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Zusammenfassung

SMR-Konzepte (,Small Modular Reactors“) gehen auf Entwicklungen der 1950er Jahre zurtck,
insbesondere den Versuch, Atomkraft als Antriebstechnologie fur Militdr-U-Boote nutzbar zu
machen. Weltweit existieren heute unterschiedlichste Konzepte und Entwicklungen fur SMR, die
uberwiegende Mehrzahl auf der Ebene von Konzeptstudien. Im Kontext der Diskussionen uber die
Nutzung zuklnftiger Kernreaktoren, insbesondere auch als MalRnahme gegen den Klimawandel,
erfahrt das Konzept der SMR seit einiger Zeit wieder groRere Aufmerksamkeit.

Im Jahr 2020 wurden in Russland zwei SMR-Pilotanlagen vom Konzept KLT-40S in Betrieb
genommen, die auf einer schwimmenden Plattform installiert worden sind. Andere bereits in Betrieb
befindliche Anlagen, wie der chinesische Versuchsreaktor fir schnelle Neutronen (CEFR) sowie der
indische Schwerwasserreaktor (PHWR-220), werden stellenweise ebenfalls den SMR zugerechnet.
Weitere Anlagen, wie der chinesische Hochtemperaturreaktor (HTR-PM) oder der argentinische
Leichtwasserreaktor (CAREM), befinden sich — zum Teil schon seit Iangerer Zeit — in Bau.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
das Oko-Institut mit der Erstellung eines Gutachtens beauftragt, das einen Uberblick der
gegenwartig international unter dem Begriff SMR verfolgten Reaktorkonzepte, eine
wissenschaftliche Einschatzung zu mdglichen Einsatzbereichen und den damit verbundenen
Sicherheitsfragen und Risiken liefern soll. Die Erarbeitung dieses Gutachtens erfolgte in
Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet fur Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik (WIP) der Technischen
Universitat Berlin sowie dem Physikerblro Bremen (PhB).

SMR-Konzepte

Trotz der seit langem praktizierten Verwendung des Begriffs SMR gibt es bis heute keine
international einheitliche Definition fur diesen Begriff. Gangige Begriffsbestimmungen beziehen sich
auf die Leistungsgréfie eines SMR. Vielfach wird bei der Definition von SMR auch zwischen
wassergekihlten Reaktorkonzepten und sonstigen (nicht-wassergekuhlten) Reaktorkonzepten
differenziert. Weitere Bestandteile verschiedener Definitionen stellen direkt oder indirekt einen
Bezug zum Begriff der Modularitat her, welcher wiederum sehr verschieden verwendet wird. Damit
verbundene Eigenschaften, wie die Errichtung mehrerer Reaktor-Module an einem Standort oder
die Mdglichkeit einer standardisierten, industriellen Herstellung einzelner Reaktormodule, werden
nicht von allen Konzepten erflllt.

Im Rahmen dieses Gutachtens werden SMRs daher wie folgt definiert:

SMRs sind Reaktoren, bei denen ein einzelner Reaktor eine elektrische Leistung von
weniger als 300 MW, (oder eine thermische Leistung von weniger als 1000 MW4,) aufweist.
Dabei kann es sich sowohl um wassergekihlte als auch um sonstige (nicht-
wassergekihlte) Reaktorkonzepte handeln.

Damit reicht die Bandbreite der durch den Begriff SMR erfassten Konzepte von ,heutigen“ Reaktoren
mit geringer Leistung bis hin zu andersartigen Konzepten, fur die bislang wenig industrielle
Vorerfahrung vorliegt (wie beispielsweise Hochtemperatur- oder Salzschmelze-Reaktorkonzepte).

Bei einer Bewertung der sicherheitstechnischen Eigenschaften von SMR-Konzepten ist zu
beachten, dass sich stark voneinander unterscheiden koénnen. Es ist daher immer zu prifen,
inwieweit eine spezifische postulierte Eigenschaft von SMR-Konzepten fir ein spezifisches Konzept
auch tatsachlich erflllt ist.
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Eine im Rahmen dieses Gutachtens vorgenommene Zusammenstellung umfasst 136 verschiedene
historische sowie aktuelle Reaktoren bzw. SMR-Konzepte. Von diesen wurden 31 Konzepte in
groferem Detail betrachtet.

Eine breite Einflhrung solcher Konzepte ist bis heute nicht erfolgt. Einzelne dieser SMR-Konzepte
weisen bereits eine sehr lange Entwicklungshistorie auf. So geht beispielsweise die Entwicklung des
argentinischen CAREM bis in die 1970er Jahre zurlick. Andere SMR-Konzepte sind neueren Datums
und befinden sich daher noch in einer friheren Phase der Konzeptentwicklung. Auch existieren
SMR-Konzepte, die zwar als aktuelle Konzepte diskutiert werden, deren Entwicklung jedoch faktisch
unterbrochen ist (wie beispielsweise PBMR-400). Fir manche Konzepte wie den CAREM, bei dem
sich gerade ein erster Prototyp in Bau befindet, wird bereits Uber die Entwicklung eines
Nachfolgemodells diskutiert.

SMR-Konzepte unterliegen zudem einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Vor diesem
Hintergrund kdnnen alle Angaben zu einzelnen SMR-Konzepten nur Momentaufnahmen darstellen.
Warum Entwicklungen im Einzelnen eingestellt oder grundlegende Designanderungen
vorgenommen werden, wird in der Regel nicht 6ffentlich dokumentiert.

SMR-Konzepte unterscheiden sich in wichtigen technischen Eigenschaften, insbesondere dem
verwendeten Kuhlmittel. Die SMR-Konzepte lassen sich dariber verschiedenen Reaktortypen
zuordnen. Im Rahmen dieses Gutachtens werden wassergekuhlte und nicht-wassergekuhlte SMR-
Konzepte unterschieden. Letztere kbnnen den Hochtemperaturreaktoren (HTR), Reaktoren mit
einem schnellen Neutronenspektrum oder den Salzschmelzereaktoren (MSR) zugeordnet werden.
Seit einigen Jahren werden dariber hinaus auch Konzepte mit besonders niedriger Leistung als
sogenannte Mikroreaktoren (MR) diskutiert, wobei diese weit Uberwiegend auch den nicht-
wassergekihlten SMR-Konzepten zuzuordnen sind.

Wassergekuhlte Reaktoren stellen heute die weit Uberwiegende Anzahl der weltweit in Betrieb
befindlichen Kernkraftwerke. Damit stehen fur solche Reaktoren grundsatzlich eine umfangreiche
betriebliche Erfahrung sowie eine breit ausgebaute Infrastruktur zur Verfigung. Auch der Grofteil
der aktuell verfolgten bzw. weit fortgeschrittenen SMR-Konzepte sind den Leichtwasserreaktoren
zuzuordnen. Solche Konzepte weisen daher vergleichsweise geringe Entwicklungsrisiken auf.
Gleichzeitig sind fur solche Konzepte keine grundsatzlichen Unterschiede im Bereich der Ver- und
Entsorgung gegenlber Kernkraftwerken mit groRer Leistung zu erwarten.

Nicht-wassergekihlte SMR-Konzepte beinhalten grundsatzliche Neuerungen gegenuber heutigen
Kernkraftwerken. Beispielsweise sollen durch héhere Betriebstemperaturen héhere Wirkungsgrade
erzielt werden. Weiterhin sollen damit andere Anwendungsfelder, insbesondere die Bereitstellung
von Hochtemperatur-Prozesswarme moglich werden. Viele dieser Konzepte zielen auf einen
sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf ab, mit verbundenen hohen technologischen
Risiken im Bereich der Brennstoffentwicklung und von Wiederaufarbeitungstechnologien. Eine
deutlich geringere Betriebserfahrung, vorwiegend aus Prototyp- und Demonstrationsreaktoren,
sowie der geplante Einsatz neuartiger technologischer Losungen und neuer Materialien lassen
deutlich langere Entwicklungszeitrdume sowie hohere technologische Entwicklungsrisiken
gegenlber wassergekuhlten SMR-Konzepten erwarten.

Einsatzbereiche

In der Technologie- und Innovationspolitik vermengen sich eine Vielzahl von Motivlagen, unter
anderem industrielle und wirtschaftliche Entwicklung und geopolitischer Einfluss. Auch im Bereich
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der SMR spielen industrie- und geopolitische Motivlagen sowie militdrische Interessen eine Rolle.
Die Mehrheit der Lander, die SMR-Entwicklungsaktivititen verfolgen, unterhalten
Kernwaffenprogramme und bauen Atom-U-Boote und/oder verfligen bereits Uber ein grofles
kommerzielles Atomprogramm. Besonders hervorzuheben sind die Entwicklungsaktivitaten in den
USA.

Die Situation in Kanada ahnelt der in den USA, allerdings fehlt dort die militdrische Komponente. So
werden SMRs dort vor allem als alternative Energieversorgungsoption fir abgelegene
Bergbauprojekte und Gemeinden diskutiert, die derzeit in hohem Male auf Dieselgeneratoren
angewiesen sind. Auch in Russland erfolgt der Einsatz von sog. Floating Nuclear Power Plants
(Akademik Lomonossow, KLT-40S) um abgelegene Regionen zu versorgen. Generell steht die
SMR-Aktivitdt in Landern ohne Kernwaffenprogramm oder groRe zivile Atomprogramme auf
unsicherer Grundlage, wie zum Beispiel in Argentinien und Sudkorea. Das argentinische
Entwicklungsprogramm ist bereits sehr alt, Sidkorea hat einen Atomausstieg beschlossen, so dass
es im eigenen Land keine Anlagen bauen wird.

