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Nach zehn Jahren der internationalen Zusammenarbeit bei der Entwicklung von Reaktoren
der sogenannten "vierten Generation" erschien eine Überarbeitung der Ursprünglichen
Fahrplanes aus dem Jahre 2002 erforderlich
(https://www.gen-4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2014-03/gif-tru2014.pdf). In der
letzten Dekade ist viel geschehen: Dies betrifft die Zusammensetzung und
Forschungsintensität der Mitglieder, die bereits gewonnenen Erkenntnisse und nicht
zuletzt die Veränderung der äußeren Randbedingungen (Shale Gas Boom, Fukushima, etc.).

Es ist bei den ursprünglich ausgewählten sechs Konzepten geblieben. Neue
sind nicht hinzugekommen. Mehrere teilnehmende Länder haben bedeutende
Mittel in die Entwicklung natriumgekühlter Reaktoren mit einem schnellen
Neutronenspektrum (sodium-cooled fast reactor, SFR) und gasgekühlten
Reaktoren mit möglichst hoher Betriebstemperatur (very-high-temperature
reactor, VHTR) investiert.

Die restlichen vier Konzepte: Mit Wasser im überkritischen Zustand
gekühlte Reaktoren (SCWR), bleigekühlte Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum (LFR), gasgekühlte Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum (GFR) und mit Salzschmelzen gekühlte Reaktoren wurden
— mehr oder weniger — auf Sparflamme entwickelt.

Ziele

Weiterhin gelten als zentrale
Anforderungen an die sogenannte
vierte Generation folgende vier
Bereiche:

·       Nachhaltigkeit

·       Sicherheit und Verfügbarkeit
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·       Wirtschaftliche
Wettbewerbsfähigkeit

·       nicht zur Produktion von
Waffen geeignete Technologien und
ein physikalischer Schutz gegen
jedwede Einwirkungen von Außen
(Naturkatastrophen, Terrorismus
etc.).

Interessant ist in diesem
Zusammenhang die Definition der vier
Generationen: Die ersten Reaktoren
der Baujahre 1950-1960 (z. B.
Shippingport, Dresden, MAGNOX usw.)
werden als Demonstrationskraftwerke
verstanden und sind bereits
stillgelegt. Die zweite Generation
umfaßt die Baujahre 1970-1990 und
stellt die überwiegend heute im
Betrieb befindlichen Leichtwasser-
und Schwerwasserreaktoren dar. Die
dritte Generation wird als die
Leichtwasserreaktoren der Baujahre
1990-2000 definiert, wobei die



Reaktoren nach dem Jahr 2000 als
Generation III+ bezeichnet werden.
Sie stellen eine evolutionäre
Weiterentwicklung der Druck- und
Siedewassertechnologie dar. Die
Vielzahl unterschiedlichster
Reaktortypen der Anfangsjahre, hat
sich also auf lediglich zwei
Bauarten verengt. Die
Weiterentwicklungen der
schwerwassermoderierten, der
gasgekühlten und der metallgekühlten
Reaktoren ist — zumindest, was die
Stückzahlen anbetrifft — auf das
Niveau von Demonstrationsanlagen
zurückgefallen. Erst ab dem Jahr
2030 wird von der Einführung einer
vierten Generation ausgegangen.

Als die zentralen Ziele für die
vierte Generation wir dabei die
Verringerung der Gesamtkosten über
den Lebenszyklus eines Kraftwerks,
eine nochmals verbesserte
Sicherheit, ein möglichst großer



Schutz vor missbräuchlicher Nutzung
(Waffen, Terrorismus) und eine
erhebliche Verringerung des
(Atom)mülls gesehen.

Abgebrannte
Brennelemente

Nach einer
gewissen Zeit ist
jedes Brennelement
in einem Reaktor
nicht mehr nutzbar
und muß
ausgetauscht



werden. Im
Sprachgebrauch der
"Atomkraftgegner"
ist es dann
"Atommüll" der
zudem auch noch
für Jahrtausende
tödlich sein soll.
In Wirklichkeit
sind in einem
"abgebrannten"
Brennelement eines



Leichtwasserreakto
rs noch über 95%
Brennstoff
enthalten. Dieser
Brennstoff muß und
kann recycled
werden. Aber
selbst die übrig
bleibenden
Spaltprodukte sind
keinesfalls
wertlos. Aus



wirtschaftlichen
Gründen lohnt
meist keine
sofortige
Aufbereitung. Es
empfiehlt sich
daher, diesen
Atommüll (Müll in
Bezug auf eine
energetische
Verwertung) für
längere Zeit



sicher zu lagern
um ein Abklingen
der Radioaktivität
abzuwarten. Durch
eine
Nachbehandlung des
Abfalls in
geeigneten
Reaktoren (mit
schnellem
Neutronenspektrum
oder sog.



Transmutation)
kann diese
notwendige
Lagerzeit auf
wenige hundert
Jahre beschränkt
werden. Eine
"Endlagerung" ist
weder nötig noch
sinnvoll. Das
übrig bleibende
"Erz" — mit hohem



Gehalt
wertvollster
Materialien — kann
anschließend dem
normalen
Wirtschaftskreisla
uf zugeführt
werden.

