
Politisch-gesellschaftliche Vor-
behalte gegenüber der zivilen
Kernenergienutzung sind kein

deutsches Unikum. Die US-ameri-
kanische Regierung unter Präsident
Carter hatte ja den Umgang mit Plu-
tonium zu einem Tabu gemacht
und damit im Grunde ein weltwei-
tes Moratorium für kerntechnische
Neuentwicklungen angestrebt. Vie-
le Industrieländer haben hier in der
Tat kurz getreten, aber ohne sich
spätere Optionen in prinzipieller
Selbstbeschränkung abzuschnei-
den. 

In der aktuellen Konstellation
steht einerseits eine global durch-
schlagende Reduktion der CO2-
Emissionen in den Sternen, ande-
rerseits wurde der Atomausstieg mit
der Begründung inakzeptabler
Strahlungsrisiken zu einem weit-
verbreiteten gesellschaftspoliti-
schen Credo [5]. In dieser Schwebe-
lage haben die Amerikaner erneut
die Initiative ergriffen und eine
multilaterale wissenschaftlich-
technische Plattform für einen aus-
gedehnten und weltweiten Einsatz
von Kernkraftwerken eingerichtet,
und zwar mit einem Zeithorizont
von drei Dekaden. Hierbei geht es
weniger um völlig Neues als viel-
mehr um eine modifizierte Defini-
tion amerikanischer Interessen im
Kontext der internationalen Nukle-
arpolitik. Dazu zählen vor allem
Wirtschaftlichkeit sowie maximale
Sicherheit vor schweren Unfällen
und vor unerlaubter Kernwaffen-
produktion.

Generationenabfolge reaktor-
technischer Entwicklungen: 
Weg zur höheren Sicherheit

Auf Uranspaltung basierende Reak-
toren haben im Reaktionsraum eine
große Menge an Brennstoff. Dieses
Brennstoff-»Core« enthält mit der
Betriebsdauer steigende Mengen
von hochradioaktiven Spaltproduk-
ten. Bei deren weiterem Zerfall ent-
steht eine erhebliche Nachwärme.
Im Gegensatz zur Primärreaktion
Uranspaltung ist der Nachzerfall
mit keinen technischen Mitteln zu
verhindern. In der Folge tritt beim
Totalausfall der Wärmeabfuhr (be-
sonders der Notkühlung) dann Co-
re-Schmelzen mit teilweiser Ver-
dampfung des radioaktiven Inven-
tars ein, wie es beim Unfall von
Tschernobyl geschah. Insofern war
kerntechnische Sicherheit mit dem
Schutz vor radioaktiver Strahlung
im Normalbetrieb wie im Störfall
von Anfang an ein erstrangiges Kri-
terium für die Betriebserlaubnis
nuklearer Kraftwerke. Dem zugehö-
rigen technischen Fortschritt, der
durch laufende Verbesserungen
über Jahrzehnte hinweg erreicht
wurde, entspricht eine Klassifizie-
rung unterschiedlicher Reaktoren
der Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft [2]:
• Die Generation I umfasst frühe
Prototypen, die seit den 1950er Jah-
ren zur Stromerzeugung eingesetzt
wurden. Auslaufmodelle sind noch
in Großbritannien im Betrieb.
• Rektoren der Generation II gelten
als wirtschaftliche Arbeitspferde,
von denen über 400 in aller Welt als
Rückgrat für die Grundlast in der
Stromversorgung eingesetzt wer-
den. Sie sind überwiegend leicht-
wassermoderierte und -gekühlte
Anlagen. Es gibt den Typ Druckwas-
ser, bei der das im Reaktor-Core er-
hitzte Wasser unter Hochdruck in

