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Kernenergie:  Rückblick und Blick in die Zukunft



Weltweite Nutzung der Kernenergie





Kernkraftwerke China



Deutschlands Strategie ist unverändert

• 100 % erneuerbare Energien, Wind, Sonne, Biomasse
• vorübergehend Gaskraftwerke, zügig auf grünen Wasserstoff umstellen
• Klimaneutralität bis 2045 oder eher

Kein Land folgt unserem Beispiel (angeblich “Vorreiter”),
wir sind isoliert





Die Physik lässt sich nicht aufheben

• großer Flächen- und Materialverbrauch
• wetterabhängig / zufällig => Flatterstrom
• nicht marktfähig, nur existent durch staatlich / ideologischen Zwang
• weltweit höchste Strompreise

Ungeeignet für ein dichtbesiedeltes Industrieland



Kurze Erinnerung an die Kernphysik:
induzierte Kernspaltung;  
Kettenreaktion wegen n → 2 n oder 3 n

Entdeckung Otto Hahn / Fritz Strassmann / Lise Meitner 1938



U-235 nur zu 0,7 % im Natur-Uran enthalten, 
99,3 % U-238 nicht induziert spaltbar

Induziert spaltbare Kerne:

U-233 lässt sich aus Th-232, Pu-239 lässt sich aus U-238 erbrüten;
Neutronenquelle dabei zum “Anschub” U-235;
damit 100 mal mehr spaltbares Material => schnelle Brüter



Nuklearprojekte zweiter Weltkrieg
• 1942 erster Kernreaktor, Enrico Fermi, Chicago Pile No. 1 (CP1)
• 1942, 1945 Manhattan-Projekt, U235- und Pu239-Bombe

Militärische Pojekte danach
• Nuclear marine propulsion, U-Boote und Flugzeugträger => Druckwasser-Reaktoren (“Nautilus”)

=> diese Technik (“Brennstäbe”) setzte sich auch für zivile Anwendungen durch
• 1946-1951 Aircraft Nuclear Propulsion (ANP) => Flüssigsalz- und Flüssig-Na-Reaktoren

1964 – 1969 ANP wurde (zivile Anwendung!!) fortgesetzt als Molten-Salt 
Reactor  Experiment  (MSRE);  OakRidge  National  Laboratory  (ORNL) / 
Tennessee: 

1. Flüssigsalz / Brennstoff LiF-BeF2-ZrF4-UF4 (65-29.1-5-0.9 mole %)
2. Spezial-Legierung Hastelloy-N (Chrom / Nickel / Molybdän), korrosiosbeständig
3. 10 Mwth / 650 Celsius

“MSR feasibility proven” : Machbarkeit bewiesen !

Eisenhower 1953: “Atoms for peace”



Flüssigsalzreaktor (MSRE) lief schon 1965 -1968 erfolgreich
Oakridge National Laboratory / Tennessy

Flüssigsalzreaktor-Konzept zugunsten der 
Druck-/Siedewasser-Reaktoren zunächst aufgegeben (schade!!)



Prinzip Flüssigsalzreaktor

• Salzschmelze / Fluoride
• Salzschmelze mit Pumpe umgewälzt => Abtransport Wärme
• Spaltbares  Material  /  Uranoxid  in  der  Salzschmelze  gelöst,  keine 

Brennstäbe



Fast alle heute weltweit betriebenen Kernreaktoren entsprechen Generation 
II, III, III+   sind noch keine Brutreaktoren (außer russische BN-Reihe)

Jahrzehntelange Erfahrung mit unterschiedlichen Reaktoren:

• Druck- und Siedewasser-Reaktoren
• gasgekühlte Reaktoren:  England 
• Schwerwasser-Reaktoren:   Canada / Candu
• Thorium-Hochtemperatur-Reaktor:  THTR,  Elektrizität  und 

Prozesswärme (noch kein Brutreaktor, aber fast, Thorium-232), 

Bundesrepublik 1973 Ölkrise: politisches Ziel 40 Kernkraftwerke, am Ende 
19 gebaut



Auch fast alle Reaktor-Neubauten sind Druck- oder Siedewasser-Reaktoren

Anbieter, Typ, Leistung
  Druckwasser-Reaktoren

• Westinghouse AP 1000
• Korea Nuclear Power APR 1400
• China General Nuclear Power ACPR1000
• Areva EPR 1600
• Rosatom WWER 1000
• Areva / Mitsubishi Atmea1 1000

 Siedewasser-Reaktoren
• GeneralElectric / Hitachi / Toshiba ABWR 1000
• General Electric / Hitachi ESBWR 1500

K.D.Humpich:“AP1000  /  Westinghouse  fortgeschrittenster 
GenIII+Reaktor”



oben : Siedewasser-Reaktor   (z.B. KKW Grundremmingen)
unten: Druckwasser-Reaktor  (z.B. KKW Isar-Block2)
   schematisch,  Leichtwasser als Moderator und zur Kühlung



Durch jahrzehntelange Forschung:
• umfangreiche kernphysikalische Datenbasis
• Nuclidkarten: für jedes Nuclid umfangreiche Daten



Kernreaktoren der Generation IV

• effizientere Nutzung (vor allem Brüter-Technik)
• höherer Wirkungsgrad => höhere Temperaturen
• erweiterte Anwendungen: Prozesswärme, Wasserstoff, Meerwasserentsalzung
• geringere Menge radioaktiver Abfallstoffe („closed cycle“), kein Endlager erforderlich
• Sicherheit (Lehren aus TMI, Fukushima, Tschernobyl), inhärent sicher
• erschwerter Missbrauch für Kernwaffenproduktion („proliferation resistance“)



Generation IV International Forum, 
• gegründet 2000, offen zur Mitarbeit
• sechs Reaktorkonzepte ausgewählt

