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−Hochtemperaturreaktoren & Kogeneration
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Leichtwasserreaktoren (LWR) der Generation-II: vor 2000 in Betrieb genommene Leistungsreaktoren mit 
Leistungen von 300-1600 MWe (alle Reaktoren der Schweiz)

Leichtwasserreaktoren (LWR) der Generation-III: «evolutionäre» Weiterentwicklungen der Generation-II, 
mit erheblichen Verbesserungen bei der Sicherheit, und typischerweise Leistungen > 1000 MWe

Generation-IV: «revolutionäre» Reaktorkonzepte, die statt mit Wasser mit Flüssigmetallen (Blei/Natrium) 
oder mit Gas (Helium) arbeiten und «Brennstoff erbrüten» oder «Abfall verbrennen» können sollen

SMR: Kleine Modulare Reaktoren mit Leistungen unterhalb 300 MWe. Diese können sowohl LWR 
(Generation-III) als auch Generation-IV sein.

MSR: Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactors), ein «exotischer» Generation-IV-Typ, bei dem der 
Brennstoff in flüssiger Form durch den Reaktor zirkuliert

Thorium: ein Schwermetall, das als Alternative zu Uran im Kernreaktor eingesetzt werden könnte

Transmutation: der physikalische Prozess, bei dem durch Neutronenreaktionen z.B. Uran zu Plutonium, 
oder Thorium zu Uran konvertiert wird

Glossar
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Gesetzeslage zur Nutzung der Kernenergie in der Schweiz



Kernanlagen der Generation-II in der Schweiz
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Inbetriebnahme: 1969/1971

KKB 1/2, DWR, 2 x 365 MWe

Inbetriebnahme: 1972

KKM, SWR, 373 MWe

Inbetriebnahme: 1979

KKG, DWR, 1010 MWe

Inbetriebnahme: 1984

KKL, SWR, 1220 MWe

Inbetriebnahme: 2000

ZWILAG
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KKB 1/2, DWR, 2 x 365 MWe

KKM, SWR, 373 MWe

KKG, DWR, 1010 MWe KKL, SWR, 1220 MWe ZWILAG

Stilllegung: 2029/2031

Stilllegung: 2019

X
Stilllegung: 2039 Stilllegung: 2044 Stilllegung: nach 2070

Kernanlagen der Generation-II in der Schweiz
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KKB 1/2, DWR, 2 x 365 MWe

KKM, SWR, 373 MWe

KKG, DWR, 1010 MWe KKL, SWR, 1220 MWe ZWILAGZWILAG

Geologische Tiefenlagerung radioaktiver Abfälle



8

KKB 1/2, DWR, 2 x 365 MWe

KKM, SWR, 373 MWe

KKG, DWR, 1010 MWe KKL, SWR, 1220 MWe ZWILAGZWILAG

Geologische Tiefenlagerung radioaktiver Abfälle
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Die Schweiz schaltet ab …
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Die Schweiz schaltet ab …
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Die Schweiz schaltet ab … und setzt auf Notstrom
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• Kernkraft ist im Betrieb praktisch CO2-frei: gerechnet über den gesamten Lebenszyklus hat (in CH) nur 
Wasserkraft geringere CO2-Emissionen

• Der Weiterbetrieb existierender Anlagen ist günstig. Laufzeitverlängerungen (bis zu 80 Jahren, bei 
ursprünglich geplanten 40 Jahren) sind daher attraktiv für die Betreiber

• Die Energiedichte der Kernkraft ist extrem hoch. Dadurch sind Flächenverbrauch, Energie- und 
Materialeinsatz (Stahl/Beton) im Bau viel geringer als bei Solar- oder Windkraft (Faktor 10/50)

• Die erforderliche Menge an Brennstoff ist extrem limitiert. Die Uranbeschaffung trägt nur mit ca. 10-
15% zu den Stromgestehungskosten bei, das Uran stammt aus gesicherten Quellen

• Kernkraftwerke sind ganzjährig hoch verfügbar (ca. 90%) und arbeiten optimal im stabilen 
Grundlastbetrieb. Sie haben eine lange Lebensdauer (Design Lifetime von Neuanlagen: 60 Jahre)