einem geschlossenen Kreislauf ge-
führt wird und seinen Energieinhalt
über Wärmetauscher an einen
zweiten Kreislauf mit anschließen-
der Erzeugung von Turbinendampf
abgibt, sowie den Typ Siedewasser,
bei der das im Reaktor-Core erhitzte
Wasser direkt den Turbinendampf
liefert. Nach dem Störfall von Har-
risburg/USA sind bei diesen Anla-
gen in den westlichen Industrielän-
dern keine ernsthaften Zwischen-
fälle mehr aufgetreten.
• Reaktoren der Generation III wer-
den für künftige Neubauten vorge-
sehen, und zwar in beiden Varian-
ten Druck- und Siedewasser. Sie sol-
len über alle Vorteile der Generation
II mit ihrer großen kumulierten Be-
triebserfahrung verfügen. Darüber
hinaus sollen sie eine weiter ver-
stärkte Sicherheit sowie eine erhöh-
te Wirtschaftlichkeit – im Vergleich
zum Einsatz von Kohle oder Gas –
aufweisen.
• Mit sehr fortgeschrittenen Kon-
zepten der Generation IV soll durch
technische Innovationen ein noch
weiter verbesserter Schutz der
Außenwelt beim Eintritt eines Stör-
falls erreicht werden.

Die Entwicklungen der Vergan-
genheit, der gegenwärtige Stand der
Technik und der Ausblick auf die
Zukunft sind in Bild 1 dargestellt.

Rolle der Generationen III und IV

Moderne Reaktoren sind technisch
so ausgelegt, dass selbst bei einem
schwersten Störfall mit angenom-
menem Core-Schmelzen eine Ge-
fährdung der Bevölkerung außer-
halb des Kernkraftwerks ausge-
schlossen werden kann [4]. Soll die
Kernkraft wie bisher zur Deckung
der Grundlast in großen elektri-
schen Verbundnetzen eingesetzt
werden, dann werden – sofern Neu-
bauten für die nächsten Jahrzehnte
anstehen – die Typen der Genera-
tion III zum Zuge kommen. Hier sind
zu nennen die vom französisch-
deutschen Unternehmen Fram-
atome konzipierten Varianten Eu-
ropean Pressurized Water Reactor
(EPR) und der Siedewasserreaktor
SWR 1000 sowie die Druckwasserre-
aktoren des Typs Advanced Passive
Plant (AP600 und AP1000) von
Westinghouse, deren »passive« Si-
cherheitssysteme für eine Reihe
von denkbaren Störfällen unabhän-
gig sind von einer ständig betriebs-
bereit zu haltenden Notstromver-
sorgung. Hinzu kommt der Advan-
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ced Boiling Water Reactor (ABWR),
eine Gemeinschaftsentwicklung
von General Electric, Hitachi und
Toshiba, mit der schon zwei Kern-
kraftwerke in Japan betrieben wer-
den. Weitere Anlagen von diesem
Typ sind dort und eine in Taiwan im
Bau. Für die schwerwassermode-
rierten und leichtwassergekühlten
kanadischen Candu-Reaktoren gibt
es ebenfalls Fortentwicklungen, die
der Generation III zuzurechnen
sind.

Eine Weiterführung des Einsatzes
der Kernenergie, die breite gesell-
schaftliche Akzeptanz findet, wird
davon politisch profitieren können,
wenn – mit einem Start jetzt – in den
nächsten Dekaden ein sichtbares
Weiterkommen auf dem Weg zur
Generation IV stattfindet. Hier geht
es mehr um die politische Signal-
wirkung eines innovativen Auf-
bruchs als um einen tatsächlichen
wissenschaftlich-technisch-wirt-
schaftlichen »Quantensprung«.
Trotz erfolgversprechender Vorstu-
dien muss indessen die Eignung
von Baulinien der Generation IV für
die Praxis noch demonstriert wer-
den. Andererseits gehen die zuge-
hörigen technischen Lösungen teil-
weise auf Entwicklungen zurück,
für die bereits in der bisherigen Ära
der zivilen Kernenergienutzung
Vorarbeiten geleistet wurden. Sie
kommen – nach derzeitigem Stand
von Wissenschaft und Technik –
eher für spezielle Anwendungen in-
frage, für die die Reaktoren der heu-
tigen Grundlastkraftwerke mit ih-
ren hohen Blockleistungen weniger
geeignet sind. Zu denken ist etwa an
kleine Einheiten zum schnellen
Herauf- und Herunterfahren beim
Ausgleich unregelmäßiger Leis-
tungsangebote von Wind und Son-
ne oder an Hochtemperaturreakto-
ren zur Erzeugung von Wärme für
industrielle thermochemische Pro-
zesse. In diesem Kontext wiederum
steht und fällt der notwendige wis-
senschaftlich-technische Fort-
schritt mit einem international aus-
strahlenden Engagement des ho-
hen amerikanischen wissenschaft-
lichen, industriellen und finanziel-
len Potenzials.

