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Kernreaktoren weltweit 1954-2018

Nuclear Reactors and Net Operating Capacity in the World 2006

in Units and GWe, from 1954 to 1 July 2018
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Stromproduktion weltweit
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Nuclear Electricity Production 1990-2017
In the World...
in TWh (net) and Share in Electricity Generation (gross)

1996
Maximum : 17.5%
Share 2006 , ﬁm?
in 9 Maximum: roduction:
i 2,660 TWh 2,503 TWh
Share:

15 = Nuclear Share

B Nuclear Electricity
Production

10

1995 2000 2005

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 Quelle: WNISR 2018 6




& Oko-Institut e V.

Kernreaktoren - Inbetriebnahme und Stilllegung
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Reactor Startups and Shutdowns in the World

in Units, from 1954 to 1 July 2018 Yearly [: Reactor Startups
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Kernreaktoren in Bau
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Reactors Under Construction in the World
in Units, from 1954 to 1 July 2018 234 CerEoi cEE
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Kernreaktoren — Altersverteilung
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Age of World Nuclear Fleet
asof 1 July 2018
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Physikalische Grundlagen
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Aufbau der Nuklide
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Bindungsenergie
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Kernspaltung
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20 + gn ——> BKr + '%Ba + 3)n + 210 MeV
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Moderation (Abbremsen von Neutronen)
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Funktionswelse von Kernreaktoren
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Reaktorsteuerung
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Aufbau Brennstab/Brennelement
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Druckwasserreaktor (DWR)
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Kuhlkreislauf Druckwasserreaktor
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Variationen

o Moderation:
— Ja: Wasser (Leicht, Schwer), Graphit ...
— Nein: ,Schnelle” Reaktoren

o Kuhlung:

— Wasser (Leicht, Schwer), Gas (Helium, CO,), Flussigmetalle (Natrium,
Blei)

o Brennstoff:
— Natururan, angereichertes Uran, Uran/Plutonium (MOX), Thorium/Uran ...
— Fest (Brennstabe, Platten, Kugeln ...)
— Flussig?

e Typen: DWR, SWR, CANDU, MAGNOX, AGR, RBMK, SFR ...

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 22
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Radioaktivitat und Strahlenschutz




& Oko-Institut e V.

Aufbau der Nuklide
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Radioaktivitat
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Halbwertszelt

& Oko-Institut e V.

12.000

10.000

Cs-137 (Halbwertszeit 30 Jahre)
8.000

X

Aktivitat (Bq)

6.000 \ =

30

4.000
2.000 Cs-134 (Halbwertszeit 2 Jahre)
0
0 5 10 15 20 25
Jahre

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 Quelle: Neles, Pistner

26



Oko-Institut e V.

Effektive Halbwertszelt

: physikalische Halb- | biologische Halb- | effektive Halb-
Nuklid
wertzeit wertzeit wertzeit
Tritium 12,3 a 10d 10 d
lod-131 8d 80d 7,2d
Céasium-134 2,1a 110 d 96 d
Céasium-137 30,2 a 110 d 109 d
Plutonium-239 24100 a 50 a 499 a

Kernenergie - Eine Einfihrung | C. Pistner| Gummersbach| 24.05.2019 Quelle: Koelzer, Lexikon zur Kernenergie 27
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Einige wichtige Radionuklide und ihre Eigenschaften

Nuklid Halbwertszeit Zerfallsart Menge im Reaktor*
Xenon-133 5,2 Tage Beta/Gamma 8 x 1018 Bqg
lod-131 8,0 Tage Beta/Gamma 4 x 1018 Bq
Strontium-90 28,79 Jahre Beta 2 x 101"Bq
Céasium-137 30,07 Jahre Beta/Gamma 3 x 10 Bq
Plutonium-239 24.110 Jahre Alpha 1 x 10 Bq
Uran-238 4,5 Milliarden Jahre Alpha 1 x 1012Bq

*Typisches Inventar in einem grof3en Kernkraftwerk mit 1.300 Megawatt elektrischer Leistung direkt nach der
Abschaltung des Reaktors

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 Quelle: Neles, Pistner
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Risiken einer Strahlenexposition

Risiko (Annahme: lineare Dosis-/Wirkungsbeziehung)

Dosis von 1 Sv:

Todliche Krebserkrankung und

Nichttddliche Krebserkrankung o:o% 1:18
Schwerwiegende vererbbare Wirkungen 0,2 % 1:500
Insgesamt 5,7% 1:18