• Kernkraftwerke sind lastwechselfähig: im oberen Lastbereich sind potentiell bis zu 100 MW pro 
Minute Lastwechsel und damit ein Beitrag zur Primärregelung möglich

• «Hybride» Anwendungen wie Fern- oder Prozesswärme, Elektrolyse (H2-Erzeugung), CO2-Atmospheric 
Capture und Meerwasserentsalzung sind grundsätzlich möglich

Welche Vorzüge bietet die Kernenergie überhaupt?
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• Nicht sicher: Risiko von Kernschmelzunfällen mit grosser Freisetzung von 
Radioaktivität, Ziel von Terror- und Cyberattacken, Proliferation 

• Nicht wirtschaftlich: 
− grosse monolithische und kapitalintensive Kraftwerkseinheiten
− Klumpenrisiko für die Versorgungssicherheit bei Ausfall
− bestenfalls moderater thermischer Wirkungsgrad (<35%)

• Nicht nachhaltig:
− Endlichkeit der Uranressourcen: damit kann Kernkraft nur Brückentechnologie sein
− Keine Brennstoff-Kreislaufwirtschaft und kein befriedigendes Abfallentsorgungs-

konzept (jenseits der geologischen Tiefenlagerung der radioaktiven Abfälle)

Grundlegende Kritik an der Nutzung der Kernenergie
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=> Generation-III

=> SMR
=> SMR
=> Generation-IV

=> Generation-IV



Reaktoren der Generation-III (LWR):
Sicherheit
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Die schweren Unfälle der Generation-II 
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Three-Mile-Island 1978 (Kernschmelze nach kleinem Kühlmittelleck)

• Ursachen: mangelhafte Warteninstrumentierung, Komplexität des Ereignisablaufs, Fehler 
der Operateure bei Einleitung von Notfallmassnahmen

• Konsequenzen: Anlage zerstört, aber nur sehr geringe Freisetzungen von Radioaktivität und 
keine Verletzten/Toten

Chernobyl 1986 (explosionsartige Leistungsexkursion mit Graphitbrand)

• Ursachen: massive Fehler im Anlagendesign, grob fahrlässige/kriminelle Handlungen 
der Operateure, komplette Intransparenz bei Notfallmassnahmen

• Konsequenzen: Anlage vollständig zerstört, massive Freisetzungen von Radioaktivität 
mit Ausbreitung über grosse Teile von Europa, 50 Tote vor Ort und geschätzte 4000 Tote 
(WHO) aufgrund von Folgeschäden

Fukushima 2011 (Kernschmelze in drei Reaktoren nach Tsunami)

• Ursachen: mangelhafte Vorsorge gegen Auslegungsstörfälle, Unterbleiben 
von Nachrüstmassnahmen, Fehler in der Befehlskette

• Konsequenzen: 4 Reaktorblöcke vollständig zerstört, keine Toten als 
direkte Folge des Unfalls, aber geschätzt bis zu 1400 durch Evakuation. 
Landverlust von ca. 300 km2 durch Kontamination



Neubauten von KKW der Generation-III

Der weitaus größte Anteil der Anlagenneubauten der Generation-III setzt auf bewährte 
Leichtwasserreaktor-Technologie (Druck- und Siedewasserreaktoren)

Die Reaktoren der 3. Generation (Gen-III) erweitern die Sicherheitsphilosophie der 2. 
Generation:
• verstärkter Einsatz aktiver und passiver Sicherheitssysteme

− Berücksichtigung schwerer Störfallabläufe / Kernschmelze bereits im Design

− Kernschadenswahrscheinlichkeit < 10-6/Jahr 

• „Praktische Eliminierung“ von Störfallsequenzen, die zu einer frühen Freisetzung von 
Radioaktivität führen (<10-7/Jahr), mit bis zu einer Woche Karenzzeit bis zum menschlichen 
Eingriff

• Betrachtung von Störfallszenarios mit Überlagerung verschiedener einleitender Ereignisse 
sowie interner/externer Einwirkungen => Fukushima-Szenarios
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Evolutionäre Konzepte: Von Generation-II zu Generation-III
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Fukushima Daichi, Blöcke I-IV, Japan