Generation IV International
Forum

Im Blick auf einen Aufbruch zur
Entwicklung von kerntechnischen
Systemen mit erhöhter Wirtschaft-
lichkeit und verstärkter Sicherheit

kommt der von Washington in Gang
gesetzten Unternehmung »Genera-
tion IV International Forum – Nu-
clear Energy Systems« (GIF) in der
Tat eine international wirksame
Schrittmacherfunktion zu. Dort
sind neben den USA neun Länder
beteiligt, nämlich Argentinien, Bra-
silien, Frankreich, Großbritannien,
Japan, Kanada, Schweiz, Südafrika
und Südkorea, sowie die Europäi-
sche Kommission, die OECD und
die Internationale Atomenergie-Or-
ganisation (IAEO) [3].

Eine gemeinsam erarbeitete
Roadmap dient der langfristigen
Ausrichtung der zu leistenden um-
fangreichen Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben (Bild 2).
Diese Initiative wird getragen vom
Department of Energy (DOE) durch
das Nuclear Energy Research Advi-
sory Committee (Nerac) und durch
die Nuclear Energy Division (NE)
sowie vom GIF [1].

Varianten in der Roadmap des
GIF

Das GIF hat aus einer Fülle von Vari-
anten für Reaktoren, die alle im
Prinzip technisch realisierbar wä-
ren, sechs Technologielinien zur
Untersuchung herausgegriffen. Be-
sonders wurden folgende Auswahl-
kriterien unter der Überschrift
»top-ranked sustainability« heran-
gezogen:

• Die Kapitalkosten sind im Ver-
gleich zu heutigen Systemen deut-
lich zu reduzieren.
• Es muss eine verstärkte Sicherheit
in dem Sinn gewährleistet sein, dass
beim schwersten denkbaren Stör-
fall keine Folgen außerhalb des Be-
triebsgeländes auftreten.
• Die Weiterbehandlung ver-
brauchten Brennstoffs geschieht
möglichst weit On-site, so dass das
Transportvolumen gefährlicher
Stoffe weitgehend reduziert wird.
• Das Risiko einer heimlichen Nut-
zung zu militärischen Zwecken ist
zu minimieren.