Dosis von 100 mSv:
Alle Wirkungen 0,57% 1:175
Dosis von 1 mSv:
Alle Wirkungen 0,005.7% 1:17.500

Dosis von 10 uSv:

Alle Wirkungen 0,000.057% 1:1.750.000
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Problemfelder der Kernenergie
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Reaktorsicherheit und das Risiko
schwerer Unfalle
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Zentrale Aspekte der Reaktorsicherheit

Durch lange Zykluszeit (typisch ein Jahr oder mehr):
« Anfangliche Uberschussreaktivitat

o Hohes Radioaktives Inventar

Hohe Leistungsdichte:

e Nukleare versus chemische Energieumwandlung
Faktor eine Million

Nachzerfallswarme:

o Auch nach Sofortabschaltung noch erhebliche Warmeproduktion
durch radioaktiven Zerfall

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 32



Energiefreisetzung bei der Spaltung
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Kinetische Energie der Spaltprodukte 175 MeV 83,3 %
Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 MeV 2,4 %
Energie der Gamma-Strahlung (unmittelbar) 7 MeV 3,3%
Energie aus radioaktiven Zerfallen (verzégert) 13 MeV 6,2 %
Energie der Neutrinos 10 MeV 4,8 %
Summe 210 MeV

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019
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Nachzerfallsleistung am Beispiel Fukushima:
die ersten 6 Monate nach Abschaltung

www.oeko.de
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Was bedeutet das?

Block 1, Fukushima Daiichi, thermische Leistung 1.380 MW,
Kuhlung durch Verdampfung:

e Nach einer Stunde ca. 22 MW
— 31 Tonnen Wasser pro Stunde

e Nach einem Tag ca. 11 MW
— 15 Tonnen Wasser pro Stunde

e 1.Juli2011 ca. 1 MW
— 1,4 Tonnen Wasser pro Stunde

e 19.02.2015, Kuhlung ohne Verdampfung
— 315 m3 pro Tag

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 35



Kernschmelzproblematik

Temp. [K] Ereignis
3120 Schmelzpunkt von UO,
2960 Schmelzpunkt von ZrO,
2620 |Schmelzpunkt von BsC
2400 - 2600 | Zerstorung der Brennstabe
2100 Beg. Verflussigung UO; - Zry
2030 Schmelzpunkt von Zry
| 1850 Eskalation der Zry-Oxidation
4700  |Schmelzpunkt von Edelstahl
1450 \\ Eutektika Zry - Ag,
Zerstorung DWR-Steuerstabe
1420 |Eutektika Stahl - B4C,
Zerstérung SWR-Steuerstabe -
1270 |verstérkte Zry-Oxidation
1210 Eutektika Stahl - Zr, relevant
fur DWR-Steuerstabe
1170 Bersten von Brennstédben, Be-
ginn Spaltproduktfreisetzung
1100 Schmelzpunkt von Ag-In-Cd

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019

Quelle: GRS
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Problem Reaktorsicherhelt

o Bei den derzeit existierenden Reaktortypen sind schwere Unfalle
nicht auszuschliel3en

o Sicherheitssysteme kdnnen nur deren Eintrittswahrscheinlichkeit
verringern, sie aber nicht physikalisch ausschliel3en

o Betriebserfahrung zeigt, dass sich Anzahl und Schwere von
Stdrungsereignissen nicht wesentlich verringert

o Das komplexe System wird nicht vollstandig verstanden, viele
Beispiele aus der Praxis fur

— Ubersehene Interaktionen zwischen Systemen

— Ubersehene Storfallmoglichkeiten

- Risiko wird durch Reifung der Technik nicht eliminiert

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019
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e Flachen von mehreren
hundert Quadratkilometern
mussten evakuiert werden
und bleiben langfristig
unbewohnbar

o Folgekosten werden flr
einen Unfall in Europa z. B.
mit 100 bis 1000 Mrd. Euro
abgeschatzt (Frankreich,
IRSN)

Bild: Wikipedia 38
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Naoto Kan (ehem. Japanischer Premierminister)

Foreign Affairs, 08.03.2012:

‘I have thought very hard about the types of safety measures
necessary to prevent any such disaster from happening again.
However, when one weighs these measures against the
tremendous risks, it is clear that no amount of precautions will
make a country completely safe from nuclear energy. | have
reached the conclusion, therefore, that the only option is to
promote a society free of nuclear power.”

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 39



& Oko-Institut e V.

