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Programm

- Entwicklung der Reaktoranlagen

- Technologie der Gen. 3 + und Gen. 4 Reaktoren
- Fusionsanlagen

- Anlagensicherheit

- Kernkraftwerks - Mythen

- Stromerzeugungskosten
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Entwicklung von Kernkraftwerken

Forschungs- und Prototypanlagen

Generation | J

Forschungsreaktoren Versuchsreaktor

Early prototype FR2 Karlsruhe Garching Kahl
reactors |

I Genl I

1950 1960

Energie - gestern und heute, Karlstein 26.09.2025



Entwicklung von Kernkraftwerken

. Generation |l
Generation | ’ B
Commercial power

Early prototype reactors
reactors

I Genl . Genll

1950 1960 1970 1980 1990
Harrisburg
Fukushima
Muhleberg
Wirgassen DWR
Obrigheim
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Entwicklung von Kernkraftwerken

Tschernobyl

(militarischer Reaktor)

Nachfiillmaschine

Steuerstiibe

Generation || zur Turbine
Generation | E 1
Dampfirommel
B Commercial power
Early prototype ——
reactors

“ﬂ

Graphit-
moderator

Kiihlmittelpumpe

I Genl| . Genll
] 980 ] 990 Zirkulationspumpe Druckréhren fiir Uran-Brennelemente

1950 1960 1970
Harrisburg o e ey
Fukushima
Muhleberg
Wirgassen

Fessenheim
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Entwicklung von Kernkraftwerken

. Generation Il
; - Generation Il -—
. eneration ’ | Advanced
Commercial power LWRs

Early prototype reactors

reactors

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Harrisburg  Phillipsburg 1 Konvol
Fukushima Gosgen Emsland
Muhleberg Biblis Isar 2
Wirgassen Grafenrheinfeld Neckarwestheim 2
Fessenheim Konvoi
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Entwicklung von Kernkraftwerken

Generation lll+

Generation lll B

Generation | ,
-— Evolutionary
Advanced designs

Generation | E

[ Commercial power LWRs
Early prototype reactors ‘

reactors 4

“ﬂ

FUEL
EEEEEEEE

Genl Gen lll+

1980 1990 2000 2010 2020

1950 1960 1970
Harrisb_urg Phillipsburg EP_R
Fukushima — Ggsgen 2 x Taishan
Muhleberg Biblis Olkioutu
Wirgassen _ Flammanville
Fessenheim Konvol 2 x Hinkley Point
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EPR

European Pressurized Water Reactor

REACTDRr BUILDING

FUEL ff SAFEGUARD
BUILDING ﬁ, BUILDING
- DIVISION 2

"-;\}\'.\.\"&.\-:'|:‘-Z\.\.\'E‘-:‘-E\'h.\-'!ﬁ!'i\':-ﬂ-}‘..'-

R R R R R

Spent Fuel Main
Storage i Control
Pool ‘: Room
7
. Framatome- Siemens
IYNC 2000, April 9-14, 2000 Figure 6.dsf

*
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Entwicklung von Kernkraftwerken

Generation lll +
mit passiven Notkiihlsystemen

Generation lll+ | |

Generation lll B

designs

. - Generation || T— "
0 .—
e f Advanced

B Commercial power
Early prototype - '—WBS

reactors

Internal covnvgonsaﬂon
ai
natural recirculation

-2
IR ar

16 Anlagen im Betrieb

AP 1000 usA

1990 2000 2010 2020 APR von Toshiba
EPR Hualong China

2 X Taishan WWER-1000 Russl

Gen lll+

1950 1960 1970 1980

Harrisburg  phjllipsburg

Mihleberg Biblis Olkiluotu
Wiirgassen Konvor Flammanville ~ EPR 2.0 Frankreich
Fessenheim onvol 2 x Hinkley Point ab 2036 in Betrieb
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Kernkraftwerk Generation 1 + 20
AP 1000 WESTINGHOUSE
ﬂ? Natural convection

air discharge '1jq=III~
PCCS gravity drain = ==
Y,

water tank
Water film evaporation

Outside cooling
air intake

Steel
Containment
Vessel

Air Baffle
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Grofienentwicklung der Reaktoranlagen

mzio / N
lina
Fukushima Emsland Sanmen 1
Mark 1 Konvoi AP 1000
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Sicherheit gegen schweren Unfall

Unfall / Jahr

8 | SWR Studie AP 1000
10 — ® 2,41 x 107

-7
0 " Gen 111 + 20

EPR
10 "°® | ®
| Biblis B
10°°>
10-4 Fukushima 1-4
Gen | Gen ll Gen 1l Gen ll+ Gen IV
1950 1980 1970 1980 190 2000 2000 2000 2030

2,41 x 10 -7 heift, alle 24 Millonen Jahre einen schweren Stérfall / Reaktor
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M aterl al anwand in Tonnen /TWh

Materials Throughput for Each Energy Source
18000

B Cement W Concrete
1 Glass B Stec!
B Other B Fuel

13500

Mass of Materials (tonnes/TWh)