Motivlagen fur potenzielle SMR-Importlander, die im Gutachten als ,passive“ Lander bezeichnet
werden, sind ebenfalls vielfaltig. So verfolgt Saudi-Arabien den Aufbau einer nationalen Kerntechnik-
Kompetenz, wahrend dies in Jordanien oder Estland nicht absehbar ist. In einigen Landern wird ein
Interesse an kerntechnischer Grundlagenforschung genannt.

SMR werden auch als Lésung im Kontext der Bekdmpfung der Gefahren des Klimawandels und der
damit verbundenen Reduzierung der Treibhausgasemissionen zur globalen Stromversorgung
vorgeschlagen. Hierbei ist die mit ihnen erzielte Stromproduktion relevant. Heutige neue
Kernkraftwerke weisen elektrische Leistungen im Bereich von 1.000-1.600 MW, auf. Die im Rahmen
dieser Studie betrachteten SMR-Konzepte sehen dagegen geplante elektrische Leistungen von 1,5-
300 MW, vor. Entsprechend ware zur Bereitstellung derselben elektrischen Leistung eine um den
Faktor 3-1000 groRere Anzahl an Anlagen erforderlich. Anstelle von heute ca. 400 Reaktoren mit
groRer Leistung wirde dies also den Bau von vielen tausend bis zehntausend SMR-Anlagen
bedeuten. Verschiedene, mit der angedachten Vervielfachung der Zahl der Anlagen verbundene
sicherheitstechnische Risiken werden bei der Planung weitgehend vernachlassigt, insbesondere
Fragen des Transports, des Riuckbaus sowie der Zwischen- und Endlagerung.

In Literatur und Praxis werden seit den 1950er Jahren verschiedene Einsatzbereiche fir
Kernkraftwerke mit geringen Leistungen genannt, die — wie alle Kernkraftwerke — Strom und Warme
produzieren. Diese finden sich auch in den SMR-Diskussionen wieder. Neben der regularen
Stromversorgung werden insbesondere die dezentrale Stromversorgung fir Industrie bzw.
Haushalte sowie Warme fir Fernwarme, Meerwasserentsalzung und Industrieprozesse genannt;
dartber hinaus werden auch militdrische Nutzungen wie mobil einsetzbare Mikroreaktoren verfolgt.
Wie in den friheren Zeiten der Kernkraft gilt auch fir die potenziellen Einsatzbereiche von SMRs,
dass sie anderen Energietechnologien wirtschaftlich weit unterlegen sind: Vormals erfolgte dieser
Vergleich mit der Kohle, heute mit den erneuerbaren Energien in Verbindung mit
Speichertechnologien. Insbesondere ist die vollstdndige Abdeckung dezentraler Regionen durch
Microgrids heute technisch darstellbar und ist kostengtinstiger als durch SMRs; dies gilt auch fir die
Meerwasserentsalzung.

SMRs sind Kernkraftwerke mit geringer elektrischer Leistung und waren im Falle ihrer Realisierung
in ein groRes, globales Produktionssystem integriert, welches vom Abbau der Rohstoffe und
Brennelementeherstellung (,Front-end®) bis zum Rickbau der Anlagen und der Zwischen- und
Endlagerung (,Back-end®) reicht. Die Modularitat kann theoretisch sowohl im standardisierten Bau
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von Reaktoren als auch in der Massenproduktion von Komponenten bestehen. Signifikante
Kostenersparnisse aufgrund starkerer Modularitat sind in den vergangenen Reaktorentwicklungen
nicht zu beobachten und auch fir die Zukunft nicht zu erwarten. Die Modularitat beim Zusammenbau
von Reaktoren kann unter Umstanden leichte Produktivitatssteigerungen erbringen, ist aber auch
mit steigenden Transportbedarfen verbunden.

Durch die geringe elektrische Leistung sind die spezifischen Baukosten durch den Verlust der
Skaleneffekte héher als bei groRen Kernkraftwerken. Es wird jedoch die Hypothese formuliert, dass
durch die modulare, standardisierte, fabrikmafige Produktion von SMRs sowohl die
Gesamtbaukosten als auch die Bauzeiten solcher Systeme reduziert werden kdnnen. Eine im
Rahmen dieses Gutachtens durchgefuhrte Produktionskostenrechnung unter Berlcksichtigung von
Skalen-, Massen- und Lerneffekten aus der Atomindustrie legt nahe, dass im Mittel dreitausend SMR
produziert werden mussten bevor sich der Einstieg in die SMR-Produktion lohnen wiirde. Es ist somit
nicht zu erwarten, dass der strukturelle Kostennachteil von Reaktoren mit kleiner Leistung durch
Lern- bzw. Masseneffekte kompensiert werden kann.

Eine weitere wesentliche Begrindung fur die Entwicklung von SMR-Konzepten, neben der
Modularitat, ist die Erwartung kirzerer Zeithorizonte, insb. geringerer Bauzeiten, u.U. auch
unkomplizierter Rickbau. Die Betrachtung aktuell geplanter, im Bau bzw. in Betrieb befindlicher
Anlagen bestatigt diese Vermutung nicht, im Gegenteil: Planungs-, Entwicklungs- und Bauzeiten
Ubersteigen die urspringlichen Zeithorizonte in der Regel um ein Vielfaches. Die Erfahrung mit
historischen SMR deuten darauf hin, dass die Betriebszeiten von nicht-Leichtwasserreaktoren kurz
sind und der Ruckbau sich als sehr langwierig erweist.

Analog zu Bau und Betrieb von Kernkraftwerken mit groRRer Leistung stellt die komplexe
Produktionskette besondere Herausforderungen an die Gestaltung der Schnittstellen zwischen den
beteiligten Unternehmen. Insbesondere stellt die Koordination der Produktion der Schmiedeteile
Unternehmen vor groRe Herausforderungen. So Ubersteigen beispielsweise im SMR-Konzept
NuScale die bendtigten Schmiedeteile die Kapazitaten der US-Schmieden.

Trotz der Beteiligung einiger neuer Unternehmen bleibt das Feld von traditionellen Entwicklern,
insbesondere den Grof¥forschungseinrichtungen und den bekannten Kerntechnikunternehmen wie
Fluor (NuScale), GE-Hitachi, Rosatom oder Westinghouse dominiert. Auf der anderen Seite sind
aber Unternehmen, die zwar in der Atomindustrie aktiv sind aber bis dato nicht im Bau oder Design
von Reaktoren tatig waren, im SMR-Bereich aktiv (Holtec, Urenco). Traditionelle Reaktoranbieter
wie Westinghouse oder GE-Hitachi scheinen aber die SMR-Entwicklung nicht ernsthaft zu verfolgen
(Einstellung von Projekten, unklarer Entwicklungsstatus). Die Bereitstellung von SMR erfolgt wie bei
Kernkraftwerken mit groRer Leistung staatlich bzw. von der Nachfrage abgesichert, vor allem von
Strom-Endkunden und dem Militar. Zwar entwickeln sich auch Spin-Offs aus staatlich finanzierten
Grol¥forschungseinrichtungen und es gibt auch neu gegrindete Start-ups, aber deren
Geschaftsmodelle beruhen auch auf langfristiger staatlicher Finanzierung. Insgesamt ist nicht
abzusehen, dass SMR-Konzepte andere Organisationsmodelle entwickeln kdnnen, als sie seit ca.
70 Jahren im Bereich der Kerntechnik betrieben werden.

Regulatorische Anforderungen

Bei einer geplanten, weltweiten Verbreitung von SMR ergeben sich neuartige Fragestellungen fir
die zustandigen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden. So liegen bislang keine SMR-spezifischen
nationalen oder internationalen Sicherheitsstandards vor. Da viele SMR-Entwickler einen weltweiten
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Einsatz ihrer SMR-Konzepte anstreben, wiirde dies eine internationale Standardisierung erforderlich
machen.

Viele heutige kerntechnische Regelwerksanforderungen sind grundsatzlich auf SMR-Konzepte
Ubertragbar. Es wird von verschiedenen Regulierungsbehdrden erwartet, dass SMR mindestens das
integrale Sicherheitsniveau erflllen, welches heute fir neue Kernkraftwerke gefordert wird.

Zugleich wird diskutiert, inwieweit flir SMR vereinfachte Regelwerksanforderungen auf Basis eines
abgestuften Ansatzes (,Graded Approach*) ausreichend sein kénnen. Dem liegt die Uberlegung zu
Grunde, dass aufgrund einer Vereinfachung der eingesetzten Technologien sowie — bedingt durch
die niedrigere Leistung von SMR — einem geringeren radioaktiven Inventar eines einzelnen Reaktors
ein grundsatzlich verringertes Risikopotential bei SMR-Anlagen bestehen konnte. Wie ein solcher
,Graded Approach® im Einzelnen umzusetzen sein kdnnte, ist methodisch jedoch weitgehend offen.

Damit stellt sich insbesondere auch die Frage, welches integrale Sicherheitsniveau von SMR-
Konzepten gefordert werden wird, und ob der von SMR-Entwicklern vertretene Anspruch einer
gegenlber heutigen neuen Kernkraftwerken verbesserten Sicherheit auch in einer realen Anlage
umgesetzt werden wird.

Im Detail bestinde flr die Realisierung eines SMR ein Anpassungsbedarf der nationalen
sicherheitstechnischen Regelwerke. Heutige Regelwerke sind in der Regel an wassergekuhlten
Reaktorkonzepten orientiert. FUr neue Herstellungsverfahren, neuartige Materialien oder neue
technologische Lésungen flr Sicherheitsfunktionen, wie sie bei SMR-Konzepten diskutiert werden,
kénnen neue regulatorische Ansatze erforderlich werden. Dies gilt insbesondere fir nicht-
wassergekihlte Konzepte. Damit kann ein mdglicherweise erheblicher zeitlicher Vorlauf vor einer
Genehmigungserteilung von SMR-Konzepten verbunden sein.