SFR:  Na-gekühlter schneller Brüter; weltweite Forschung, verwirklicht als BN 1200 / russische     
Föderation
 
MSR: Flüssigsalz-Reaktor;    darauf ausführlicher im folgenden



• nuklearer Brennstoff in Flüssigsalz gelöst, Flüssigsalz (Fluoride) zugleich Kühlkreislauf => 
“single fluid”, s. MSRE

• Start mit angereichertem Uran, später Brüten dann Th-230, U-238 => Brutprozess
• kein Überdruck
• keine Unterbrechung für Wartung und Inspektion
• hohe Temperatur 700 -900 Celsius
• Kreislauf im laufenden Betrieb zugänglich, Zugabe von Nucliden zur Transmutation
• keine Gase im Kreislauf: Wasserstoff oder Xenon
• inhärent sicher, keine Kernschmelze; negativer Temperaturkoeffizient; Schmelzsicherung
• Weitergabe von spaltbarem Material zur Kernwaffenproduktion erschwert (“non-proliferation”)



Aktuelle MSR - Forschung weiterhin

• Oakridge Laboratory Tennessee 
• Idaho National Laboratory
• China
• EURATOM / Frankreich

Zur Erinnerung: Vorläufer des MSR lief schon erfolgreich 1965 – 1968 
im ORNL / Tennessee
 



Ergebnisse EURATOM-Studie SMR
SMR mit folgenden Eigenschaften ist machbar:



Euratom-Studie SMR 
Strategie über die Zeit



Dual-Fluid-Reaktor
Grundgedanke: Single-Fluid-Reaktor benutzt ein Medium in einem Kreislauf für Brennstoffzufuhr 
und Wärmeabfuhr, dadurch Kompromiss zwischen beiden Anforderungen (englisch: fuel and 
coolant)

Zwei getrennte Medien in 
getrennten Kreisläufen für 
Brennstoffzufuhr (etwa 
Flüssigsalz) und Wärmeabfuhr 
(etwa Flüssigblei), dadurch 
jeweilige getrennte Optimierung



Nochmals DualFluid-Reaktor, Core



Projektplan,   Dual-Fluid-Reaktor 

Erfindung: Institut für Festkörperphysik / Berlin
DualFluid Firmensitz in Vancouver / Canada
Versuchsreaktor in Ruanda / Ostafrika
Entwicklung von DF300 (300 MW SMR, Small Modular Reactor); DF1500, 1500 MW)
Projektplan



Sehr attraktive Eigenschaften des DFR

• sehr kompakte Bauweise
• vereinigt Eigenschaften von Flüssigsalz- und Hochtemperatur-Reaktor
• inhärent sicher
• Transmutation langlebiger Nuklide (“Atom-Müll” zur Energiegewinnung)
• vielseitige Nutzung: Prozesswärme, Meerwasserentsalzung, synthetische Kraftstoffe, Nuklide 

für Nuklearmedizin
• SMR-Version möglich (small modular reactor, 300 MW)



Small Modular Reactors    SMR      Grundgedanke:

• “Small”:  5 MW bis 300 MW im Gegensatz zu üblichem Kraftwerksblock 1000 bis 1600 MW, 
lassen sich in einer Fabrik fertigen, große Stückzahl, Transport zum Einsatzort / Montage

• “Modular”: erweiterbar durch Hinzufügen weiterer Module, nach Bedarf
• Elektrizitätsversorgung direkt am Einsatzort: Rechenzentren (KI, Google, Amazon)
• entlegene Einsatzorte: Prozesswärme / Chemie; Militär / entlegene Einsatzorte; transportable 

Reaktoren
• Investition geringer: durch Wirtschaftsunternehmen, nicht unbedingt staatlich

Eines der ersten zugelassenen SMR;     Nuscale

77 MWe
23 m x 4,6 m
UO2, 4,5 % angereichert
Druckwasser-Reaktor



Inzwischen zahlreiche Entwickler, Start-ups, Kooperationen

• Rolls-Royce / UK-Regierung / SiemensEnergy; Interesse aus Polen, Tschechien, Schweden
• GeneralElectric / Hitachi
• Google / Kairos-Power
• Amazon / Dominion Energy



SMR-Entwicklung Übersicht



Rechenzentren / KI sehr stromintensiv;   daher SMR unmittelbar vor Ort



Kritik:

• so “small” sind die zahlreichen SMR-Ansätze gar nicht
• noch erheblicher Entwicklungsaufwand erforderlich bis zur Serienreife
• technologisch immer noch Druck- und Siedewasser-Reaktortechniken

Es gibt auch GenerationIV-SMR-Konzepte

• copenhagenatomics / Thorium-Brutreaktor; s. BfT 2024
• Dual-Fluid-Reaktor DFR300



Schlussfolgerungen für unser Land

• Wir sind energiepolitisch völlig isoliert, wir verlieren den Anschluss und die 
Wettbewerbsfähigkeit

• Aufhebung der politischen Blockade gegenüber Kernenergie dringend erforderlich
• unsere Energiewende ist gescheitert (an der Physik), Förderung und Ausbau der “Erneuerbaren” 

beenden

Wiedereinstieg in Kernenergie:
• Wieder-Inbetriebnahme abgeschalteter Kraftwerke oder Ersatz durch neuere 

GenIII+-Kraftwerke
• Zusammenarbeit weltweit und insbesondere mit europäischen Partnern => 

Vorbild Airbus

Besonders aussichtsreicher Pfad des Wiedereinstiegs
• MSR (Flüssigsalzreaktor) entsprechend OakridgeNL /IdahoNL und Euratom
• DualFluidReaktor



Nachtrag:  CO2  Verarmung über geologische Zeiträume


