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Welche Bedeutung hat die
Kernenergie ?

- In Deutschland
- In Europa
- weltwelt



Anteile der Energietrager an der Bruttostromerzeugung
im Jahr 2021 in Deutschland

(6 KKW)

Kernenergie fur die Grundlastsicherung 2018: 32 % !
(Rest: Braunkohle 61 %, Laufwasser 7 %)

Quelle:  Statistisches Bundesamt, https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/... (Stand: 11.01.2022)



Lastverteilung



[ Elektroenergieerzeugung (absolut *) in Deutschland (in Mrd. kWh) ]
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*brutto, Quelle: Statistisches Bundesamt, https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/... (Stand: 11.01.2022)
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Elektroenergiebilanz Januar 2022

%)

grofltes Batterie-Energiespeichersystem (BESS) Jardelund/D liefert voll aufgeladen 50 MWh Energie (2:18 min Betrieb von 1300 MW Kraftwerk),
aber fUr 5 Tage wirden bei ca. 55 GW Bedarf bendtigt: 55 GW x 24 h/d x 5 d = 6.600 GWh = 6,6 TWh (5 GroRenordnungen mehr !)

Quelle Diagramm: Alt, Hilfsb 466 Stromerzeugung Leistungsganglinien Januar 2022 / Quelle BESS: atw 66(2021)D7-D18, Nr. 6 (Nov.)) 7
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« N
Kernkraftwerke
in

KEuropa y

= 171 Reaktoren
in Kernkraftwerken
In Betrieb

(Stand: 31.12.2021)

Gesamtanteil der Kernenergie™
in (West-)Europa = 22 %
in (Ost-)Europa = 24 %

Land Prozentsatz Zahl der
Kernenergie KKW-BIlocke

Frankreich 69 % 56
Ukraine 55 15
Slowakei 52 4
Belgien o1 7
Ungarn 47 4
Tschech. Rep. 37 6
Slowenien 37 1
Bulgarien 35 2
Finnland 33 4
Schweden 31 6
Schweiz 29 4
Spanien 21 7
Russland 20 37
Rumanien 19 2
Grolbritannien 15 12
Deutschland 12 3
Niederlande 3 1

Quelle: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, Juni 2022 (Stand 31.12.2021)
) IAEA, Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates up to 2050, Sept. 2021 (Stand 31.12.2020)




Kernkraftwerke
weltweit
DWR
303
69,3%

47
10,8%

2,5% 2,5%

2021: - 10 % an Gesamtstromerzeugung”
- 4 KKW weniger gegenuber Vorjahr
(6 Inbetriebnahmen / 10 Stilllegungen)

- 56 KKW in Errichtung in 19 Landern
(neu 2021: 6x China, je 1x Indien, Turkei, Russland)

Land Anzahl Nettoleistung [ MW, ]

Argentinien 3 1.641
Armenien 1 448
Belarus 1 1.110
Belgien 7 5.942
Brasilien 2 1.884
Bulgarien 2 2.006
China 53 50.034
Deutschland 3 4.055
Finnland 4 2.794
Frankreich 56 61.370
Grol3britannien 12 7.343
Indien 22 6.795
Iran 1 915
Japan 33 31.679
Kanada 19 13.624
Korea (Sud) 24 23.091
Mexiko 2 1.552
Niederlande 1 482
Pakistan 5 2.242
Rumanien 2 1.300
Russland 37 27.727
Schweden 6 6.882
Schweiz 4 2.960
Slowakische Republik 4 1.868
Slowenien 1 688
Spanien 7 7.121
Sudafrika 2 1.854
Taiwan 3 2.859
Tschechische Republik 6 3.934
Ukraine 15 13.107
Ungarn 4 1.916
USA 93 95.523
Vereinigte Arab. Emirate 2 2.762
Summe 437 389.508

(2021: 33 Lander)

Quelle: 1AEA, Nuclear Power Reactors in the World, Juni 2022 (Stand 31.12.2021)
) IAEA, Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates up to 2050, Sept. 2022 (Stand 31.12.2021)
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Vorzuge der Kernenergie:

- hohe Energiedichte des Urans
(geringe Brennstoff- und Abfallvolumina)

- Energie"produktion”
ohne CO, - Freisetzung — klimaschonend

- Rohstoff Uran nur zur Kernenergieerzeugung
sinnvoll einsetzbar (Schonung anderer Resourcen)

- Rohstoff Uran ist langzeitig verfugbar



Energie- und Spaltstoffumsatz

41N23
1g U-235 = %Atome = 6.02-10 Atome
4023
= 8027907 ptome - 210 MV . 4 go2-1g1e MWS . d
235 Atom MeV 86400 s
= 0.997 MWd