Auch aufgrund der speziellen Eigenschaften von SMR-Konzepten beziehungsweise ihrer geplanten
Einsatzgebiete ergeben sich regulatorische Fragestellungen. So missen Fragen der
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen SMR-Modulen an einem Standort im Betrieb und
wahrend der Errichtung berticksichtigt werden. Sind SMR-Anlagen beispielsweise zur Bereitstellung
von Prozesswarme vorgesehen, ist weiterhin auch eine potenzielle Wechselwirkung mit den zu
versorgenden Anlagen zu betrachten.

Teilweise sollen in SMR Technologien eingesetzt werden, fur die entsprechende Betriebserfahrung
kaum oder gar nicht vorliegt. Fir diese Technologien sind vielfach noch geeignete
Nachweisverfahren zu entwickeln und zu validieren. Dazu sind gegebenenfalls auch neue
Rechenmethoden, neue Messverfahren oder neue Inspektionstechnologien erforderlich. Speziell fur
nicht-wassergekihlte SMR-Konzepte wird zwar von Entwicklern auf historische Erfahrungen aus
Demonstrations- und Forschungsreaktoren zuriickgegriffen. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
aus solchen Reaktoren auf aktuelle Konzepte muss aber jeweils geprift und begriindet werden. Von
Genehmigungsbehdérden wird diesbezlglich noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
gesehen.

Sicherheitseigenschaften

Fir die Sicherheit eines Kernkraftwerks sind drei Gbergeordnete Sicherheitsfunktionen zu erflllen,
der Einschluss der radioaktiven Stoffe, die Kontrolle der Reaktivitdt und die Kihlung der
Brennelemente.
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Zum Einschluss der radioaktiven Stoffe werden dabei in der Regel mehrere gestaffelte Barrieren
herangezogen, bei heutigen Kernkraftwerken typischerweise das Brennelementhillrohr, die
druckfiihrende UmschlieBung (Reaktorkuhlkreislauf) und ein Sicherheitsbehalter (Containment).

Fir wassergekihlte SMR-Konzepte werden vergleichbare Containment-Konzepte verfolgt wie fir
heutige Leichtwasserreaktoren. Bei SMR-Konzepten, die infolge von kreditierten besonderen
Einschlusseigenschaften des Brennstoffs auf ein Reaktorcontainment verzichten wollen, sind
konkrete Festlegungen erforderlich, inwieweit dennoch ein ausreichend wirksamer und
zuverlassiger Einschluss der Aktivitatsinventare erreicht werden kann. Hierfur ware spezifisch zu
zeigen, dass ereignisabhangig die Systeme, Strukturen und Komponenten, die fur die radiologische
Containment-Funktion erforderlich sind, identifiziert und die jeweilig erforderlichen Ruckhaltekriterien
an diese Systeme, Strukturen und Komponenten quantitativ entwickelt sind. Spezifisch mit Blick auf
Salzschmelzereaktoren ergeben sich relevante Unterschiede zum Einschluss der radioaktiven
Stoffe, wenn der Brennstoff — anders als bei heutigen Leichtwasserreaktoren — nicht in einem
Hullrohr als Barriere eingeschlossen ist. Der Nachweis der funktionellen Wirksamkeit des
Containments muss fur solche Anlagen neu definiert werden.

Die Kontrolle der Reaktivitat in einem Kernkraftwerk erfolgt einerseits durch inharent wirkende
neutronenphysikalische Eigenschaften des Reaktors sowie andererseits durch Systeme zur
Regelung, Abschaltung und Aufrechterhaltung der Unterkritikalitat.

Die Reaktivitatskontrolle erfolgt bei praktisch allen betrachteten SMR-Konzepten wie bei heutigen
Leichtwasserreaktoren im Wesentlichen Uiber Steuerelemente oder bewegliche Reflektoren (letztere
werden bei heutigen LWR nicht verfolgt). Daraus ergeben sich insgesamt keine wesentlichen
Unterschiede mit Blick auf die Reaktivitadtskontrolle im Vergleich zu heutigen Leistungsreaktoren.

Insbesondere die nicht-wassergekuhlten SMR-Konzepte betonen mit Blick auf die
Reaktivitatskontrolle oftmals einzelne sicherheitstechnisch vorteilhafte inharente
neutronphysikalische Rlckkopplungseigenschaften. Eine Beschrankung der Betrachtung auf
einzelne RuUckkopplungseigenschaften ware jedoch nicht sachgerecht. Vielmehr muss das
Reaktivitatsverhalten des Reaktors unter allen zu betrachtenden physikalischen Anderungen (wie
bei Stérungen und Storfallen) zeitlich und raumlich analysiert und bewertet werden. Als Folge
solcher Analysen sehen bspw. verschiedene nicht-wassergekihlte SMR-Konzepte explizit ein
zweites, unabhangiges Abschaltsystem vor.

Als wesentlicher Unterschied bei der Kihlung der Brennelemente gegeniber heutigen
Kernkraftwerken mit hoher Leistung werden fir SMR-Konzepte Mdglichkeiten zur ,passiven
Nachwarmeabfuhr® diskutiert. Passive Nachwarmeabfuhrsysteme kdnnen grundsatzlich zu einer
erhohten Sicherheit eines Reaktorsystems flihren, da maogliche Versagensmechanismen von
aktiven Komponenten ausgeschlossen werden kdnnen und so eine erhdhte Zuverlassigkeit der
Funktion erreicht werden kann.

Auch in heutigen Kernkraftwerken kommen passive Warmeabfuhreigenschaften in
unterschiedlichem Umfang zum Einsatz. Allein aufgrund der Eigenschaften der Passivitat kann
jedoch noch nicht von einer erhdhten Zuverlassigkeit ausgegangen werden. Theoretische und
experimentelle Nachweise der tatsachlichen Zuverldssigkeit eines konkreten passiven
Nachwarmeabfuhrsystems sind ebenso erforderlich wie detaillierte Analysen der zu unterstellenden
Einsatzrandbedingungen bei verschiedenen mdglichen Stér- und Unfallszenarien.
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Die sicherheitstechnischen Eigenschaften des Reaktors sind auch unter Einbeziehung des
moglichen Ereignis- bzw. Storfallspektrums zu analysieren. Dabei kdnnen interne Ereignisse wie ein
Ausfall von Pumpen, der Verlust einer Stromversorgung von Einrichtungen, Leckagen an
Rohrleitungen oder auch Einwirkungen von innen, wie interne Brande, eine wesentliche Rolle
spielen. Daneben sind auch Einwirkungen von aufRen (EVA) wie Erdbeben, externe Uberflutungen
oder extreme Wettereinwirkungen zu berlcksichtigen. Weiterhin mussen zivilisatorische
Einwirkungen wie ein unfallbedingter oder terroristisch motivierter Flugzeugabsturz sowie
Stérmalinahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) betrachtet werden.

Durch Design-MalRnahmen wie beispielsweise einen integralen Reaktordruckbehélter sollen bei
manchen SMR-Konzepten bestimmte Ereignisse ausgeschlossen (insbesondere ein grof3er
KuhImittelverluststorfall) oder zumindest unwahrscheinlicher gemacht werden.

Bei nicht-wassergekihlten SMR-Konzepten verlieren einige Ereignisklassen an Gewicht,
insbesondere ein Kuhimittelverluststorfall. Andere Ereignisklassen kénnen jedoch an Bedeutung
gewinnen oder neu hinzukommen.

Einwirkungen von aufen koénnen flir SMR-Anlagen an Bedeutung gewinnen. Die zu
berlcksichtigende Starke mdglicher EVA ist typischerweise standortspezifisch zu bestimmten.
Teilweise sind SMR-Konzepte zum Einsatz in abgelegenen Regionen oder zur Versorgung von
Industrieanlagen vorgesehen. In diesen Fallen kdnnen Standorte nicht frei gewahlt werden.
Insbesondere flr seegestitzte SMR-Konzepte kdnnen sich weitergehende Fragen mit Blick auf
naturbedingte Einwirkungen von auf3en stellen.

Insgesamt missen fir SMR-Konzepte die zu postulierenden einleitenden Ereignisse, einschliel3lich
der Einwirkungen von innen und auf3en, mittels eines systematischen Ansatzes, der alle Betriebs-
bzw. Bauzustande einer gegebenenfalls auch modular ausgelegten Anlage umfasst, identifiziert und
analysiert werden.

Eine weitere zentrale sicherheitstechnische Anforderung an Kernkraftwerke stellt die Umsetzung
des Konzepts der gestaffelten Sicherheitsebenen (Defence in Depth, DiD) dar. Dazu sind in
Erganzung zu Vorkehrungen zur Vermeidung und Beherrschung von Stérfallen praventive und
mitigative anlageninterne Notfallmalnahmen gefordert, mit denen das Eintreten von Unfallen
(praventiv) verhindert und ihre Auswirkungen (mitigativ) begrenzt werden sollen. Weiterhin werden
zum Schutz der Bevdlkerung aulRerhalb des Betriebsgelandes eines Kernkraftwerks MalRhahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes vorgesehen.