O1
N

www.oeko.de

Radioaktive Abfalle
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Radioaktive Abfalle — Entstehung, Arten und Mengen

Radioaktive Abfélle entstehen Uberwiegend in und im Zusammenhang
mit Kernkraftwerken:

o Bei der Urangewinnung und Brennelementherstellung: Bergbauhalden,
"Tailings", abgereichertes Uran (Uran-Tails)...

o Bei der Kernspaltung entstehen hochradioaktive Spaltprodukte (z.B. 137Cs,
90Sr 129],...) und Aktiniden (z.B. 23°Pu). Diese verbleiben im Brennelement,
solange es nicht beschadigt wird.

o Neutronen aus der Kernspaltung aktivieren Atome der Umgebung. Es
entstehen radioaktive Isotope (z.B. °°Fe, %9Co, 3H, 14C). Kuhlwasser,
Stahleinbauten, Reaktordruckbehalter, Betonoberflachen... werden schwach
radioaktiv und fallen spatestens beim Riickbau als Abfalle an.

o Sekundéarabfalle, z. B. aus der Reinigung von Kuhlwasser oder Bauteilen, bei
Austausch und Reparatur (Filter, defekte Teile, Werkzeug, Wischlappen ...).

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 41
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Radioaktive Abfalle - Entstehung, Arten und Mengen

Klassen und Eigenschaften radioaktiver Abfalle
Aktivitat und Warmeentwicklung im Uberblick

WIEDERAUF- KERNKRAFT-
@ % ARBEITUNGS- WERKS-
ABFALLE ABFALLE
Radio-
aktivitat
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Uranerz
. 108
radioaktiv
10* |
B | Lebensmittel
100 I
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Radioaktive Abfalle — Entstehung, Arten und Mengen

Mengen Brennelemente bis 2022 (endgiiltige Stilllegung):

e rd. 17.200 Mg SM (bedeutet: 17.200 t Uran und Plutonium) in
abgebrannten BE

—~ Davon 10.500 Mg als BE.
- 6.700 Mg gingen (Uberwiegend) in die Wiederaufarbeitung.

Mengen Wiederaufarbeitung:

o Anfallende Menge etwa 1.400 m® warmeentwickelnde Abfalle

Gesamtanfall warmeentwickelnder Abfall:

o Aktuelle Schatzung bis zum Ende der Stromerzeugung
aus Kernkraft (Stand 2014): ca. 28.100 m3

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019
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Aktuelle Situation in Deutschland

CASTOR?® V Behalterdesign von
GNS (Quelle: GNS)

[ Nasslagerung in KKW-Pools ] Iﬂ

Seit 1992 .....

Trockene Behalterlagerung
in zentralen Zwischenlagern

Lagergebaude
+
Transport-Verbot und Revision des Atomgesetzes Transport- und Lagerbehilter

Seit 2002 ..... [ Trockene Behalterlagerung in J

Standortzwischenlagern an
allen KKW-Standorten

Alle Aufbewahrungsgenehmigungen sind
aus administrativen Grunden auf 40 Jahre
beschrankt ! vgl. §6 (5) AtG

Kernenergie - Eine Einfiihrung | C. Pistner| Gummersbach | 24.05.2019 Quelle: H. Voelzke, VATUV Forum Kerntechnik, Berlin, 17.-18. Méarz 2014 a4
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Endlagerung — Konzept, Risiken und
Langzeitsicherheit

Schutzziele:

e Dauerhafter Schutz von
Mensch und Umwelt,

e Keine unzumutbaren Lasten
far zukUnftige Generationen.

7\

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Sicherheitsnachweise: Einschlusswirksamer
Flr Betrieb und Stilllegung des Gebirgsbereich:
Endlagers, e Dauerhaft stabil,
Fur Storfalle, e Moglichst dicht,
Fur Phase nach Verschluss: e Ausreichend grof3,
Langzeitsicherheitsnachweis. e Genlgend tief.

Kernenergie - Eine Einf[]hrung| C. 45
Pistner| Gummersbach| 24.05.2019
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Exkurs: Alternativen zur Endlagerung?