) (19U-235 ~ 1MWd |

Abbrand im Jahr bei Reaktor 1000 MW, ( 3000 MW,,,) :
3000 MW - 330d = 990000 MWd
~ 1 t U-235-Verbrauch/Jahr
~ 1 t Spaltprodukte
~ Waurfel mit Kantenlange 37 cm
Aber:
im frischen BE nur zu 3.5 % U-235 enthalten
(Rest ist U-238)
— Gesamtabfall 30 x mehr
— 30 t Abfall in abgebrannten BE
— ca. 50 BE/Jahr

Nuklidanteile im Brennelement

Natururan 99.3% U-238

0.7% U-235
frisches 96.5% U-238
Brennelement 3.5% U-235
abgebranntes 95.0% U-238
Brennelement 0.8% U-235

09% Pu

3.2% Spaltprodukte

0.1 % ubrige Aktiniden




Jahrlicher
Brennstoffbedarf
fur ein Kraftwerk
mit 1300 MW
elektr. Leistung

2 Mio t Erdol oder
2.9 Miot Steinkohle

2.2 Miom3

35 t Uran (UO,)
auf 3.2 % angereichert

3.2md
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[Betriebsabléufe in deutschen Kernkraftwerken 1998}

Elektrische Leistung in Prozent
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Verfugbarkeit von Kraftwerken

entspricht bei 8760 Std./a einer
durchschnittlichen Verfiigbarkeit von:

Quelle: DNN, Beilage Energie, 18.12.2012

87 %

78 %

69 %

43 %

40 %

37 %

19 %

13 %

1 %

1 %

Resultat: mit dem Ausstieg aus
der Kernenergie werden die
Kraftwerke mit der hochsten
Verfugbarkeit und Versorgungs-
sicherheit abgeschaltet
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g (CO,)/ kWh

Quelle: atw 52(2007)298
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Treibhausgas-Emissionen

Energietrager mit Lebenszyklus-Analyse

Braunkohle
838 - 1231
Steinkohle
750 - 1080

Erdol
550 - 946

Erdgas
399 - 644

Photovoltaik
78 - 217

Wind Wasser Kernenergie
10-38 4-36 5-33
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Weltweite Verteilung der Uranressourcen 2009

Ukraine 2 %

-
Usbekistan 2 %

.. g

Jordanien 2 %

Indien 2 %

Namibia 6% ﬂ

Brasilien 5 %

Forderwiirdigkeit bis 130 US-$ pro kg Natururan
(97 % der Reserven in gezeigten 14 Staaten, restl. 3 % verteilen sich auf 19 weitere Staaten)

Quelle: atw 55(2010)596, Prozentangaben: OECD NEA/IAEA 2010 17



Reichweiten verschiedener Energietrager
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Kernbrennstoff Uran

A U-238 Anteil 99,3 %
N

U = "Natururan”
92 ‘U-235 Anteil 0,7 %
in den meisten Reaktoren nur U-235 Anreicherungsgrade
als Spaltstoff verwendbar, Anteil aber in Kraftwerksreaktoren 2-5%
zu gering — Anreicherung notwendig: in Forschungsreaktoren bis 98 %
je hoher die Anreicherung, desto "besser |, im AKR 19,8 %

funktioniert der Reaktor"

aber: hoch angereichertes Uran-235 kann waffentauglich sein !
— Atomwaffensperrvertrag soll missbrauchliche Verwendung verhindern
2 Wege: - hoch angereichertes Uran gar nicht verwenden,
- wenn es (fur friedliche Zwecke) notwendig und sinnvoll ist, muss
es kontrolliert werden (Safeguards-Kontrolle durch IAEA)

Definition von 2 Kategorien angereicherten Urans:

- LEU (Low Enriched Uranium) <20% nicht waffentauglich

- HEU (Highly Enriched Uranium) >20% (potentiell) waffentauglich
(real erst oberhalb ca. 80 %)

Konsequenz: zur friedlichen Nutzung nur LEU verwenden,

wenn immer es physikalisch und technisch moglich ist !



Kernspaltung

Spaltneutronen

2 bis 3

U-236

2 Spalt-
bruchstucke

Pu-239 (aus U-238)
U-233 (aus Th-232)

Spaltstoff:
U-235

20



Spaltproduktverteilung

Ausbeute in %

1E-3 1
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Aktivitat nach 1 Jahr
auf 1% abgesunken



Spaltprodukte 175 MeV
prompte Neutronen 5 MeV
prompte Gammastrahlung 7 MeV
[3-Strahlung aus Spaltprodukten 7 MeV
v-Strahlung aus Spaltprodukten 6 MeV

Neutrino 10 MeV
gesamt 210 MeV
Vergleich: Verbrennen fossiler Energietrager (Kohle, Ol, Gas, Holz)

= Oxidation =» ca. 30 eV pro Reaktion
Unterschied: 7 Zehnerpotenzen !