Für die Beschreibung der in der
Roadmap betrachteten Technolo-
gielinien werden die englischen Be-
zeichnungen verwendet, da sie
international üblich sind und deut-
sche Übersetzungen zum Teil feh-
len. Es handelt sich um folgende Ty-
pen:
• GFR – Gas Cooled Fast Reactor
System, mit Helium als Kühlmittel
und ohne Moderator;
• LFR – Lead-Cooled Fast Reactor
System, mit Kühlung durch eine
Blei-Wismut-Flüssigmetallegie-
rung und ohne Moderator. Ein Sys-
tem, einsetzbar als »Battery« von 10
bis 30 Jahren Lebensdauer ohne
zwischenzeitliche Ent- und Bela-
dung;
• MSR – Molten Salt Reactor Sys-
tem, mit einer geschmolzenen Mi-
schung aus Fluorsalzen von Na-
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trium, Zirkonium und Uran, die
gleichzeitig als Brennstoff wie Kühl-
mittel dient, mit Graphit als Mode-
rator;
• SFR – Sodium Cooled Fast Reac-
tor System, mit Uran und Pluto-
nium als Brennstoff, Flüssigna-
trium als Kühlmittel und ohne Mo-
derator, als Weiterführung von bis-
heriger Forschung und Entwicklung
in den USA, in Japan, Frankreich,
Deutschland, Großbritannien und
Russland;
• SCWR – Supercritical-Water-Coo-
led Reactor System, mit leichtem
Wasser in »überkritischem« Zu-
stand (hohe Temperator unter ho-
hem Druck) als Kühlmittel und zu-
gleich als Turbinenantrieb ohne
Dampfentwicklung, mit Wasser als
Moderator für eine Variante mit
thermischen Neutronen oder ohne
Moderator für eine Variante mit
schnellen Neutronen;
• VHTR – Very-High-Temperature
Reactor System, mit Helium als
Kühlmittel und Graphit als Modera-
tor sowie mit »inhärenter« Sicher-
heit (»natürliche« Notkühlung im
Störfall, s. o.), vor allem auch für An-
wendungen außerhalb der Strom-
erzeugung in industriellen Prozes-
sen auf hohem Temperaturniveau

geeignet, nicht zuletzt gestützt auf
deutsche Vorläufe in Forschung und
Entwicklung.

Die vom GIF erarbeitete Road-
map enthält die in Bild 3 dargestell-
ten Zeithorizonte.

Behandlung verbrauchter Brenn-
stoffe

Spaltbar in einer exergetischen Ket-
tenreaktion ist das Uranisotop 235.
Die technische Anwendung dieses
physikalischen Effekts ist realisier-
bar nach Anreicherung des U 235
im Brennstoff auf 3 % (Rest ist U 238
mit 97 %). Als Folgeprodukte der
Reaktion treten auf
• unverbrauchte Brennstoffe,
• Spaltprodukte, d. h. radioaktive
Isotope von chemischen Elemen-
ten auf mittleren Plätzen des Perio-
dischen Systems,
• Aktiniden, d. h. in der Natur nicht
vorkommende schwere chemische
Elemente mit Ordnungszahlen jen-
seits der Obergrenze 92 im traditio-
nellen Periodischen System (Trans-
urane, besonders das wiederum
spaltbare Plutonium 239).

Für die Behandlung verbrauchten
Brennstoffs bieten sich vier Verfah-
ren an:

1. »Once-Through-Cycle« mit di-
rekter Endlagerung,
2. chemische Abtrennung von Plu-
tonium mit partieller Rückführung
in den kommerziellen Brennstoff-
kreislauf und Endlagerung des
Rests,
3. Abtrennung von Plutonium mit
vollständiger weiterer Umsetzung
im Brennstoffkreislauf und
4. Rückführung aller Aktiniden in
den Brennstoffkreislauf und
schließliche Endlagerung von –
gegenüber Once-Through – ver-
gleichsweise geringen Mengen
strahlenden Abfalls.

Ursprünglich wurde die erste Va-
riante favorisiert, weil hierbei nicht
das waffentaugliche Plutonium ab-
getrennt und dabei in relativ einfa-
cher Weise für Unbefugte zugäng-
lich wird. Indessen würden damit
die bekannten Uranvorräte in rd. 50
Jahren erschöpft. Weiterhin werden
die Standorte von geeigneten geolo-
gischen Formationen für die Endla-
gerung knapp. Als das geeignetste
Verfahren sieht das GIF deshalb die
vierte Variante an, bei der Pluto-
nium mit den hoch radioaktiven
Aktiniden vermischt bleibt und des-
halb nur unter Inkaufnahme akuter
Lebensgefahr für Unbefugte zu-
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gänglich wäre. Eine andere Variante
wäre die Bestrahlung spaltbarer
Transurane mit Teilchen aus einer
externen Strahlungsquelle und
nachfolgende Umwandlung in un-
schädliche Stoffe (Transmutation).
Alle Überlegungen im Rahmen von
GIF zum Brennstoffkreislauf rich-
ten sich auf eine möglichst vollstän-
dige Ausnutzung der natürlichen
Uranressourcen bei gleichzeitiger

