiraten hat. KHNP ist eine Tochter
des in Seoul kotierten Energiekonzerns Ko-
rea Electric Power.

Ein weiterer Konstrukteur von Reak-
toren der dritten Generation ist Mitsubi-
shi Heavy Industries. Der japanische
Schwerindustriekonzern ist mit dem APWR
1500 im eigenen Land und in den USA im
Rennen. Nach der Katastrophe in

Fukushima sind allerdings die Aussichten in

System Lieferant Grosse Status der Entwicklung System Kiihimedium Temperatur Druck  Grdsse Anwendung . e
Druck Kt Molten Salt Reactor (SMR) Fluoridsalze 700-800°C _tief 1000 MW Strom und Wasserstoff  Japan, das alle noch betriebsfahigen Reak-
ruckwasserreaktoren ; N . . . .
AP1000 Wostimeh oo NE China: 4 Einheiten im Bau, 14 Einheiten vor Baubeginn Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) Helium 850°C hoch 288 MW Strom und Wasserstoff toren stillgelegt hat, ungewiss. Mitsubishi,
estinghouse R st e e : : Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) Blei, Bismut 550-800 °C tief 50-1200 MW Strom und Wasserstoff in Tokyo kotiert, baut itA
USA: 4 Einheiten bewilligt, Baugesuche fiir weitere 10 Einheiten eingereicht e o ST e ief 3001500 MW <t In lokyo kotiert, baut zusammen mit Areva
APR 1400 KoreaHydro&  1400MwW  Siidkorea: 2 Einheiten im Bau, 2 Einheiten vor Baubeginn oclum:i-00leq Fast heactor odium fratrium 1€ - rom auch noch den Reaktor Atema1.
Nuclear Power VAE: 4 Einheiten bestellt Supercritical Water-Cooled Reactor (SCWR) Wasser 510-550 °C_ sehr hoch 1500 MW Strom Fiir Anleger interessant ist weiter
APWR1500  Mitsubishi Heavy 1500 MW Japan: 3 Einheiten in Planung Very High Temperature Reactor (VHTR) Helium 1000 °C hoch 250 MW Strom und Wasserstoff B u k& ng ! (B&W).D ! USwUI ¢ h
US/EU APWR  Industries 1700 MW USA: Baugesuche fiir 3 Einheiten eingereicht el Axpo acoc tlcox . - as Us-Unternen-
EPR Areva 1600MW 4 Einheiten im Bau (1 in Finnland, T in Frankreich, 2 in China) men baut konventionelle und nuklearg
USA: 4 Baugesuche eingereicht Kleine modulare Reaktorsysteme in fortgeschrittener Entwicklung (Auswahl) Energieerzeugungsanlagen. B&W ist nicht
WWER Rosatom ggg ll\)/RN g?ni 2 E|nhe|’;en Inzl?etlrlzt? SR System  Entwickler Leistung pro Modul _Status der Entwicklung nur in der nuklearen Grosstechnologie en-
o PRV el inheiten im Bau (2 n Indien, 5 in Russland) PBMR  Pebble Bed 165 MW Variante dieses Systems mit 100 MW steht in Shidaowan, China, gagiert, sondern entwickelt in einem Joint
ema A o Modular Reactor vor Baubeginn Venture mit dem Baukonzern Bechtel
Heavy Industries 1150 MW Vorpriifung der franzdsischen Sicherheitsbehdrde bestanden 3 : . : . : :
HI-SMUR  Holtec Int. 145 MW De5|gr1 'soII bis E"nde 2(?12 in den USA zur Priifung eingereicht wer'den Group auch kleine, modulare Reaktoren
Siedewasserreaktoren MASLWR  NuScale Power 45 MW Zurzeit in Vorpriifung in den USA, Bewilligungsgesuch erwartet fiir 2012 SMR: val. Tabelle). Wer im At ieb
ABWR General Electric/ 1350 bis Japan: 4 Einheiten in Betrieb, 6 Einheiten in Planung mPower  Babcock &Wilcox 125 MW Zurzeit in Vorprifung in den USA, Bewilligungsgesuch erwartet fiir ( . ,‘Vg -1a 'e e). Wer |rT1 omenergie e__
Hitachi / Toshiba 1600 MW 4 Einheiten im Bau (2 in Japan, 2 in Taiwan) Ende 2013, Bau geplant in Clinch River, Tennessee reich innovative Alternativen zu den heuti-
USA: Baugesuche fiir 2 Einheiten eingereicht 4S Toshiba 10 MW Zurzeit in Vorprifung in den USA, Bewilligungsgesuch erwartet fiir gen Stromerzeugungskomplexen sucht,
ESBWR General Electric/ 1500 MW 2012, Erster Bau geplant in Galena, Alaska sollte sich dieses Unternehmen unbedingt
Hitachi USA: Baugesuche fiir 3 Einheiten eingereicht G4M Gen4 Energy 25 MW k. A, anschauen. B&W ist der einzige Entwickler
Kerena Areva 1250 MW Marktreife errreicht, derzeit Systemtests und Weiterentwicklung TWR TerraPower k. A. k.A. : 9

Quelle: Nuklearforum Schweiz, Stand: 1. April 2012 Quelle: Nuklearforum Schweiz, Stand: April 2012 von SMR, der an der Borse kotiert ist. MG