Im Bereich der Mallnahmen des anlageninternen Notfallschutzes werden bei SMR-Konzepten
grundsatzlich ahnliche MalRnahmen wie bei heutigen Kernkraftwerken diskutiert. Inwieweit solche
NotfallmaRnahmen allerdings in allen SMR-Konzepten geplant werden, oder aufgrund einer
erwarteten hoheren Zuverlassigkeit von vorgelagerten Sicherheitsmalinahmen ein Verzicht
vorgesehen ist, kann gegenwartig nicht abschlieRend festgestellt werden.

Hinsichtlich der Notwendigkeit und Gréfie von Planungsgebieten (Gebiete, flr die eine radiologische
Kontamination im Falle eines Notfalls angenommen werden muss) fir den anlagenexternen
Notfallschutz bei SMR-Konzepten bestehen insgesamt noch einige offene Fragen. Aufwandige
Untersuchungen sind vor allem noch bezlglich abdeckender Quellterme fir die einzelnen
Reaktordesigns und zu den moglichen Wechselwirkungen bei Mehrblockanlagen erforderlich.
Anders als teilweise von den Entwicklern von SMR-Kozepten angegeben muss bisher davon
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ausgegangen werden, dass fur den anlagenexternen Notfallschutz bei SMR die Notwendigkeit von
Planungsgebieten besteht, die deutlich Uber das Anlagengelande hinausreichen.

Als Mal fur das erreichte Sicherheitsniveau eines SMR-Konzepts werden verschiedentlich integrale
Kenngrélen aus probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) herangezogen, wie beispielsweise die
Haufigkeit, mit der ein Kernschaden pro Reaktorbetriebsjahr zu erwarten ist. Grundsatzlich dienen
PSA zur Uberprifung der Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung eines
Kernkraftwerks. Die Ergebnisse integraler Kenngrof3en sind dabei mit Vorsicht zu verwenden, da sie
stark von den verwendeten Methoden und Daten abhangen kénnen. Auch mussen fur SMR-
Konzepte PSA-Methoden noch weiterentwickelt beziehungsweise angepasst werden, so dass
gerade integrale Kenngréfien mit hohen Unsicherheiten behaftet sein kénnen. Da auch fir neuere
Kernkraftwerke mit hoher Leistung niedrige PSA-Kenngrofien abgeleitet werden, ist offen, inwieweit
spezifische SMR-Konzepte — unter Bertcksichtigung der erforderlichen gréReren Anzahl von
Reaktoren zur Bereitstellung der gleichen elektrischen Energieproduktion — tatsachlich eine relevant
erhohte Sicherheit erreichen.

Verschiedene nicht-wassergekiuhlte SMR-Konzepte sehen den Einsatz von hdheren
Urananreicherungen oder die  Nutzung von  Plutoniumbrennstoffen  sowie  von
Wiederaufarbeitungstechnologie vor. Dies wirkt sich grundsatzlich nachteilig auf die
Proliferationsresistenz aus. Weiterhin wirde eine durch die Hersteller angestrebte weltweite
Verbreitung der Anlagen in hoher Stlickzahl zu einer entsprechenden Verbreitung von spaltbarem
Material flihren, was in Hinblick auf Proliferationsrisiken problematisch ist. Als ein weiterer
wesentlicher Unterschied von SMR-Konzepten zu heutigen Leistungsreaktoren wird haufig die
Nutzung von Systemen genannt, die eine lange Laufzeit aufweisen und als geschlossenes System
geliefert wiirden. Dies kénnte durch Versiegelung die Uberwachung vereinfachen und Transporte
minimieren. Durch den hohen Abbrand wird das Spaltmaterial zudem nach einiger Zeit unattraktiv.
Nachteilig wirkt sich aber die hohe erforderliche Menge an Spaltmaterial zu Beginn des
Reaktorbetriebs aus. Ein  zusatzlicher  Aspekt betrifft die  Méoglichkeiten  der
Spaltmaterialiberwachung durch die Internationale Atomenergieorganisation. Viele der
Standardmethoden zur Spaltmaterialiiberwachung passen nicht direkt auf die Besonderheiten von
SMR-Konzepten, es stellen sich damit neue Herausforderungen.

Insgesamt konnten SMR potenziell sicherheitstechnische Vorteile gegentber Kernkraftwerken mit
grolRer Leistung erzielen, da sie ein geringeres radioaktives Inventar pro Reaktor aufweisen und
durch gezielte Vereinfachungen und einen verstarkten Einsatz der Nutzung passiver Systeme ein
héheres Sicherheitsniveau anstreben. Demgegeniber wird bei verschiedenen SMR-Konzepten
jedoch auch der Anspruch auf reduzierte Anforderungen beispielsweise mit Blick auf den
Redundanzgrad oder die Diversitat bei Sicherheitssystemen erhoben. Manche Konzepte fordern gar
den Verzicht auf heutige Anforderungen ein, so im Bereich des anlageninternen Notfallschutzes oder
bei reduzierten Planungsradien oder gar einen vollstandigen Verzicht auf eine anlagenexterne
Notfallschutzplanung. Da die Sicherheit von Reaktoranlagen von all diesen Faktoren abhangig ist,
kann man nach heutigem Wissensstand nicht konstatieren, dass grundsatzlich durch SMR-
Konzepte ein hdéheres Sicherheitsniveau erreicht wird.
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Summary

SMR concepts (“Small Modular Reactors”) date back to developments in the 1950s, in particular the
attempt to use nuclear power as a propulsion technology for military submarines. Today, a wide
variety of concepts and developments for SMRs exist worldwide, the vast majority at the conceptual
level. In the context of discussions about the use of future nuclear reactors, in particular also as a
measure against climate change, the concept of SMRs has been receiving renewed attention for
some time.

In 2020, two SMR pilot plants based on the KLT-40S concept (so-called floating nuclear power
plants) were commissioned in Russia. Other plants already in operation, such as the Chinese
Experimental Fast Neutron Reactor (CEFR) and the Indian Heavy Water Reactor (PHWR-220), are
also classified as SMRs in some places. Other plants, such as the Chinese High-Temperature
Reactor (HTR-PM) or the Argentine light-water reactor (CAREM), are under construction — some of
them having been for a long time.

In this context, the German Federal Office for the Safety of Nuclear Waste Management (BASE)
commissioned the Oko-Institut to prepare an expert report to provide an overview of reactor concepts
currently being pursued internationally under the term SMR, a scientific assessment of possible
areas of application, and the associated safety issues and risks. This report was prepared in
cooperation with the Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) at Berlin Institute of Technology (TU
Berlin) and the Physikerblro Bremen (PhB).

SMR concepts

Despite the long-standing use of the term SMR, there is still no international consensus on the
definition for this term. Common definitions refer to the power rating of an SMR. In many cases, the
definition of SMR also differentiates between water-cooled reactor concepts and other (non-water
cooled) reactor concepts. Other definitions make direct or indirect reference to the concept of
modularity, which in turn is used in very different ways. Associated properties, such as the
construction of several reactor modules at one site or the possibility of standardized, industrial
production of individual reactor modules, are not fulfilled by all concepts.

For the purposes of this report, SMRs are therefore defined as follows:

SMRs are reactors in which a single reactor has an electrical power output of less than 300
MW: (or a thermal power output of less than 1000 MW,). These can be both based on
water-cooled or other (non-water cooled) reactor designs.

Thus, the range of concepts covered by the term SMR extends from “today's” low-power reactors to
different concepts for which little prior industrial experience is available (such as high-temperature
or molten salt reactor concepts).

When evaluating the safety characteristics of SMR concepts, it should be noted that they can differ
greatly from each other. The extent to which a specific postulated property of SMR concepts is
actually fulfilled for a specific concept must therefore always be checked.

A compilation made as part of this report includes 136 different historical as well as current reactors
or SMR concepts. Of these, 31 concepts were considered in greater detail.

A broad introduction of such concepts has not yet taken place. Some of these SMR concepts already
have a very long history of development. For example, the development of Argentina's CAREM dates
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back to the 1970s. Other SMR concepts are more recent and therefore still in an earlier phase of
concept development. Further SMR concepts are discussed as current concepts whose
development is effectively interrupted (such as the South African PBMR-400). For some concepts,
such as CAREM, for which a first prototype is currently under construction, the development of a
successor model is already being discussed.

SMR concepts continue to be developed. Therefore, all information on individual SMR concepts only
represent one point in time. Details on the discontinuation of developments or fundamental design
changes are not usually documented publicly.

SMR concepts differ in important technical characteristics, especially the coolant used. SMR
concepts can thus be assigned to different reactor types. Within the scope of this report, water-
cooled and non-water cooled SMR concepts are distinguished. The latter can be assigned to High-
Temperature Reactors (HTR), reactors with a fast neutron spectrum or Molten Salt Reactors (MSR).
For some years, concepts with particularly low power have also been discussed as so-called Micro-
Reactors (MR), although these can also be generally categorized as non-water cooled SMR
concepts.

Today, water-cooled reactors represent the vast majority of nuclear power plants in operation
worldwide. This means that, in principle, extensive operational experience and a broadly developed
infrastructure are available for such reactors. The majority of the SMR concepts currently being
pursued or at an advanced stage of development can also be classified as light water reactors. Such
concepts therefore have the lowest development risks. At the same time, no fundamental differences
in the areas of fuel supply or waste management are to be expected for such concepts.

Non-water cooled SMR concepts include fundamental innovations compared with today's nuclear
power plants. For example, higher efficiencies are to be achieved through higher operating
temperatures. Furthermore, other fields of application, in particular the provision of high-temperature
process heat, should become possible. Many of these concepts aim at a so called closed fuel cycle,
with associated high technological risks in the field of fuel development and reprocessing
technologies. Significantly less operating experience, mainly from prototype and demonstration
reactors, as well as the planned use of novel technological solutions and new materials, lead to the
expectation of significantly longer development periods as well as higher technological development
risks compared to water-cooled SMR concepts.