1970
Generation-II

2020

Olkiluoto-III (EPR), Finnland

Generation-III



Sicherheitssysteme der Generation-III am Beispiel EPR

Erdbebensicheres Design 
ausgelegt für 100’000-jähriges 
Erdbeben

Internes Containment:
• Stahlhülle
• Lecksicherheit bis 6.5 bar
• Ausschluss von H2-Explosion

Brennstoffnasslager:
geschützt gegen
Flugzeugabsturz

Sicherheitssysteme:

gebunkert gegen externe
Einwirkungen, durchgängig 4-
fach (2v4) redundant mit
mehreren diversitären
Sicherheitsebenen ausgelegt

Externes Containment:
Flugzeugabsturzsicher

Grosser geschützter Wasservorrat innerhalb
des Containments für die Beherrschung
schwerer Störfalle
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Core Catcher:

Sicherer Einfang der Kernschmelze bei
schweren Störfällen

Wahrscheinlichkeit eines 
Kernschmelzunfalls <10-6/Jahr

Wahrscheinlichkeit einer 
frühen Freisetzung <10-8/Jahr



Kraftwerkstypen der Generation-III am Markt

Source: Atomenergoprojekt

APR-1400 (KEPCO) in Barakah (UAE), 1400 MW

EPR (Framatome) in Olkiluoto (FI), 1600 MW) AP-1000 (Westinghouse) in Sanmen (CN), 1200 MW

VVER-1200 (Rosatom) in Novovoronesh (RU), 1250 MW

Wann sind diese Reaktoren
wirtschaftlich?

Baukosten:
3’500-4’500 $/kW installiert

Bauzeit:
5-7 Jahre

=> Stromgestehungskosten:
60-100 $/MWh
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EPR (Framatome) in Olkiluoto (FI), 1600 MW) AP-1000 (Westinghouse) in Sanmen (CN), 1200 MWWann sind diese Reaktoren
wirtschaftlich?

Baukosten:
3’500-4’500 $/kW installiert

Bauzeit:
5-7 Jahre

=> Stromgestehungskosten:
60-100 $/MWh

• Geschätzte Baukosten > 7’000 $/kW
• Bauzeit (Finnland): 17 Jahre
• Gestehungskosten > 120 $/MWh

• Hersteller hatte seit 2000 keine Anlage 
mehr in Betrieb genommen

• Bisher nur zwei Anlagen im 
kommerziellen Betrieb, 3 in Bau

• Geschätzte Baukosten (USA) > 9’000 $/kW
• Bauzeit (USA): >10 Jahre
• Gestehungskosten > 150 $/MWh

• Hersteller hatte seit 1996 keine Anlage mehr 
in Betrieb genommen

• Bisher nur eine Anlage im kommerziellen 
Betrieb, 2 in Bau, 2 Projekte abgebrochen

Kraftwerkstypen der Generation-III am Markt
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Source: Atomenergoprojekt

APR-1400 (KEPCO) in Barakah (UAE), 1400 MWVVER-1200 (Rosatom) in Novovoronesh (RU), 1250 MW

• Baukosten (Indien) < 4’000 $/kW
• Bauzeit (Indien/Bangladesh): 6 Jahre
• Gestehungskosten ~70 $/MWh

• Rosatom hat seit 2010 mehr als 20 
VVER-Anlagen in Betrieb genommen

• Zwischen 2022 und 2027 sollen 5 
VVER-1200 in Russland und weitere 14 
VVER weltweit fertiggestellt werden

• Baukosten (UAE) ~4’300 $/kW
• Bauzeit (UAE): 5-8 Jahre
• Gestehungskosten < 80 $/MWh

• KEPCO hat bereits 6 Anlagen dieses 
Typs in Korea in Betrieb genommen

• Die 4 Anlagen in den UAE sind das 
erste Auslandsprojekt des HerstellersWann sind diese Reaktoren

wirtschaftlich?
Baukosten:

3’500-4’500 $/kW installiert
Bauzeit:

5-7 Jahre
=> Stromgestehungskosten:

60-100 $/MWh

Kraftwerkstypen der Generation-III am Markt
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Und was ist mit China?
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Small Modular Reactors (SMR) - LWR
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• Kleine modulare Reaktoren (SMR) werden zunehmend als interessante Option angesehen:

− Geringere Leistung (45-300 MWe) bei vergleichbaren oder geringeren Kosten (<4’000 $/kW) als 
grosse Anlagen, ermöglicht durch Modulbauweise und Serienfertigung

− Deutlich einfacheres Design als große Leichtwasserreaktoren durch passive 
Sicherheitskomponenten

− Je nach Bedarf können mehrere Module gleichzeitig am selben Standort gebaut oder 
nacheinander errichtet, zu- und abgeschaltet werden

− Deutlich reduzierte Errichtungsdauer für jedes Einzelmodul (1.5-2 Jahre als Target)

− Kompakte Bauweise eröffnet die Möglichkeit für Errichtung unter Grund

− «Walk-Away-Safe»

• Die IAEA listet in ihrem SMR-Handbuch um die 70 verschiedene SMR; davon basiert etwa die Hälfte 
auf der bekannten Leichtwasserreaktor-Technologie, die anderen setzen auf «revolutionäre» 
Konzepte (Gas- und Flüssigmetallkühlung, Salzschmelzereaktoren) 

Kleine Modulare Leichtwasserreaktoren (LWR-SMR)
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Kleine modulare Reaktoren: heute schon erhältlich?

Akademik Lomonosov, Russland, 2 x 40 MW, seit Mai 2020 in Betrieb

CAREM-25, Argentinien, im Bau geplante Fertigstellung 2023

ACP-100, China, seit Juli 2021 im Bau, Fertigstellung 2026
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SMR (Generation-III) mit glaubhaftem Zeithorizont um 2030

BWRX-300 (GE/Hitachi) für Ontario Power, Betrieb ab 2028, mittelfristiges Preistarget: 2’250 $/kW

NuSCALE (6x77 MW), für Utah, ab 2027
LCOE: 65$/MWh, 3’600 $/kW installiert

SMART (Korea), 100 MW, Betrieb in Saudi-Arabien ab 2026 RITM-200 (Russia), Betrieb in Kirgistan ab 2028

NUWARD (EdF/Technicatome), 170 MW, ab 2030
UK SMR (Rolls Royce), 443 MW, ab 2030 
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NuScale 77 MWe Einzelmodul

Kleine Modulare Reaktoren (LWR-SMR): Integralbauweise
23

,2
 m 19,1 m

4,5 m NuScale Design mit 6 x 77 MWe-Modulen
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• Bis zu 12 Module parallel (12 x 77 = 924 MWe)

• Gestaffelte Zu-/Abschaltung, Inselbetrieb und Schwarzstartfähigkeit 

• Ausgelegt gegen geomagnetische Störungen und elektromagnetische Pulse

• Keine sicherheitsklassierten AC/DC-Notstromeinrichtungen, keine Pumpen oder elektrisch 
angesteuerte Ventile (Notstromfall)

• Unbegrenzte Kernkühlbarkeit allein durch passive Sicherheitssysteme

• Schutz gegen Flugzeugabsturz

• Kühlung des Brennelementlagerbeckens sichergestellt für 150 Tage, danach externe 
Wiederauffüllung notwendig (über separate Anschlüsse z.B. über Feuerlöschleitungen)

• Kernschadensfrequenz < 10-8/Jahr für eine 12-Modul-Anlage

Vorzüge der SMR-Bauweise (NuScale) gegenüber grossen KKW
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Reaktorkonzepte der 4. Generation (GEN-IV):
- Geschlossener Brennstoffkreislauf
- Hochtemperaturanwendungen
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Hochtemperaturreaktor Bleigekühlter Schneller Reaktor Superkritischer LWR

Gasgekühlter Schneller Reaktor Natriumgekühlter Schneller Reaktor Salzschmelze-Reaktor

Die Reaktorkonzepte der Generation-IV
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 Leistung: 150-300 MWe

 Kühlmittel: Helium bei 40 
– 90 bar

 Kühlmitteltemperatur am 
Kernaustritt: 850°C bis
1000°C (!)

