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Generation IV Reaktoren

Reaktoren der Generation IV — auch als ,neuartige” Reaktorkonzepte bezeichnet-
werden seit der Anfangszeit der Kernenergienutzung in den 1950er und 1960er
Jahren beforscht und teilweise entwickelt. Durchgesetzt haben sich jedoch die
heute gangigen Leichtwasserreaktoren. Bei den Reaktoren der Generation IV
handelt es sich nicht um spezifische Designs von Reaktoren, sondern viel mehr um
Technologielinien, und -konzepte. Reaktoren der Generation IV konnten sich bisher

nicht am Markt etablieren.

Generationenbegriff

Der oftmals verwendete Generationenbegriff bei der Einteilung von Reaktoren ist teil-
weise irrefiihrend. Das liegt daran, dass der Begriff Generationen im Sinne einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung nur fiir Leichtwasserreaktoren zutreffend ist. Die Leicht-
wasserreaktoren der Generation | waren friihe Prototypen, die Generation Il kommerzielle
Reaktoren und die Generation Il fortschrittliche kommerzielle Reaktoren. Die Reaktoren
der Generation IV sind, der Einteilung fiir Leichtwasserreaktoren folgend, eher friihe
Prototypen der Generation |. Bei der Bezeichnung Generation IV werden als ,,fortschritt-
lich“ angesehene Technologien zusammengefasst, unabhdngig vom jeweiligen techni-
schen Entwicklungstand. Die Reaktoren der Generation IV basieren teilweise auf Kon-
zepten mit grundlegend anderen physikalischen Prinzipien, aber erreichen in der techni-

schen Entwicklung bzw. Reife kaum den Stand von Leichtwasserreaktoren der Generation
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Autoren wie Pistner et al. (2024) bezeichnen Reaktoren der Generation IV als ,,sogenannte
neuartige Reaktorkonzepte”, da die Konzepte und kernphysikalischen Grundprinzipien seit
langem bekannt sind, es aber bisher an der Umsetzung fehlte. Die Reaktoren der Gener-
ation IV oder sogenannte ,neuartige” Reaktorkonzepte unterscheiden sich von gangigen
kommerziellen Leichtwasserreaktoren unter anderem in verwendeten Kernbrennstoffen,
Neutronenspektrum, Temperatur, Zufiihrung von neuem Spalt- ggf. Brutstoffen und
Abfuhrung von gespaltenen und erbriitenden Stoffen, in der Wahl des Kiihimittels und
soweit erforderlich des Moderators.3

Der internationale Forschungsverbund ,Generation IV International Forum® (GIF) hat den
Generationenbegriff in der kerntechnischen Industrie mitgepragt. Das GIF beschreibt die
Generation IV als revolutionares/innovatives Design. Die grundlegenden Versprechen und
Anforderungen, welche an die Generation IV gestellt werden umfassen, inharente Sicher-
heit, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, weniger radioaktiver Abfall und Proliferationsre-
sistenz (Vorkehrungen gegen die militirische Nutzung).* > ® Der Nachweis der technischen

Realisierung dieser Anforderungen ist noch immer ausstandig.

Technologielinien
Technologielinien der Generation IV umfassen gemaR GIF:’

e Hochtemperaturreaktor (Very High Temperature Reactor, VHTR)

e Salzschmelzereaktor (Molten Salt Reactor, MSR)

e Mit superkritischem Wasser gekihlter Reaktor (Supercritical-water-cooled Reactor,
SCWR)

e Gasgekiihlter Schneller® Reaktor (Gas-cooled Fast Reactor, GFR)
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* Natriumgekihlte Schnelle Reaktor (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)
e Bleigekiihlte Schnelle Reaktor (Lead-cooled Fast Reactor, LFR)

Die ersten Konzepte fiir diese Technologielinien wurden kurz nach der Entdeckung der
Kernspaltung beforscht. Industriell durchgesetzt haben sich jedoch die Leichtwasser-
reaktoren. Bisher konnte keine der angefiihrten Technologielinien der Generation IV

konkurrenzfiahig am Markt etabliert werden.?

Betriebserfahrung Generation IV

Zwischen den 1950er Jahren und dem Jahr 2010 wurden weltweit rund 14 Experimental-
und Demonstrationsreaktoren betrieben, die aufgrund der verwendeten Technologie der
Generation IV zugeordnet werden kdnnen (Deutschland, Frankreich, USA, Sowjetunion,
Japan und GroRbritannien). All diese wurden abgeschaltet und werden oder wurden

zuriickgebaut.*®

Mit Anfang 2024 gab es drei kommerziell betriebene Reaktoren, die aufgrund der ver-
wendeten Technologie der Generation IV zugeordnet werden kdnnen. Die drei kommer-
ziell betriebenen Reaktoren (2 in Russland, 1 in China — von Russland gebaut) sind allesamt
natriumgekihlte ,,schnelle” Reaktoren und entstammen der sowjetischen BN-Baulinie.
Diese drei Reaktoren erfiillen die vier Versprechen der Generation IV nicht bzw. nur teil-
weise. Zusatzlich wurden 2024 sechs Demonstrationsreaktoren zu Forschungszwecken
betrieben. Davon befinden sich vier in China, einer in Indien und einer in Russland. Ein

weiterer Prototyp befindet sich in Russland in Bau.1- 1213
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Anspruch und Realitat

Die zentralen Versprechungen (sicher, nachhaltig, wirtschaftlich, proliferationsresistent)
der Generation IV kdnnen auf Basis der bisherigen Erfahrungen, keineswegs als umgesetzt

bewertet werden. Exemplarisch werden einige generische Punkte dargestellt:

e Zur abschlieBenden Bewertung der Sicherheit der Reaktoren liegen zu wenige Daten
und Informationen vor. Das oftmals vorgebrachte Argument, dass es keine schweren
Unfélle wie in Leichtwasserreaktoren geben kann ist irrefiihrend. Die Generation-
IV-Technologielinien haben aufgrund ihrer Auslegung und ihrer Eigenschaften andere
Unfallsequenzen als Leichtwasserreaktoren. Wahrend Anlagen der Generation IV
gewisse Sicherheitsvorteile zugeschrieben werden, verfligen sie aber auch tiber
Nachteile im Vergleich zu tiblichen Leichtwasserreaktoren der Generationen Il und
H1/111+,14 15 16

e Das Versprechen der Nachhaltigkeit bezieht sich zumeist auf die verbesserte
Ausnutzung des Urans und/oder den sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf
— die auf eine verstarkte Verwendung von Plutonium und die Wiederaufarbeitung des
Brennstoffs setzt. Plutonium hat auch eine Relevanz fiir den Bau von Kernwaffen und
stellt somit eine Herausforderung fir die Nicht-Weiterverbreitung dar.t’

e Zurzeit sind die Reaktortypen der Generation IV ganz liberwiegend Gegenstand von
Forschung und Entwicklung und nicht ausgereift fir die kommerzielle Erzeugung von
Strom und Warme. Die Erfahrungen in Bau und Betrieb von unterschiedlichen
Generation IV Anlagen zeigen, dass die praktische Umsetzung dieser Konzepte mit
vielen technischen Herausforderungen und Problemen verbunden ist, die teils noch
ungeldst sind. Ob Generation IV-Reaktortypen jemals wirtschaftlich konkurrenzfahig

auf dem Markt bestehen kénnen, ist offen.1®
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