Areas of applications of SMR

A variety of motivations intermingle in technology and innovation policy, including industrial and
economic development and geopolitical influence. Industrial and geopolitical motivations, as well as
military interests, also play a role in SMR development. The maijority of countries pursuing SMR
activities maintain nuclear weapons programs and build nuclear submarines and/or already have a
large commercial nuclear program. Of particular importance are the development activities in the
USA.

The situation in Canada is similar to that in the USA, minus the military component. Thus, SMRs are
being discussed primarily as an alternative power supply option for remote mining projects and
communities that currently rely on diesel generators. In Russia, so-called floating nuclear power
plants (Akademik Lomonosov, KLT-40S) are being used to supply remote regions. SMR activity in
countries without nuclear weapons programs or large commercial nuclear programs such as
Argentina and South Korea is on uncertain footing. Argentina’s development program is already very
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old, and South Korea has decided to phase out nuclear power, so it will not build any reactors in its
own country.

The motives for potential SMR importing countries, described in the report as “passive” countries,
are also diverse. Saudi Arabia, for example, is pursuing the development of national nuclear
technology expertise, whereas this is not foreseeable in Jordan or Estonia. In other countries, an
interest in basic nuclear research is mentioned.

SMRs are also proposed as a solution in the context of combating the threats of climate change and
the associated reduction of greenhouse gas emissions for the global electricity supply. In this
context, SMR electricity production is relevant. Today’s new nuclear power plants have electrical
outputs in the range of 1,000-1,600 MWe.. In contrast, the SMR concepts considered in this study
envision planned electrical outputs of 1.5-300 MW.. Accordingly, the number of plants required to
provide the same electrical output would be 3-1000 times larger. Instead of today’s approximately
400 reactors with large capacities, this would therefore require the construction of many thousands
to tens of thousands of new SMRs. Various safety risks associated with the envisaged plants are
largely neglected in the planning, especially questions regarding transport, dismantling and interim
and final storage.

Since the 1950s, literature and practice have mentioned various applications for low-power nuclear
power plants, which — like all nuclear power plants — produce electricity and heat. These applications
are also found in the SMR discussions. In addition to regular electrical power supply, decentralized
power supply for industry or households as well as heat for district heating, seawater desalination
and industrial processes are mentioned in particular. In addition, military uses such as mobile
deployable microreactors are also pursued. As in the earlier days of nuclear power, the potential
uses of SMRs are economically far inferior to other energy technologies: Previously, this comparison
was with coal; today, it is with renewables combined with storage technologies. In particular,
complete coverage of decentralized regions by microgrids is technically feasible today and is more
cost-effective than by SMRs; this also applies to seawater desalination.

SMRs are nuclear power plants with low electrical output but would be integrated into a large, global
production system, which extends from the mining of raw materials and fuel element production
(“front end”) to the dismantling of the plants and intermediate and final storage (“back end”).
Modularity can theoretically consist of both standardized construction of reactors and the mass
production of components. Significant cost savings due to greater modularity have not been
observed in past reactor developments and are not expected in the future. Modularity in the
assembly of reactors can possibly yield slight productivity increases, but is also associated with
increasing transport requirements.

Due to the low electrical capacity, the specific construction costs are higher for SMRs than for large
nuclear power plants due to the loss of economies of scale. However, the hypothesis is formulated
that the modular, standardized, factory production of SMRs should be able to reduce both the total
construction costs and the construction times of such systems. Production cost calculations
performed in the context of this report, taking into account scale-, mass-, and learning effects from
the nuclear industry, suggest that about three thousand SMRs would have to be produced to make
SMR production economically feasible. Thus, the structural cost disadvantage of low-power reactors
is not expected to be compensated by learning or mass effects.

Another important reason stated for the development of SMR concepts is the expectation of shorter
time horizons, in particular shorter construction times, and possibly also uncomplicated dismantling.
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An evaluation of plants currently planned, under construction or in operation does not confirm this
assumption. On the contrary: planning, development and construction times usually exceed the
original time horizons many times over. Experience with historical SMRs indicates that the operating
times of non-light water reactors are short and that decommissioning proves to be very lengthy.

Analogous to the construction and operation of high-capacity nuclear power plants, the complex
production chain poses special challenges for the design of interfaces between the companies
involved. In particular, coordinating the production of the forged parts presents companies with major
challenges. For example, in the NuScale SMR concept, the forged parts required exceed the
capacities of the US forges.

Despite the participation of some new companies, the field remains dominated by traditional
developers, especially the major research institutions and well-known nuclear engineering
companies such as Fluor (NuScale), GE-Hitachi, Rosatom or Westinghouse. On the other hand,
some companies active in the nuclear industry but not involved in reactor construction or design to
date are active in the SMR field (Holtec, Urenco). However, traditional reactor suppliers such as
Westinghouse or GE-Hitachi do not appear to be seriously pursuing SMR development
(discontinuation of projects, unclear development status). As with large-capacity nuclear power
plants, SMR supply decisions are entirely take by state regulation, e.g. through captured electricity
end users, or military demand. While spin-offs from government-funded large-scale research
institutions are developing and there are also newly formed start-ups, their business models also
rely on long-term government funding. Overall, it is not foreseeable that SMR concepts will be able
to develop different organizational models than those used in the nuclear field for the last 70 years.

Regulatory requirements

With a planned worldwide spread of SMR, new kinds of questions arise for the responsible licensing
and supervisory authorities. For example, no SMR-specific national or international safety standards
have been established to date. Since many SMR developers are aiming for worldwide use of their
SMR concepts, this would require international standardization.

Many of the current nuclear regulatory requirements are in principle transferable to SMR concepts.
SMRs are expected by various regulatory authorities to meet at least the integral safety level required
today for new nuclear power plants.

At the same time, it is being discussed to what extent simplified regulatory requirements based on a
graded approach can be sufficient for SMRs. Simplified technologies may be used for SMRs and the
radioactive inventory of an individual reactor is lower due to the lower power of SMRs. Thus there
could be a fundamentally reduced risk potential for SMR plants. The details of implementing such a
graded approach remain however methodologically largely open.

In particular, this raises the question of what integral safety level will be required of SMR concepts,
and whether the claim made by SMR developers of improved safety compared to today’s new
nuclear power plants will finally be implemented in a real plant.

In detail, the implementation of an SMR would require adaptation of the national safety regulations.
Today’s regulations are generally based on water-cooled reactor concepts. For new manufacturing
processes, novel materials or new technological solutions for safety functions, as discussed for SMR
concepts, new regulatory approaches may be required. This is especially true for non-water cooled
concepts and may involve a potentially significant lead time before such SMR concepts are
approved.
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Regulatory issues also arise due to the special characteristics of SMR concepts or their planned
areas of application. For example, issues of interactions between different SMR modules built at one
site must be considered during operation and construction. Furthermore, if SMR plants are intended
to provide process heat, the potential interaction with the receiving plants must also be considered.

In some cases, technologies are to be used in SMRs for which there is little or no corresponding
operating experience. In many cases, suitable verification methods must still be developed and
validated for these technologies. This may also require new calculation methods, new measurement
procedures or new inspection technologies. Especially for non-water cooled SMR concepts,
developers draw on historical experience from demonstration and research reactors. However, the
transferability of the findings from such reactors to current concepts must be examined and justified
in each case. Licensing authorities still see a considerable need for research and development in
this respect.

Safety features

There are three fundamental safety functions to be performed for the safety of a nuclear power plant:
the confinement of radioactive materials, the control of reactivity, and the cooling of the fuel.

Several sequential barriers are usually used to confine the radioactive materials, in today’s nuclear
power plants typically including the fuel rod cladding, the reactor coolant pressure boundary and a
reactor containment.

For water-cooled SMR concepts, containment concepts comparable to those for today’s light-water
reactors are pursued. Some SMR concepts do not see the need for a reactor containment, as
credited special containment properties already exist in the fuel. For such concepts, concrete
determinations are required regarding the extent to which a sufficiently effective and reliable
confinement of the radioactive inventories will be achieved. For this purpose, it would have to be
specifically shown that, for each initiating event, the systems, structures and components required
for the radiological containment function have been identified, and the respective required
containment criteria for these systems, structures and components have been quantitatively
developed. Specifically with respect to molten salt reactors, relevant differences arise for the
confinement of radioactive materials because the fuel is not enclosed in a fuel rod as a barrier. The
safety demonstration of the functional effectiveness of the containment must be redefined for such
plants.

The control of reactivity in a nuclear power plant is achieved on the one hand by inherent neutronic
properties of the reactor core and on the other hand by systems for control, shutdown and
maintenance of subcriticality.

In practically all of the SMR concepts considered, reactivity control is essentially performed via
control elements, as in today’s light water reactors. Some SMR concepts use movable reflectors, an
approach that is not followed in today’s LWRs. Overall, this does not result in any significant
differences with regard to reactivity control compared to today’s power reactors.

In particular, the non-water cooled SMR concepts often emphasize individual inherent neutronic
feedback properties that are advantageous from a safety point of view with regard to reactivity
control. However, limiting the consideration to individual feedback properties would not be
appropriate. Rather, the reactivity behavior of the reactor must be analyzed and evaluated in time
and space under all physical changes to be considered (as in the case of malfunctions and
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accidents). As a result of such analyses, various non-water cooled SMR concepts, for example,
explicitly provide for a second, independent shutdown system.