Eigenschaften der
Spaltneutronen:



Energieabhangigkeit des Wirkungs-

1000 querschnittes fur die Spaltung von U-235
566 barn \
100 -
- ]
©
O
© 10 |
1.3 barn - — \//

1E-3 1E-2. 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

Neutronenenergie / eV

E, =0.025 eV «_Abbremsung E =2 MeV
(thermische Neutronen) = Moderation (schnelle Neutronen)



Moderatoreigenschaften

» gute Bremsung von Neutronen
» geringe Absorption von Neutronen

mittlere Stol3zahl far Neigung zum Einfang
Moderator eine Abbremsung von thermischer Neutronen

1.75 MeV auf 0.025 eV in relativen Einheiten
Wasserstoff ] H 18 650
Deuterium 7 H 25 1
Berylium 3 Be 86 7
Kohlenstoff 32 C 114 10
Uran Bu 2172 5600

H,O D,O Be Graphit

Bremsver- D)
maogen s 1.53 0.170 0.178 0.061
Brems- D)
verhaltnis s'“a 70 5200 162 235




Verzogerte Neutronen

i 1 2 3 4 3 6
T,/s 0,2 | 0,6 2,3 6,2 23 56
a =03/ 0,042/0,115 [0,395 | 0,196 | 0,219 0,033
Mutterkern ? ? ? Br-89 | J-137 |Br-87
n pro 103

Spaltungen| 0,7 | 1,8 6,2 3,1 3,5 0,5
(U-235)

= x=1

= 2=15,8

— 15.8/1000/2.47
= 0.64%
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Wassermodell zur Erklarung der Neutronensteuerung
im Kernreaktor

(Prompte Neutronen)
Zulauf

(Verzogerte Neutronen)

Sollwert =---
(Reaktorleistung)

Schieber
(Steuerstabe)

Abfluss

(Neutronenabsorption,
Leckverluste)
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Kernreaktors

Prinzipaufbau eines
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* Moderator
* Reaktorgefal

50, D,0, Be, Graphit)

 Reflektor (H

 Strahlenabschirmung (Schwerbeton)

(Cd, B, Hf, Sm)

* Neutronendetektoren

* Regelstabe

* Neutronenquelle

(nur bei Forschungsreaktoren

kleiner Leistung)
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Reaktorkopf

Reaktordeckel

Reaktorbehélter mit
biologischer Abschirmung

Graphitreflektor
Spaltzone
Neutronenquelle

Steuerstibe

Unterdrucksystem
(Reaktortank)

. Quellcontainer

. Steuerstabantriebe

HH

Kermhubwerk

Vakuumpumpe
\ Aerosolfilter

Druckwachter

Aufbau

des
AKR
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KKW mit Druckwasserreaktor

Dampf 50 bar
Dampf- ¢

erzeuger

Druck-

halter
: Turblne ‘-‘Kuhlturm

| “
. 1
Reaktor- y | ':' e“eratO ‘1

DruckgefiR e

~25°CT pumpe

K’ p— Kondensator

B Primarwasser 330 °C, 150 bar

-

Reaktor- Pumpe Pumpe
kern

s




KKW mit Siedewasserreaktor

Reaktor-
Druckgefal®

Dampf, ca. 70 bar

| T

Reaktor-
kern

a.20 m

Kondensator
Pumpe




Stahl-
Sicherheitsbehalter
N 56 m

Dampf-
erzeuger

Strahlenabschirmung

Reaktor-
druckgefa®

Dampf zur
Turbine

Speisewasser
vom
Kondensator



Dampferzeuger
Hauptkuhlimittelpumpe
Frischdampfleitung
Speisewasserleitung
Druckspeicher

Personenschleuse
Materialschleuse
Flutbecken
Nachwarmekuhler
Sicherheitseinspeisepumpe







Warmekraftwerk

Far 250 000 kWh
werden bendotigt:

80t
Steinkohle
oder

55t

Erdol

oder
75000 m?3

Erdgas
Kondensator
P K lauf Sekundarkrelslauf
rimarkreislau Wasser- Dampf

Kiihlwasserkreislauf



Kernkraftwerk

Far 250 000 kWh

werden benotigt: P N
]
1 kg
angereichertes
Uran

(entspricht
ca. 6 kg
Natururan)

Kondensator
P k lauf Seku ndarkrelslauf
rimarkreislau Wasser- Dapf

Kiihlwasserkreislauf




Reaktordruckbehalter

Oberteil vor dem Einbau




0 Brennstabe
» zusatzlich 20 Steuerstabe (Cd)
 im Reaktor (z.B. Biblis A)
befinden sich 193 dieser BE,
d.h. 193 x 236 ~ 45500 Brennstabe

* das sind 99,2 t Urangewicht

Quelle: Robert Gerwin, So ist das mit der Kernenergie,
Econ-Verlag Dusseldorf/Wien, 1978




Lager fur
frische
Brenn-
elemente

Abklingbecken

C)



CASTOR-Behalter mit
abgebrannten Brennelementen




... und Freude am Praktikum
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