4500

0
Salar PV Hydro Wind Geothermal Nuclear
(- 53 Sowrces: DOE Quadrennial Technaiogy Revsew, Tabla 104
IRTIRONNENTAL Murrsy, Ragmend L Halber, Keith £ (2015) Nuclosr Enamgy - An Introduchion ta Sw Concepts, Synterme, and Applicatans of Noclear Procena
PROEGRESS (7th Edition] Elsever page 97
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Solar- und Windanlagen
Erzeugung /Nutzung 2024

Erzeugung Export Nutzung
: inD

maglich

¢ d
2006 Twh < < 163 Twh

N
. 924 TWh
abgeregelt

Direkte Nutzung 61 %
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Kostenstruktur Kernkraftwerke

Kostenstruktur im Kernkraftwerk Gosgen (normalisiert®)

Abschreibungen Sachanlagen 17,2%

4,3

Cent/ kWh

51,6% Belrieb

Nukleare Entsorgung 11,0%

Finanzerfolg und Gewinn 5,7%
4,7% Stilllegung und Nachbelrieb

* Normalisierte Gasamtkosten 2021: 4, 31 Rp. /kWh. Quelle: KKXG AG, Geschaftsbericht 202)
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Energiebilanz von U 235

U235 U235 0,86%
3,30%

Plutonium

Spaltprodukte

1,23% Plutonium
gespalten
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Dual Fluid Reaktor

Salz- und Bleifuhrung im DFR
Natururan

abgereichtertes Uran
Pyroprocessing

Thorium
Abgebrannte '
Brennelemente _ g Unit (PPU)

Aufbereitungsanlage

\ TTurbine

Coolant
loop

® Spaltprodukte
® med. Radioisotope
® Spaltstoffe

Residual heal
storage

I nstitut fur Festkorper, Kernphysik Berlin
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Kugelhaufen Reaktor

* Brennstoffkugeln

Kuhlungsgas

Speisewasser

Pumpe

Betonmantel

verbrauchte
Brennstoffkugeln
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Laufwellen Reaktor

|
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Fusionskraftwerke

Tritium

Deu;terium

Energie - gestern und heute, Karlstein 26.09.2025
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Fusionskraftwerke

Tritium

Star Power for a Sustainable Future

Energie - gestern und heute, Karlstein 26.09.2025 22



Laser-Direktantrieb

Bei einem direkt angetriebenen Ziel treffen starke Laserstrahlen direkt auf die
Brennstoffkapsel.

incident laser beams

Energie - gestern und heute, Karlstein 26.09.2025
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Erntefaktoren

80
70
W EROI ohne Speicher
ERO| mit Speicher
60
50
£ 40
L
30 28
19
9
2 Z
4
yd
<
*"5"::??1-0 OQ)..
e
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Kernkraftswerks - Mythen

« Kein Endlager

* (Geringe Lastanderungsgeschwindigkeit

* Notwendigkeit von Kuhlwasser im Sommer
« Keine Versicherbarkeit

* Hohe Kosten

* Lange Bauzeiten

* Hohe Risiken
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Vollkosten von Stromerzeugern

in €Cent pro kWhg| flr mitteleuropaische Erzeuger, 3-7% Abzinsfaktor

AKW Verlangerung 3,0 @@
Wasserkraft 3,9 @
AKW neu 5,3 Q

Wind an Land

Solarpark ]
Wind offshare ssVersorgungssicher

11,7
13,9

Dachsolar

Erdgas & Dampf
A4
@[‘o

B Bau & Riickbau 5% M Betrieb & Entsorgung M Systemkosten M Brennstoffpreis 2024 [l CO2-Preis 90€/t

17,2
17,6

5 10 15

Quellen: Gestehungskosten: IEA (2020), Systemkosten: OECD (2018), Brennstoffkosten Kohle/Erdgas x2 gegenuber |IEA Referenzwert von 2020
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Vergleich Investkosten (Leistung)

4,2
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Stromerzeugungskosten

mit einer Wasserstoffwirtschaft

‘\x\\‘\N\\

S
: ‘61 ¢ Mio €/ MW
0,7

38 cent/kwh 4.2 centikwh
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Malihahmen

WIir mussen uns neuen
Technologien zuwenden

» Reaktoren der Gen 3 + mit
passiven NotkUhlsystemen

» Reaktoren der Gen 4

* Fusionsanlagen

ern und heute, Karlstein 26.09.2025 29



Wo liegt unsere Zukunft

Wir sollten den standig steigenden EE Umlagebetrag von

heute 18,5 Milliarden

fur wetterabhangige Energiesysteme zukuinftig nicht jedes Jahr aus dem
Fenster werfen,
sondern dieses Kapital in

Bildung und Grundlagenforschung

Investieren, dann hatten unsere Enkel und unsere Industrie
auch eine Zukunft

Wir mussen uns neuen Technologien zuwenden
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