Alternativen:

o Unbefristete Zwischenlagerung

o Tiefe Bohrlocher

e Verbringung in den Weltraum

e Versenken in den Ozeanen

e Partitionierung und Transmutation

Keine ,bessere” Option als geologische Endlagerung identifiziert

(Die Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen ist kein Entsorgungsweqg!)
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Endlagerung — Konzept, Risiken und
Langzeitsicherheit

Endlagerung ist endgultig gemeint, daher

o hoher Anspruch an Vorhersagbarkeit des Langzeitverhaltens,
o hdchste Anforderungen an die wissenschaftliche Qualitat,

o Kenntnis- und Argumentationsltiicken mussen durch Forschung
und Untersuchungen geschlossen werden, bevor ein Projekt
zugelassen werden kann,

e begrindete Zwelifel an der Langzeitsicherheit sind ein
Ausschlussgrund wenn sie nicht wiederlegt werden konnen!
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Nukleare Nichtverbreitung
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Die Spaltstoffe - Uran

Uran

e kommt in der Natur vor

o besteht aber aus zwel Isotopen: U-235 und U-238

o nur U-235 in Kernwaffen spaltbar

o Abtrennung des ,spaltbaren” U-235 von U-238 notwendig
e Beide sind chemisch identisch

o Physikalische Trennung (Masseunterschied)

— Anreicherung (technisch schwierig)
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Die Spaltstoffe - Plutonium

Plutonium

o kommt in der Natur (praktisch) nicht vor

o Entstenht bei Neutroneneinfang in U-238 durch radioaktiven Zerfall
o Wird in Kernreaktoren in grof3en Mengen gebildet

e Chemische Abtrennung des Plutoniums aus dem Brennstoff moglich

— Reaktoren, Wiederaufarbeitung
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Nukleare Nichtverbreitung

o Zugriff auf kernwaffenrelevante Materialien Schltissel zum
Kernwaffenbesitz

o Wesentliche Materialien/Technologien:
— Plutonium / Wiederaufarbeitung
— Hoch angereichertes Uran (HEU) / Anreicherung
— Ggf. weitere (Tritium, U-233, Np-237 ...)/ ...

o Wesentliche Moglichkeiten/Notwendigkeiten der Kontrolle
bel:

— Bestanden existierender Materialien

— Technologien zur Herstellung neuer Materialien
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(Reflektierte) | \eytronenrate | Warmerate

Kritische

Masse [n/ms] [W]
Uran (HEU)

19,2 kg < 0,04 -
95% U-235
Uran (LEU)

360 kg 7,2 -
20% U-235
Plutonium (WPu)
94% Pu-239
Plutonium (RPu)

60% Pu-239
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Der nukleare Tell des Trinity-Versuchs

www.oeko.de
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Grof3e des Plutonium-Kerns der Nagasaki-Bombe
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Kleinste ,taktische” Kernwaffe
(Davy Crockett, W54)

Durchmesser: 28 cm, Gewicht: 23 kg, Yield: bis 1 kt(TNT)
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Bestande spaltbarer Materialien Stand 2011

Militéarisch 260 .
E Marine 230 I 8.1
T
Zivil
5 Militarisch 38 I 12.5 " Russland
E USA
e [ B
I
0 200 400 600 800 1000
Tonnen
Quelle: Neles, Pistner 58
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Kontrolle der Kernenergienutzung

www.oeko.de

.[...] Personally | am haunted by the feeling that by 1970,
unless we are successful, there may be 10 nuclear powers
instead of four, and by 1975, 15 or 20.”

J.F. Kennedy, 52. Pressekonferenz, 21. Marz 1963
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Mohamed EIBaradei (ehem. IAEA-General director)

,oome estimates indicate that 40 countries or more now have the know
how to produce nuclear weapons. (...) We are relying primarily on the
continued good intentions of these countries, which ... could ... be
subject to rapid change.”

,Information and expertise on how to produce nuclear weapons has
become more accessible. This places extra emphasis on the
importance of controlling access to weapon-usable nuclear material.”

,+And under the current regime, there is nothing illicit for a non-nuclear
state to conduct uranium-enrichment activities ... or even to possess
military-grade nuclear material.”

IAEO-Konferenz 20.9.2004, Speech UN-GA 3.11.2003, Interview in Le Monde 31.10.2003
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Die Diskussion um die Kernenergie In
Deutschland
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Kernenergiedebatte in Deutschland

e 1950-1960 Jahre starke Euphorie in Deutschland

— Parteilbergreifender Konsens pro Kernenergie

— Praktisch keine Opposition

— Verpflichtung zu ,friedlichen Nutzung der Kernenergie®
e 1957 erster westdeutscher Forschungsreaktor FRM in Munchen
e 1960 erstes westdeutsches Kernkraftwerk in Kahl (Main)

o Kommerzielle Verfugbarkeit des Leichtwasserreaktors und Olkrise
der 70er Jahre steigert Interesse der Wirtschaft

e 1970-1980 Hochzeit des Kraftwerksbaus in Deutschland, aber auch
Verstarkung der sicherheitstechnischen Debatte in Deutschland

e 1979 TMI Unfall in USA
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Anfange der Anti-Atombewegung