As a major difference in fuel cooling compared to today’s nuclear power plants, possibilities for
"passive residual heat removal" are discussed for SMR concepts. Passive residual heat removal
systems can in principle lead to an increased safety of a reactor system, since possible failure
mechanisms of active components can be excluded and thus an increased reliability of the function
can be achieved.

Passive cooling systems are also used to varying degrees in today’s nuclear power plants. However,
increased reliability cannot be assumed on the basis of passive characteristics alone. Theoretical
and experimental demonstrations of the actual reliability of a concrete passive residual heat removal
system are necessary, as well as detailed analyses of the operating boundary conditions to be
assumed under various possible accident scenarios.

The safety-related properties of the reactor must also be analyzed, taking into account the possible
spectrum of events. Internal events such as pump failure, power supply loss in the equipment,
pipeline leaks or hazards such as internal fires can play a significant role. In addition, external
hazards such as earthquakes, external flooding or extreme weather conditions must be considered.
Furthermore, human-induced external hazards such as an accidental or terrorist-motivated aircraft
crash as well as malevolent disruptive acts or other third-party interventions must be considered.

Design measures such as an integral reactor pressure vessel are intended to eliminate or at least
reduce the probability for certain events in some SMR concepts (particularly a large loss-of-coolant
accident).

For non-water cooled SMR concepts, some event categories become less important, especially a
loss-of-coolant accident. However, other event categories may gain in importance or be newly
added.

External hazard can become more significant for SMR plants. The strength of potential external
hazards to be considered is typically determined on a site-specific basis. In some cases, SMR
concepts are intended for use in remote regions or to supply industrial plants. In these cases, sites
cannot be freely selected. Especially for sea-based SMR concepts, further questions may arise with
regard to natural hazards.

Overall, the initiating events to be postulated for SMR concepts, including internal and external
hazards, must be identified and analyzed using a systematic approach. This approach must
encompass all operating or construction conditions of a plant, including modular design if necessary.

Another central safety requirement is the implementation of the concept of Defence in Depth (DiD).
In addition to measures to avoid the occurrence of accidents or to control accidents, preventive and
mitigative measures and equipment for internal accident management are required. Furthermore,
measures shall be planned to support the external accident management for the protection of the
population outside of the site of a nuclear power plant.

With respect to measures and equipment for internal accident management, similar measures to
those for today’s nuclear power plants are discussed in principle for SMR concepts. However, it
cannot be conclusively determined at present whether such measures are going to be implemented
in all SMR concepts, or whether some will not be implemented due to an expected higher reliability
of other safety measures.
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Questions regarding the necessity and sizing of the planning zones (areas, for which radiological
contamination must be assumed in case of severe accidents) for off-site emergency protection in
SMR concepts remain open. Extensive investigations are required, especially with regard to
enveloping source terms for the individual reactor designs and the possible interactions in multi-unit
plants. So far, in contrast to what is sometimes stated by SMR-developers, a need for planning zones
that extend significantly beyond the plant site must be assumed for off-site emergency protection in
SMRs.

As a measure of the safety level achieved by an SMR concept, integral parameters from probabilistic
safety analyses (PSA) are used in various cases, such as the frequency with which core damage
can be expected per reactor operating year. In principle, PSAs are used to check the balance of the
safety-related design of a nuclear power plant. The results of integral parameters must be used with
caution, since they can depend heavily on the methods and data used. Also, PSA methods must still
be further developed or adapted for SMR concepts. Integral parameters in particular can therefore
have high uncertainties. Low PSA parameters are also presently being derived for newer nuclear
power plants with high power. Taking into account the increased number of reactors required to
provide the same electrical energy production, the extent to which specific SMR concepts actually
achieve relative increased safety thus remains unclear.

Various non-water cooled SMR concepts envisage the use of higher uranium enrichments, plutonium
as fuel as well as reprocessing of spent fuel. This is fundamentally detrimental to proliferation
resistance. Furthermore, a worldwide proliferation of the facilities in high numbers, which is intended
by the developers, would lead to a corresponding proliferation of fissile material, which is problematic
with regard to proliferation risks. Another often cited difference of SMR concepts compared to today’s
power reactors is the use of systems that have a long operating lifetime and that would be delivered
as a closed system. This could simplify monitoring through sealing and minimize transportation of
fissile material. The high burnup of the fuel also makes the fissile material unattractive for potential
proliferators after some time. However, the high amount of fissile material required at the beginning
of reactor operation has disadvantages. An additional aspect concerns the possibilities of fissile
material monitoring by the International Atomic Energy Agency. Many of the standard methods for
fissile material monitoring do not directly fit the specifics of SMR concepts, thus new challenges
arise.

Overall, SMRs could potentially achieve safety advantages compared to power plants with a larger
power output, as they have a lower radioactive inventory per reactor and aim for a higher safety level
especially through simplifications and an increased use of passive systems. In contrast, however,
various SMR concepts also favour reduced regulatory requirements, for example, with regard to the
required degree of redundancy or diversity in safety systems. Some developers even demand that
current requirements be waived, for example in the area of internal accident management or with
reduced planning zones, or even a complete waiver of external emergency protection planning.
Since the safety of a reactor plant depends on all of these factors, based on the current state of
knowledge it is not possible to state, that a higher safety level is achieved by SMR concepts in
principle.
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1 Einleitung

SMR-Konzepte (,Small Modular Reactors“) gehen auf Entwicklungen der 1950er Jahre zurtck,
insbesondere den Versuch, Atomkraft als Antriebstechnologie fir Militar-U-Boote nutzbar zu
machen. Die Internationale Atomenergieorganisation (International Atomic Energy Agency, IAEA)
definiert SMRs als eine Untergruppe kleiner Reaktoren mit einer elektrischen Leistung von
typischerweise bis zu 300 MW, die nach Mdglichkeit industriell (massen-)gefertigt und bei Bedarf
an Versorger zur Installation geliefert werden sollen (IAEA 2020a). Im Kontext der Diskussionen
uber die Nutzung zukulnftiger Kernreaktoren, insbesondere auch als MalRnahme gegen den
Klimawandel, erfahrt das Konzept der SMR seit einiger Zeit wieder groRere Aufmerksamkeit.

Weltweit existieren heute unterschiedlichste Konzepte und Entwicklungen fur SMR. Die
uberwiegende Mehrzahl davon bewegt sich auf der Ebene von Konzeptstudien. Im Jahr 2020
wurden zwei SMR-Pilotanlagen, die beiden russischen KLT-40S Reaktoren, in Betrieb genommen.
Teilweise werden auch andere in Betrieb befindliche Anlagen wie der chinesische Versuchsreaktor
fur schnelle Neutronen (CEFR) sowie der indische Schwerwasserreaktor (PHWR-220) den SMR
zugerechnet. Weitere Anlagen wie der chinesische Hochtemperaturreaktor (HTR-PM) oder der
argentinische Leichtwasserreaktor (CAREM) befinden sich — zum Teil schon seit langerer Zeit — in
Bau. Neben ftraditionellen aktiven Kernenergielandern wie beispielsweise den USA, China,
Russland, dem Vereinigten Konigreich oder Kanada zeigen auch andere Lander Interesse an
Importen von SMR, wie z. B. Saudi-Arabien und Jordanien. Mit einer weltweiten Verbreitung der
Technologie wuirden sich allerdings grundsatzliche Fragen der nuklearen Sicherheit und der
Nichtweiterverbreitung von spaltbarem Material ergeben. Daruber hinaus ist die Standardisierung
von Reaktoren ein Schlisselparameter bei der Herstellung von SMRs, sodass diverse nationale
Regelwerksvorschriften harmonisiert werden muassten. Schlief3lich ist die Finanzierung dieses SMR-
Handels unsicher und die potenziellen Importlander verfiigen tber kostenglnstigere Alternativen zur
Energieversorgung.

Es ist damit zu rechnen, dass SMRs im internationalen Austausch zu einem wichtigeren Thema
werden. Kenntnisse Uber die mit dieser Technologie verbundenen Risiken sind entscheidend, um
die deutschen Interessen in der internationalen Zusammenarbeit vertreten zu kénnen. Dabei ist
insbesondere die Verfolgung von neuesten Entwicklungen und des Standes von Wissenschaft und
Technik von Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
das Oko-Institut mit der Erstellung eines Gutachtens beauftragt, das einen Uberblick der
gegenwartig international unter dem Begriff SMR verfolgten Reaktorkonzepte, eine
wissenschaftliche Einschatzung zu mdglichen Einsatzbereichen und den damit verbundenen
Sicherheitsfragen und Risiken liefern soll. Die Erarbeitung dieses Gutachtens erfolgte in
Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet fur Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik (WIP) der TU Berlin
sowie dem Physikerbliro Bremen (PhB).

In Kapitel 2 dieses Berichts wird zunéachst eine Ubersicht zu den weltweit verfolgten SMR-Konzepten
erstellt. Neben einer knappen historischen Einfuhrung erfolgt dazu eine Auseinandersetzung mit
dem Begriff SMR, fur den bis heute keine einheitliche internationale Definition existiert. FUr den
Zweck dieses Gutachtens wird daher auf Basis einer Auswertung verschiedener internationaler
Begriffsverwendungen eine Definition von SMR eingefluhrt. Daran anschlieRend erfolgt eine
Charakterisierung und Darstellung wesentlicher SMR-Typen sowie exemplarischer SMR-Konzepte
auf Basis einer Gesamtubersicht und einer Kurzdarstellung von SMR-Konzepten in Anhang 6. Diese
Auswertung wurde gemeinsam von Oko-Institut und WIP erstellt.