Die Aufgabe der
nahen und
mittleren Zukunft



liegt in der
Entwicklung und
Realisierung
solcher Kreisläufe
mit möglichst
geringen Kosten.
Das bisher
vorliegende
"Henne-Ei-Problem"
beginnt sich
gerade von selbst
zu lösen: Es gibt



inzwischen
weltweit große
Mengen
abgebrannter
Brennelemente, die
eine Aufbereitung
mit
unterschiedlichste
n Verfahren im
industriellen
Maßstab möglich
machen. Viele



dieser
Brennelemente sind
bereits soweit
abgelagert (die
Strahlung nimmt in
den ersten Jahren
besonders stark
ab), daß sich ihre
Handhabung stark
vereinfacht hat.

Ein "Endlager" —



besser ein Lager
mit sicherem
Einschluß über
geologische
Zeiträume — ist
nur für die
Abfälle nötig,
deren Aufbereitung
zu kostspielig
wäre. Dieser Weg
wird bereits für
Abfälle aus der



Kernwaffenprodukti
on beschritten.
Dafür reicht aber
maximal ein
"Endlager" pro
Kernwaffenstaat
aus.

In naher Zukunft
wird sich ein
weltweiter
Austausch ergeben:



Es wird
unterschiedliche
Wiederaufbereitung
sanlagen in
verschiedenen
Ländern geben. Die
Kraftwerksbetreibe
r können diese als
Dienstleistung
nutzen. Die dabei
wiedergewonnen
Wertstoffe werden



auf speziellen
Märkten gehandelt
werden. Wer
zukünftig
beispielsweise
einen
"Brutreaktor"
bauen möchte, kann
sich das für die
Erstbeladung
notwendige
Plutonium auf



diesem Markt
zusammenkaufen.
Wem die Mengen
langlebiger
Aktinoiden zu groß
werden
(Lagerkosten) kann
diese an Betreiber
von schnellen
Reaktoren oder
Transmutationsanla
gen zur



"Verbrennung"
abgeben. Es wird
sich genau so ein
Markt für
"nukleare
Müllverbrennungsan
lagen" etablieren,
wie er heute für
Industrie- und
Hausmüll
selbstverständlich
ist.



Ebenso wird es
kommerzielle
"Endlager" geben,
die gegen (teure)
Gebühren
Restmengen
aufnehmen, die
sich anderweitig
nicht mehr
wirtschaftlich
verwenden lassen.
Gerade Deutschland



ist weltweit
führend, in Erwerb
und Endlagerung
von hoch toxischen
Abfällen in
ehemaligen
Salzbergwerken.
Hier ist es auch
sprachlich
gerechtfertigt,
von Endlagern zu
sprechen, da die



dort eingelagerten
Stoffe — anders
als radioaktive
Stoffe — nie
verschwinden
werden.
"Gefährlich" ist
(zumindest in
Deutschland) halt
nur eine Frage des
ideologischen
Standpunktes.



Die sechs
Systeme

Im Jahre
2002
wurden



aus über
100
Vorschläg
en sechs
Konzepte
ausgewähl



t.
Leitgedan
ke dabei
war, aus
verschied
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Reaktorty
pen
symbiotis
che
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Beispiels
weise
durch die
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Leichtwas
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ren mit
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mit
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Neutronen
spektrum,
sodaß der
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des einen
Reaktorty



ps als
Brennstof
f für den
anderen
dienen
kann. In



diesem
Sinne,
konzentri
erte man
sich
nicht auf



die
Entwicklu
ng eines
einzelnen
neuen
Reaktors,



sondern
wählte
sechs
Konzepte
aus, aus
denen ein



weltweite
s Netz
aufgebaut
werden
könnte.
Jeder



einzelne
dieser
sechs
ausgewähl
ten
Konzepte



hat ganz
spezielle
Vor- und
Nachteile
, die es
jedem



Land
ermöglich
en
sollte,
für
seinen



spezielle
n Bedarf,
das
geeignete
Modell
auswählen



zu
können.
Es geht
also eher
darum,
Möglichke
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als
Konzepte
fest zu
schreiben



. Dies
ist ein
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flexibler
und
(theoreti
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sparender
Ansatz,
da jedes
Land



seine
besondere
n Stärken
(Werkstof
ftechnik,
Fertigung



stechnik,
Datenvera
rbeitung
etc.) in
die
gemeinsam



e
Forschung
und
Entwicklu
ng
einbringe



n kann,
ohne sich
ein
komplette
s
Entwicklu



ngsprogra
mm für
einen
einzelnen
Reaktor
aufbürden
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müssen.
Insbesond
ere auch
kleinen
Ländern,
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beschränk
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Ressource
n steht
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sich zu
beteilige
n.

Die
ursprüngl
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ausgewähl
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Konzepte
sind alle
in den



letzten
zehn
Jahren
verfolgt
worden
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sollen
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entwickel
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s haben
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neue
Erkenntni
sse und



einem
unterschi
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finanziel
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Einsatz
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beteiligt
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Ländern,
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ursprüngl
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geplante
Zeitplan
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verschobe
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Entwicklu
ng wurde
in
jeweils
drei
Phasen
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Zeit



plan
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