1950er-Jahre: Protestbewegungen gegen Atomwalffen

o 1958: Widerstand gegen Bodega Bay bei San Francisco
— Zunachst Motive des Natur- und Landschaftsschutzes
— Im weiteren auch Sicherheitsfragen, insbesondere Erdbebengefahr
— Projekt wird nicht realisiert

o 1970er Jahre: Grol3e Widerstandsbewegungen in Frankreich
(Fessenheim, Bugey)

e Deutschland: zunachst (vorwiegend) juristischer Streit um
Wirgassen

—- 1972 Wirgassen-Urteil: Schutzgedanke des Atomgesetzes hat Vorrang
vor dem Forderungsgedanken
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Weiterer Verlauf der Anti-Atombewegung

e 1970er-Jahre: Widerstand am Standort Wyhl (bei Freiburg)
— Winzer und Bauern beflrchteten Qualitats- oder Imageeinbuf3en
— Studierende bringen Sicherheitsfragen verstarkt in die Diskussion

— Besetzter Bauplatz wird von Polizeihundertschaften mit Wasserwerfern
geraumt: Bevolkerung sympathisiert mit den gewaltfrei agierenden
Demonstranten

— Erneute Besetzung durch 28.000 Demonstranten dauert Uber ein Jahr an
— Schliellich Aufgabe des Projekts
e Ab 1976 auch massive Proteste am Standort Brokdorf

— Hier auch gewaltsame Auseinandersetzungen und burgerkriegsahnliche
Schlachten am Bauzaun mit hunderten Verletzten
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Weiterer Verlauf der Anti-Atombewegung

o 1977: niedersachsischer Ministerprasident Ernst Albrecht benennt
Standort Gorleben flr ein ,Nukleares Entsorgungszentrum®

- ein Endlager
— eine Wiederaufarbeitungsanlage und

— Brennelementfabriken fur Uran- und Plutoniumbrennelemente
e 31. Marz 1979: Gorleben-Treck nach Hannover

— TMI: 100.000 Menschen demonstrierten gegen die Kernenergie
o Ende Marz / Anfang April 1979: Gorleben-Hearing

e 16. Mai 1979: Bau der Wiederaufarbeitungsanlage ,politisch nicht
durchsetzbar”

o 1980: Besetzung des Standorts als ,Republik Freies Wendland®
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Kernenergiedebatte in Deutschland

e 1983 Einzug der Grinen Partei in den Bundestag
e 1986 Tschernobyl in der Ukraine
e 1988 letzte Inbetriebnahme eines westdeutschen Kernkraftwerks

e 1990er Jahre: SPD und Grine verfolgen Atomausstieg, drei zentrale
Argumente

— Reaktorsicherheit
- Entsorgungsfragen
— Nukleare Nichtverbreitung

e 1998: Koalition aus SPD und Grinen gewinnt Bundestagswabhl

e 14.06.2000: Konsens-Vereinbarung SPD/Grlne mit
Elektrizitatsunternenmen zum Atomausstieg
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Kernenergiedebatte in Deutschland

e Christdemokraten und Liberale erklaren ihren Widerstand
Zitate zum Atomausstieg vom 14. Juni 2000:

Bundesumweltminister Jurgen Trittin (Die Grinen):
,Dle Regellaufzeit wird auf 32 Jahre begrenzt. Im Jahre 2020 wird aller
Voraussicht nach das letzte AKW hier vom Netz gehen.”

Klaus Lippold (CDU), Energiepolitischer Sprecher der Opposition:
LHerr Trittin, Sie freuen sich zu frth, wir werden das, was Sie als
Kernenergieausstieg bezeichnen, wieder riickgadngig machen.”
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Kernenergiedebatte in Deutschland - AtG 2002

22.04.2002: Anderung §1 Atomgesetz (AtG)

o Bislang: Forderung der kommerziellen Nutzung der Kernenergie
e Ab nun: geordneter Ausstieg aus der kommerziellen Nutzung

o Verbot des Neubaus von Kernkraftwerken

o Ausstieg der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen

o Laufzeiten von rund 32 Jahre, ausgedrickt in zu produzierenden
Strommengen
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Kernenergiedebatte in Deutschland — AtG 2010