Minimierung der Gefahr illegaler
Abzweigung von waffentauglichem
Material. Eine weitere – in wenigen
Jahren akute – Frage ist die Verfüg-
barkeit ausreichender Lagerstätten
für verbrauchten Brennstoff. Einen
Eindruck über den zu erwartenden
Anfall vermittelt Bild 4. Die zeitliche
Reichweite der Uranvorräte beim
Einsatz unterschiedlicher Reaktor-
typen ist in Bild 5 dargestellt.

Wer bestimmt die internationale
Agenda auf dem Gebiet der
Kernenergie?

In einer Reihe von westlichen Län-
dern verursachen die gesellschaft-
lichen Kräfte eine politische Pattsi-
tuation, in der es ideologische Vor-
behalte gegenüber manchen Ener-
gieträgern gibt, ohne dass ange-
sichts eines möglichen Aus für Kyo-
to wirkliche Lösungen der CO2-
Problematik angeboten würden. Ei-
ne solche Sichtweise muss indessen
zur Kenntnis nehmen, dass andere
Länder die Kernenergie nach wie
vor als reale energiepolitische Op-
tion einschätzen, wobei auf Seiten
der Betreiber wie der Hersteller eine
weitgehende länderübergreifende
Standardisierung – nicht zuletzt im
Blick auf sicherheitstechnische Er-
fordernisse – angestrebt wird (Kraft-
werk von der Stange). Dabei können
gerade Unterzeichner der VN-Kli-
marahmenkonvention – darunter
in prominenter Weise die USA – ei-
ne Rechnung aufmachen, dass sie
ein konkretes technisches Konzept
umsetzen, das für den Klimaschutz
mehr herausholt, als es das Sich-
Verlassen auf nur Wind und Sonne
bewirken könnte. Das kann gelten
sowohl für Staaten, die das Kyoto-
Protokoll unterzeichnet haben, z. B.
Frankreich und Großbritannien, als
auch für solche, die das bislang ab-
lehnen, z. B. USA und Russland.

Das GIF ist eine multilaterale Ver-
anstaltung unter amerikanischer
technologischer Führung. Unüber-
sehbar ist die Analogie zu anderen
Foren auf dem Gebiet neuer Ener-
gietechnologien, wie klimafreundli-
che Kohleverstromung oder Was-
serstoff. Über die sechste Reaktor-
Technologielinie des GIF, nämlich
das Very-High-Temperature-Reac-
tor System (VHTR), besteht eine en-
ge Querverbindung zur Internatio-
nal Partnership for the Hydrogen
Economy (IHPE). Bei all diesen län-
derübergreifenden Aktivitäten ist
Innovation ein vordergründiger
Aspekt, während dahinter die Kon-
turen des amerikanische Anspruchs
auf »leadership« im Kontext der
Energie-und Klimapolitik sichtbar
werden.

Nicht zuletzt ist ein Blick auf die
Liste der Mitglieder des GIF von
Interesse für die internationale Poli-
tik. Erinnert sei an die Auseinander-
setzungen über die deutschen Lie-
ferungen nach Brasilien und Argen-
tinien in den 1970er Jahren sowie
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die Nutzung der deutschen Trenn-
düsentechnologie zur Urananrei-
cherung durch Südafrika. Damit ist
die nunmehrige Beteiligung dieser
Länder, die ehemals auf Washing-
tons schwarzer Liste standen, unter
amerikanischer Kuratel durchaus
ein Politikum oder sogar ein Para-
digmawechsel. Es bleibt zu sehen,
ob auch Russland, China und In-
dien – nachdem entsprechende
Einladungen schon ergangen sind –
den Anschluss an das GIF finden.