 Fuel: niedrig angereicher-
tes Uran (8 to 15%) in sog. 
“Pebbles”, stabil bis 1600 
°C

 Einige Betriebserfahrung
vorhanden (USA, D)

UO2

Generation-IV: Hochtemperaturreaktor
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• HTR-PM (China), ein modularer Hochtemperaturreaktor mit bis zu 6
• Einheiten à 110 MWe Leistung, und Gastemperaturen bis 750 °C

• Dadurch steigt der thermische Wirkungsgrad auf 44%

• Eine Prototyp-Anlage mit zwei Modulen (220 MWe) ist seit Januar 2022 
mit dem Netz synchronisiert und im Volllastbetrieb

• Der HTR gehört zur Klasse der «katastrophenfreien» Reaktoren, bei 
denen eine Kernschmelze per Design ausgeschlossen werden kann

• Wasserstofferzeugung und Prozesswärme mit hoher Effizienz

Fuel
discharge

Single-Module HTR-PM: Courtesy of Tsinghua 
University

Steam 
generator

Pressure vessel
Reflector
Fuel region

Helium
circulator

Generation-IV: HTR-PM (China)

Simulation Pebble Flow
Rycroft, Debhi (PSI)
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HTGR Energy Supplied Steelmaking System

• Steelmaking by hydrogen and electricity produced by the HTGR-IS cogeneration system
• CO2 emission from steel plants can be cut by 100% (104 million ton/year in Japan*1).

*1︓Data of 2016. Ref.: Greenhouse gas emission data in Japan (1990-2016 definite report), Greenhouse Gas Inventory Office of Japan (May 29th, 2018 update).
*2︓Domestic steel production: c.a. 290,000 t/d (2016).
*3︓Kasahara and Ogawa, Production of Green Energy and Its Utilization in Ironmaking and Steelmaking Processes, Iron and Steel Institute of Japan, 123-143, 2012.

Energy and material balance of a plant to produce steel of 10,000 ton/d *2

(Scale of a standard steel plant) *3

Unit of heat, electricity: TJ/d  
Unit of materials: t/d

2H : 656

H2O: 5903

Electricity
: 22.5 H2O → H +2

0.5O2

Heat:  
85.4

Electricity: 17.6

Iron ore: 16043, Scrap: 1081

HTGR
(600 MWt×5)

Heat: 172.4

Gas turbine power
generation

IS process
Directreduced  
iron: 10767

Steel: 10098

Shaft furnace
Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O

Electric arc furnace

Hydrogen production cost is  
estimated as about 2.0 €/kg
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• Gas-cooled thermal reactor
• Total power of 13 MWe; no re-

fueling for 15-20 years
• Walk-away safe
• Operating temperature 850-

900 °C
• Transportabel

HOLOSGEN (Micro-Reactor, HTR)
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• Die Generation-IV tritt mit den Zielen an:

− Vergleichbares oder besseres Sicherheitsniveau als Generation-III 

− Bessere Ökonomie, z.B. durch SMR-Bauweise, höhere Temperaturen/Wirkungsgrade, 
hybride Anwendungen, lange Lebensdauer (>60 Jahre)

− Reduktion des langlebigen radiotoxischen Abfalls auf ein Minimum und Etablierung einer 
Kreislaufwirtschaft für die endlichen Uran- und Thoriumressourcen

Reaktoren der Generation-IV: Nachhaltigkeit?

Seite 37

Th-232

Es gibt etwa ~3 mal mehr
Th-232 als U-238 in der Natur

Thorium:

U-238

Natururan

Es gibt etwa 150 mal mehr U-
238 als U-235 in der Natur

Wir nutzen nur 0.7% des natürlichen
Urans, das U-235

Vermeintlich nutzlos, da nicht spaltbar



Leichtwasserreaktoren: Offener Brennstoffkreislauf

94.8 % Uran-238

3.2 % stabile Spaltprodukte

0.8 % Plutonium (T1/2= 25’000 a)

0.2 % kurzlebiges Cs, Sr, …
0.1 % Minore Aktinide (T1/2= 400/7’000 a)

0.2 % langlebige Spaltprodukte

Enthält noch
0.7 % U-235

Angereichertes Uran

Abgebrannte Brennelemente

(Endlagerverschlusszeit > 200’000 Jahre)
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95.5 % Uran-238