31



Oko-Institut e V. Small Modular Reactors

Im Anschluss an die Darstellung derzeit diskutierter SMR-Konzepte erfolgt in Kapitel 3 eine Analyse
der Staaten, die sich mit SMRs beschaftigen, potenzieller Einsatzbereiche sowie der institutionellen
Rahmenbedingungen, insbesondere der Finanzierung und der Produktion. Diese wird durch eine
Betrachtung der potenziellen Modularitdt der SMR-Konzepte, insb. im Hinblick auf mogliche
Produktionskostenvorteile und effiziente Unternehmensstrukturen erganzt. Diese Auswertung wurde
federfiihrend vom WIP erstellt.

Kapitel 4 beschaftigt sich dann mit regulatorischen Fragestellungen im Zusammenhang mit einer
moglichen Einflhrung von SMR-Konzepten. Dazu werden zunachst ausgewahlte nationale sowie
internationale Regelwerksdiskussionen zu neuen Reaktorkonzepten und speziell SMR dargestellt.
Spezifische Fragen zu SMR treten vor allem in konkreten Genehmigungsprozessen auf. Daher
werden im Weiteren eine knappe Ubersicht zu den weltweit in Betrieb, in Genehmigung oder auch
in Vorstufen von Genehmigungsprozessen befindlichen Anlagen erstellt und in diesem Kontext
aufgetretene offene Fragestellungen identifiziert.

SchlieBlich beschaftigt sich Kapitel 5 mit den Sicherheitseigenschaften von SMR-Konzepten. Auf
Basis der exemplarischen Darstellungen von SMR-Konzepten in Anhang 6.2 werden hier wichtige,
von den Entwicklern benannte Eigenschaften von SMR-Konzepten und ihre Bedeutung hinsichtlich
verschiedener sicherheitstechnischer Fragestellungen analysiert. Dabei werden auch Fragen im
Zusammenhang mit der Nichtweiterverbreitung von spaltbarem Material adressiert. Mdgliche
Vorteile von SMR-Konzepten, aber auch offene Fragestellungen oder sich aufgrund neuartiger
technologischer Ansatze potenziell ergebende neue Problemfelder werden dabei identifiziert. Die
Kapitel 4 und 5 wurden gemeinsam vom Oko-Institut und dem PhB erarbeitet.

Dem Bericht ist eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse vorangestellt.
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2 Ubersicht iiber SMR-Konzepte

In diesem Kapitel wird zunéchst eine knappe Ubersicht zu ersten historischen Reaktorkonzepten
gegeben, bei denen es sich um Reaktoren mit geringer Leistung handelte und die aus heutiger Sicht
gegebenenfalls auch in die Kategorie der SMR eingeordnet werden kdnnten. Daran anschlielRend
werden anhand verschiedener, international verwendeter Begriffsdefinitionen fir SMR
unterschiedliche Charakteristika diskutiert, die mit dem Begriff eines SMR verbunden werden. Fir
den Zweck dieses Gutachtens erfolgt eine Definition des Begriffs SMR. Schlie3lich erfolgt eine
Ubersicht zu SMR-Konzepten und einer mdglichen Gruppierung dieser Konzepte zu wesentlichen
Reaktortypen.

2.1 Knappe Historie der Entwicklung von Reaktoren mit geringer Leistung

Der erste Kernreaktor mit (aus heutiger Sicht) geringer Leistung, der spater modular hochskaliert
wurde, war der ,Submarine Thermal Reactor” (STR) der US Navy, welcher im Marz 1953 erstmals
kritisch wurde. ' Dieser Druckwasserreaktor wurde unter der Leitung von Admiral Hyman Rickover
zum atomaren Antrieb von U-Booten entwickelt und zum Modell vieler kommerzieller Kernreaktoren.
Nach dem Bau des Prototyps S1W? wurde der S2W das Standardmodell fir das erste Atom-U-Boot
weltweit, die Nautilus, vergleiche auch Anhang 6.2.2.4. Aufgrund des hohen politischen und
militarischen Drucks wurde der S2W nach nur wenigen Jahren der Entwicklung in Rekordzeit gebaut
und 1955 in Betrieb genommen. Er lief weitgehend reibungslos Uber mehrere Jahrzehnte und wurde
1974 auller Betrieb genommen. Es folgte eine Reihe von Weiterentwicklungen der Familie bis zum
S5W-Reaktor.

Am Beispiel eines der am weitesten fortgeschrittenen SMR-Konzepte zeigt sich die Kontinuitat der
technischen Ansatze und die Uberschneidung mit anderen Reaktorkonzepten besonders deutlich:
Dabei handelt es sich um die beiden russischen KLT-40S-Reaktoren, welche seit 2020 in Betrieb
sind. Diese Reaktoren sind Weiterentwicklungen von Druckwasserreaktoren aus friheren
Schiffsantrieben fur Eisbrecher (IAEA 2020a, S. 111), siehe auch Anhang 6.2.2.2.

Elk River (,Rural America's First Atomic Power Plant®) war ein Prototyp eines Siedewasserreaktors
mit einer elektrischen Leistung von 22 MW,, der vom US-Energieministerium entwickelt wurde,
vergleiche Anhang 6.2.1.3. Wie in (Oko-Institut e.V. 2017) dargestellt, war dieser Reaktor bereits
vom Grundsatz als ein ,modularer® Reaktor konzipiert, dessen Reaktordruckbehalter aufgrund
seiner begrenzten GréfRe auch mit konventionellen Schwerlasttransportern auf der Strafl3e bis in
entlegene Regionen hatte transportiert werden kénnen. Er wurde ab Januar 1959 errichtet und nahm
nach 66 Monaten (1964) offiziell seinen kommerziellen Betrieb auf. Nach Entdeckung von Leckagen
am primaren Kihlkreislauf wurde beschlossen, dass eine Reparatur zu teuer sei. Am ersten Februar
1968, nach weniger als vier Jahren Betrieb, wurde der Reaktor daher endglltig stillgelegt.

Neben diesen historischen wassergekihlten Reaktoren, die zu dem heute in der Form von
Leichtwasserreaktoren weltweit am weitesten verbreiteten Reaktortyp flhrten, wurden jedoch auch
andere Reaktortypen friihzeitig untersucht (vergleiche Kapitel 2.3).

" Dies bedeutet, dass es zum ersten Mal zu einer selbsterhaltenden Kettenreaktion im Reaktor gekommen
ist.

2 S steht dabei flr ,submarine platform®, die Zahl (1 bis 5) fiir die Generation des Reaktorkerns und W fir
Westinghouse als Designer.
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Der erste kommerzielle Hochtemperaturreaktor (HTR) in Peach Bottom wurde 1966 kritisch,
vergleiche Anhang 6.2.3.3, nachdem die Idee fur einen HTR erstmals im Jahr 1946 formuliert wurde.
Nach relativ kurzer Bauzeit wurde der Reaktor Gber mehrere Jahre ab- und wieder angefahren,
insbesondere aufgrund von Problemen mit den Brennelementen. 1974 wurde er endgiiltig
abgeschaltet. Der Rickbauprozess dauerte Uber vier Jahrzehnte und wurde erst 2017 beendet.
(Thomas 2011) und (Ramana 2016) fuhren die Entwicklung der Hochtemperaturreaktor-Konzepte
detailliert aus und erklaren die bisher geringen Erfolge auf dieser Strecke.

Die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren in Deutschland begann mit dem Jilicher AVR
(Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jilich), welcher nach ca. 15-jahriger Entwicklung und Bau im
Jahr 1966 erstmals kritisch wurde. Als erster kommerzieller Hochtemperaturreaktor folgte in
Deutschland der Thorium-Hochtemperaturreaktor (THTR) auf den AVR, vergleiche Anhang 6.2.3.4.
Der THTR hatte ebenfalls eine lange Entwicklungs- und Bauzeit (seit 1971) und wurde 1983 in
Betrieb genommen. Allerdings erfolgte erst 1987 die erste kommerzielle Stromerzeugung. Aufgrund
unuberschaubarer technischer und finanzieller Risiken wurde er 1988 auler Betrieb genommen
(Oko-Institut e.V. 2017, 62 ff.). Seitdem befindet er sich im langfristigen Einschluss, ein Datum fir
den endgultigen Rickbau ist nicht bekannt.

Mit dem Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) wurde die Technik von Salzschmelzereaktoren
(Molten Salt Reactor, MSR) untersucht, vergleiche Anhang 6.2.5.2. Nach (Oko-Institut e.V. 2017)
wurde der MSRE unter der Leitung von Alvin Weinberg vom Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
in den USA entwickelt. Ursprunglich wurde das Konzept des MSR aufgrund hoher Leistungsdichte
und der damit einhergehenden potenziell kompakten Bauweise flr den Antrieb von Flugzeugen seit
Ende der 1940er Jahre untersucht (Aircraft Nuclear Propulsion Program, ANP). Beginnend 1956
wurden am ORNL auch MSR-Konzepte flur die stationare Energiegewinnung erforscht. Dabei
wurden zunachst Reaktorkonzepte mit zwei getrennten Salzschmelzen — eine Salzschmelze mit
spaltbarem Brennstoff und eine zweite, getrennte Salzschmelze mit Ausgangsmaterial (Uran oder
Thorium) zum Erbruten neuen Spaltstoffs — untersucht. Ab 1960 wurde das ,Molten Salt Reactor
Experiment” (MSRE) durchgeflihrt. Dazu wurde aufgrund des einfacheren Designs zunachst ein
thermischer Reaktor mit Graphitmoderator basierend auf einer einzigen Salzschmelze mit darin
geléstem Spaltmaterial ausgewahlt. Der Reaktor wies eine thermische Leistung von 8 MW, auf und
wurde zwischen 1965 und 1969 fir etwa 18.000 Stunden betrieben. Seit der Abschaltung im Jahr
1969 befindet sich das Reaktorgebaude in unverandertem Zustand, die Salzschmelze befindet sich
noch in erstarrter Form im Reaktor.