2009 neue Koalition aus CDU/FDP: erneute Anderung des
Atomgesetzes Ende 2010:

o Laufzeiten werden um durchschnittlich 12 Jahre verlangert,
ausgedrickt in zu produzierenden Strommengen

Aber:
o §1 verlangt unverandert geordneten Ausstieg aus der Kernenergie
o Verbot des Neubaus von Kernkraftwerken bleibt erhalten

o Ausstieg der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen bleibt
erhalten
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Kernenergiedebatte in Deutschland — AtG 2011

e 11.03.2011: Unfall in Fukushima

e 15.03.2011: 3 monatiges Moratorium fir die altesten sieben
Kernkraftwerke

« erneute Anderung des Atomgesetzes im Konsens praktisch aller
Parteien:

— Laufzeiten werden wieder begrenzt

— Abschalttermine flr alle Anlagen werden festgelegt, letzter Termin 2022

— 8 alteste Anlagen werden sofort stillgelegt
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Exkurs: Okonomie

Peter Terium, Vorstandsvorsitzender RWE, zur Entscheidung
des Konzerns, weltweit keine Kernkraftwerke mehr zu bauen
(in: Die Zeit, 2012):

,Ich habe es getan, weil der Neubau eines Kernkraftwerkes sich
nirgendwo mehr lohnt. Als Unternenmen kdnnen wir uns neue
Kernkraftwerke nicht mehr /eisten.”
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Kernkraftwerke in Deutschland

Anlagen in Betrieb, nach Fukushima abgeschaltet und in Stilllegung

Brunsbiittel
806 MWe

Unterweser
1410 MWe

Emsland
1400 MWe

Bremen

Hamm/Uentrop
Wiirgassen

Brokdorf
1480 MWe

Stade L
B72WIWEI Kriimmel B
Schleswig 1402 MWe

Greifswald 1 bis 5

Rheinsberg
70 MWe

Grohnde
1430 MWe

670 MWe

len

Miilheim-Karlich
1302 MWe
Biblis A und B
1225 und 1300 MWe

AVR Jiilich

Rheinland-Pfalz

Philippsburg 1

926 MWe
MZFR und KNK IlI, Karlsruhe
57 und 21 MWe

Obrigheim

357 MWe
Philippsburg 2
1468 MWe

Grafenrheinfeld
1345 MWe .8

Neckarwestheim 2
1400 MWe =
Neckarwestheim 1 ! 1485 MWe
840 MWe [Gundremmingena
250 MWe
Gundremmingen B und C
je 1344 MWe

912 MWe

Bruttoleistung in Megawatt
elektrischer Leistung, MWe

Darstellung ohne
Forschungsreaktoren

endgulttig abgeschaltet

in Betrieb

in Stillegung

QUELLE: BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, DARSTELLUNG OKO-INSTITUT 2016
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Weltweite Investitionen — Nuklear vs. Erneuerbare
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Global Investment Decisions in
New Renewables and Nuclear Power

in US$ billion, 2004-2017

B Other Renewables
Solar

I Wind

=== Nuclear

©® WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING

T ||
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Leistung und Stromproduktion in der EU
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Wind, Solar and Nuclear Developments: Installed Capacity and Electricity Production in the EU

Annual Production
Compared to 1997
in TWh/year

Capacity Added Since 2000

in GWe net 155

ULTING

=1

Solar

Nuclear /¢

45

® WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING

® WNISR - MYCLE SCHNEIDER CON

Nuclear 19 ’ . 91

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2017 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2017
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Zukunft der Atomkraft — Neue Reaktoren der GEN IV?
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J
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U
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Hindernisse

An academic reactor or reactor plant
almost always has the following basic
characteristics:

1.

2.

It is simple.

It is small.

It is cheap.

It is light.

It can be built very quickly.

It is very flexible in purpose ("omnibus
reactor").

. Very little development is required. It will

use mostly "off-the-shelf* components.

. The reactor is in the study phase. It is

not being built now.
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On the other hand, a practical reactor plant
can be distinguished by the following
characteristics:

1.

2.

It is being built now.
It is behind schedule.

It is requiring an immense amount of
development on apparently trivial items.
Corrosion, in particular, is a problem.

It is very expensive.

It takes a long time to build because of
the engineering-development problems.

It is large.
It is heavy.

It is complicated.

Quelle: Hyman Rickover, Journal of Reactor Science and Technology Vol 77
I, No. 3, June 1953
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
Thank you for your attention!

Haben Sie noch Fragen?
Do you have any questions?