4.5 % Uran-235



Vollständiges Brennstoffrecycling

Endlager für die Spaltprodukte
Endlagerverschlusszeit < 1000 Jahre

U-238/Th-232 Plutonium
oder U-233

Minore
Aktinide
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Generation-IV-Reaktor /Transmuter
(Flüssigmetallgekühlt oder MSR)

U-238 + neutron → Pu-239
Th-232 + neutron → U-233

Kein U-235, stattdessen U-238/Th-232 Praktisch unbegrenzte Brennstoffvorräte
Abgereichertes Uran, Uranminen, Meerwasser

Wiederaufarbeitungsanlage
(in CH per Gesetz verboten)

Spaltprodukte



Plutonium, 0.8 %

Long-live fission products.

fission products

Uranium ore

natural uranium + 
decay products

Minor actinides, 0.1 %

R
ad

io
to

xi
ci

ty

Time, years

Transmutation zur Reduktion der Radiotoxizität in abgebranntem Brennstoff

Source: M. Salvatores, CEA
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Der Salzschmelze-Reaktor (MSR)

 Leistung: 1200 MWth

 Kühlmittel: Fluor-Salze, bei 
Atmosphärendruck

 Moderator: Graphit, oder als 
schneller Reaktor

 Brennstoff: Uran, Plutonium oder 
Thorium im Salz gelöst, ggf. auch 
U-233

 Kühlmitteltemperatur am 
Kernaustritt: 850°C



 Thermisches und schnelles Neutronenspektrum möglich 
(kann als «Breeder» oder «Burner» betrieben werden)

 Der Brennstoff ist in geschmolzenem Salz (Nitrid / Karbid / 
Fluorid) aufgelöst, keine Brennstofffertigung notwendig

 Keine Bestrahlungseinschränkung des Brennstoffs 
(ermöglicht sehr hohen Abbrand)

 Geringes spaltbares Inventar
 Die Wiederaufbereitung des Brennstoffs vor Ort ermöglicht 

die Erzeugung von Plutonium oder Uran-233 aus Thorium
 Sehr korrosiv für Strukturmaterialien
 Schnelle Leistungsexkursionen praktisch ausgeschlossen
 Wenig Betriebserfahrung
 Hohe Schmelztemperatur der Salze (>500 °C), der Reaktor 

kann «einfrieren»

Molten Salt (Fast-spectrum) Reactor
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Merle-Lucotte et al., Fast Reactor 
International Conference  2013

750°C

(CNRS, France) 
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SMR der Generation-IV mit Hochtemperaturanwendungen

− NatriumTM, ein mit flüssigem Natrium gekühlter 
Reaktor mit 345 MWe Leistung und einer 
Kühlmitteltemperatur um 550 °C 

− Der Reaktor ist an einen thermischen 
Salzschmelzespeicher gekoppelt, der ca. 1 GWh
Energie speichern kann. Damit kann die Anlage über 
mehrere Stunden die Leistung auf 500 MWe
erhöhen

− Wird seit 2008 von der Firma Terrapower mit 
Unterstützung von Bill Gates und Warren Buffett
entwickelt. 

− Die Anlage soll voraussichtlich bis 2028 am 
Standort Kemmerer (Wyoming) fertiggestellt 
werden
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Wie geht es weiter mit der Kernenergie?
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 Laufzeitverlängerung der bestehenden Anlagen auf 60-80 Jahre

 Weiterbau grosser Kernkraftwerke der Generation-III: sind heute am Markt verfügbar (z.B. 
EPR)

 Ab 2030 werden (wassergekühlte) SMR am Markt zur Verfügung stehen. Geringes 
Investitionsrisiko, da bewährte Technik und vertraute Regulierung

 Generation-IV-Reaktoren werden ab 2035-2040 zur Verfügung stehen. Sie ermöglichen 
effiziente Kogenerationstechnologien, eine nachhaltige Brennstoffnutzung und das 
«Verbrennen von Abfall»

 Die nukleare Stromerzeugung wird, gemäss der grossen Mehrheit von Energiesystemstudien, 
zwischen 10 und 20% an der weltweiten Gesamtstromerzeugung ausmachen
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Wir schaffen Wissen – heute für morgen
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