Schlussbemerkung: 
Die deutsche Stellung im 
internationalen Umfeld

Der deutsche Ausstieg aus der Kern-
energienutzung bis zum Jahr 2020
sieht zunächst einmal wie eine fixe
Rahmenbedingung aus. Es ist auch
kaum zu erwarten, dass eine andere
Bundesregierung als die derzeitige
den Ausstieg mit einem Federstrich
annullieren wird. Auf der anderen
Seite sind seit jeher sowohl der
technische Fortschritt als auch die
wirtschaftlichen Beurteilungsmo-
mente auf dem Gebiet der Kern-
energienutzung – deutlich mehr als
bei den traditionellen Energieträ-
gern – von einer starken länder-
übergreifenden Vernetzung ge-
prägt. Damit wird die deutsche Poli-
tik möglicherweise auf längere Sicht
in eine Lage kommen, in der sie no-
lens volens mit technologischen
Entwicklungen konfrontiert ist, die
durch eine internationale Agenda

ohne deutsche Beteiligung be-
stimmt sind. Erste Anzeichen hier-
für sind aktuelle Verlängerungen
der staatlichen Betriebserlaubnis
für amerikanische, kanadische und
schwedische Kernkraftwerke [6].

Es könnte eine Lage eintreten, in
der Deutschland eine Art nuklear-
energiefreie Zone in der westlichen
Welt bildet. Bei einem Ausbau der
Kernenergie in unserer Nachbar-
schaft – etwa auch mit Nutzung der
vom GIF untersuchten fortgeschrit-
tenen Technologielinien durch In-
dependent Power Producers (IPP)
in Russland und in der Ukraine –
sowie bei einer entsprechenden
Verstärkung der Übertragungsnetze
für elektrischen Strom könnte
Deutschland zu einem Stromim-
portland werden.

Im Weiteren könnte eine Schwer-
punktverlagerung der nukleartech-
nischen internationalen Koopera-
tion vom atlantischen in den pazifi-
schen Bereich stattfinden. Anzei-
chen dafür sind die oben angeführ-
ten amerikanischen Engagements
in Fernost bei Reaktoren der Gene-
ration III. Auch die amerikanische
Politik, bei der Standortauswahl für
das multilaterale Fusionsprojekt
International Thermonuklear Expe-
rimental Reactor (Iter) gegen den
EU-Vorschlag Cadarache und für
das japanische Angebot zu stim-
men, passt in diese Richtung.

Soweit also bestehen für die deut-
sche Seite nur geringe Möglichkei-
ten der Einflussnahme auf die Si-

cherheitskonzepte der im Ausland
betriebenen Anlagen. Ein deutscher
Entschluss, sich demgegenüber zur
Verstärkung der eigenen Gestal-
tungsmöglichkeiten kooperativ in
die internationale Entwicklung ein-
zuklinken, könnte an Gebiete an-
knüpfen, wo – noch – hiesiges
Know-how vorhanden ist. Das wäre
in erster Linie der in die Generation
III einzuordnende European Pres-
surized Water Reactor (EPR), für
den es französisch-deutsche Vor-
studien und sogar eine Kontaktauf-
nahme mit Russland gibt. Hinzu kä-
me der in Jülich kurzzeitig betriebe-
ne Hochtemperaturreaktor, dessen
Konzept (Pebble Bed) in jüngerer
Zeit mehrfach vom amerikanischen
Energieminister Spencer Abraham
angesprochen wurde und als Vor-
läufer für eine Möglichkeit im Rah-
men von Generation IV gilt. Beide
Reaktortypen zeichnen sich durch

erhöhte Sicherheit aus.
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Bild 5. Zeitliche Reichweite der Uranvorräte beim Einsatz unterschiedlicher
Reaktortypen   Quelle: DOE Technology Roadmap for Generation IV
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