Auch in den folgenden Jahrzehnten wurden immer wieder Konzepte fur SMR diskutiert. Eine
Ubersicht zu aktuellen ebenso wie ausgewahlten historischen Konzepten gibt Anhang 6.1.

2.2 Zur Begriffsbestimmung von SMR

Die Umdefinition des traditionellen Begriffs SMR fur ,Small and Medium Sized Reactors® erfolgte
vom U.S. Department of Energy (DoE) im Kontext des Energy Policy Acts (2005) und Versuchen,
neue Entwicklungsperspektiven fur Atomkraft zu erschlieRen (Chu 2010). Trotz einer langeren
Geschichte der Verwendung des Begriffs SMR gibt es bis heute keine einheitliche, international
ubliche Definition eines SMR. In diesem Abschnitt werden daher wichtige Definitionen von SMR

34



Small Modular Reactors Oko-Institut e V.

dargestellt, die darin enthaltenen Elemente diskutiert und eine Arbeitsdefinition flr die weitere
Diskussion von SMR im Rahmen dieses Gutachtens entwickelt.?

2.21 Unterschiedliche Begriffsansatze

Die Internationale Atomenergieorganisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) erfasst
Entwicklungen im Bereich neuer Reaktorkonzepte im ,Advanced Reactor Information System®
(ARIS), siehe (IAEA 2020e). Auf dieser Basis veroffentlich sie regelmaRig eine Publikation
(,Booklet*) zum Status der SMR-Entwicklung, zuletzt (IAEA 2020a). Wahrend in den Jahren 2011
und 2012 dieses Booklet noch ,Small and Medium Sized Reactor Designs* betitelt war und laut
Definition auch Reaktorkonzepte bis zu einer Leistung von 700 MW, umfasste, werden seit 2014
explizit ,Small Modular Reactor Technology Developments® dargestellt. Der Begriff der SMR ist hier
wie folgt definiert:

“SMRs are newer generation reactors designed to generate electric power typically up to
300 MW, whose components and systems can be shop fabricated and then transported as
modules to the sites for installation as demand arises.”

Diese Definition umfasst Reaktoren flir die Stromerzeugung mit einer elektrischen Leistung unter
300 MW, und verweist auf die Moglichkeit einer industriellen Herstellung und der Transportierbarkeit
einzelner Reaktormodule.

Im Jahr 2015 hat sich bei der IAEA das ,SMR Regulator’'s Forum® etabliert (IAEA 2021). Dieses
diskutiert regulatorische Fragestellungen im Zusammenhang mit der Einflihrung von SMRs,
vergleiche auch Kapitel 4.1.1. Es definiert SMR wie folgt (SMR Regulators' Forum 2018e):

“For the purposes of this forum, Small Modular Reactors are Nuclear Power Plants that
typically have several of these features:

* Nuclear reactors typically < 300 MWe or <1000 MWt per reactor;

» Designed for commercial use, i.e., electricity, production, desalination, process heat (as
opposed to research and test reactors);

» Designed to allow addition of multiple reactors in close proximity to the same
infrastructure (modular reactors);

* May be light or non-light water cooled;

* Use novel designs that have not been widely analysed or licensed by regulators.”

Diese Definition ist offen in dem Sinne, dass SMRs einzelne der genannten Eigenschaften aufweisen
kénnen, aber nicht missen. Sie verweist neben einer Obergrenze fir eine elektrische Leistung
alternativ auch auf eine Obergrenze fur die thermische Leistung eines SMR, was insbesondere flir
Konzepte relevant ist, die nicht flr die Stromproduktion sondern beispielsweise zur Bereitstellung
von Warme (fur industrielle Prozesse oder auch als Nah- und Fernwarme) konzipiert werden. Sie
definiert SMRs als kommerzielle Anlagen und schlie3t dabei Forschungs- oder Materialtestreaktoren
aus. Sie verweist darauf, dass SMRs fiir eine groRere Bandbreite kommerzieller Anwendungen, also
neben der reinen Stromerzeugung beispielsweise auch zur Meerwasserentsalzung oder zur

3 Aufgrund der Heterogenitat der Begriffsansatze wird in diesem Gutachten auf eine Ubersetzung von ,SMR*
ins Deutsche abgesehen.
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Bereitstellung von Prozesswarme einsetzbar sein sollen. Auf die Bedeutung unterschiedlicher
Einsatzfelder wird im Detail in Kapitel 3.2 eingegangen.

Den Begriff der Modularitat greift diese Definition in der Form auf, dass mehrere Reaktoren in
raumlicher Nahe an einem Standort errichtet werden koénnen. Die Definition umfasst sowohl
Leichtwasserreaktoren als auch nicht-Leichtwasserreaktoren, versteht unter SMRs jedoch vorrangig
Reaktorkonzepte, die bislang noch nicht umfangreich begutachtet oder genehmigt wurden.

Eine umfassende Zusammenstellung von SMR-Konzepten bietet auch die World Nuclear
Association (WNA 2020). Sie definiert SMR als:

“Small modular reactors (SMRs) are defined as nuclear reactors generally 300 MWe
equivalent or less, designed with modular technology using module factory fabrication,
pursuing economies of series production and short construction times.”

Sie verweist damit ebenfalls auf eine Obergrenze fur die elektrische Leistung eines SMR, bezieht
den Begriff der Modularitat jedoch auf die Herstellungstechnologien sowie die fabrikgefertigte
Herstellung einzelner Reaktormodule, was insbesondere zu 6konomischen Vorteilen sowie kiirzeren
Bauzeiten fuhren soll.

Eine weitere Begriffsbestimmung fir SMR verwendet die Nuclear Energy Agency (NEA) der
Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) in (NEA 2020b):

“SMRs are generally defined as reactors with power outputs of between 10 MWe and
300 MWe that integrate higher simplification, modularisation, standardisation and factory-
based construction in their design to maximise the economic advantages of series
production. The various modules can be transported and assembled on-site, with the
shorter lead times enhancing construction predictability and savings.”

In dieser Definition wird insbesondere auch eine untere Leistungsgrenze von SMRs eingefiihrt und
damit eine neuere Kategorie von SMRs, sogenannte Mikroreaktoren aus der Definition SMR
ausgeschlossen. Auch diese Definition verweist auf das Ziel einer 6konomischen Optimierung in der
Herstellung von SMRs und sieht insbesondere auch eine Standardisierung von SMRs als zentralen
Bestandteil dieser Entwicklung.

Diese Aspekte werden auch in einer Definition des US-amerikanischen Nuclear Energy Institute
aufgegriffen, zusatzlich wird hier auch die Erwartung einer erhéhten Qualitat der Komponenten von
SMRs durch eine fabrikgefertigte Herstellung formuliert:

“SMRs are advanced reactors that produce 300 megawatts or less of electricity. They utilize
components that can be factory-built — minimizing costs, improving quality and reducing
construction schedules.”*

Ohne einen Bezug auf den Begriff der Modularitdt werden demgegentber SMRs von der US-
amerikanischen Aufsichtsbehdrde, der U.S. NRC definiert (NRC 2020n):

“The NRC refers to light water reactor (LWR) designs generating 300 MWe or less as small
modular reactors (SMRs).”

4 Nuclear Energy Institute, Small Modular Reactors. https://www.nei.org/advocacy/build-new-reactors/small-
modular-reactors, zuletzt aufgerufen am 15.01.2021.
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Im Sinne dieser Definition umfassen SMRs ausschlie3lich Leichtwasserreaktorkonzepte. Andere
Reaktorkonzepte, unabhangig von ihrer Leistungsgrofle, werden von der U.S. NRC unter dem
Begriff der ,Advanced Reactors“ zusammengefasst (NRC 2020g).

Eine ahnliche Unterscheidung wird von der britischen Regierung vorgenommen, sie formuliert in
(BEIS 2020):

“Advanced Nuclear Technologies (otherwise known as small nuclear or small reactor
technologies) encompass a wide range of nuclear reactor technologies under development.
The technologies share common attributes:

- smaller than conventional nuclear power station reactors

- designed so that much of the plant can be fabricated in a factory environment and
transported to site, reducing construction risk and making them less capital-intensive.

Generally advanced nuclear technologies fall into one of 2 groups:

- Generation lll water-cooled Small Modular Reactors (SMRs), similar to existing nuclear
power station reactors but on a smaller scale

- Generation IV and beyond Advanced Modular Reactors (AMRs), which use novel
cooling systems or fuels to offer new functionality (such as industrial process heat) and
potentially a step change reduction in costs”

Auch hier werden die beiden Gruppen der wassergekiihlten Reaktoren (als SMRs) und sonstige
(nicht-wassergekuhlte) Reaktoren als ,Advanced Modular Reactors (AMRs)“ unterschieden, wobei
letztere der sogenannten ,Generation IV zugeordnet werden, vergleiche auch (GIF 2002; 2014).

Die kanadische Aufsichtsbehdrde Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC) beschreibt SMR
als (CNSC 2020d):

»The term SMR refers to a nuclear reactor facility that is usually smaller than a traditional
nuclear power plant, and that may employ multiple novel technological approaches, such as
passive/inherent safety features, and extensive use of factory-built modules. Common
terms used internationally to describe these designs include advanced reactor technologies
and advanced modular reactors.”

Sie verzichtet dabei auf die explizite Angabe einer LeistungsgrofRe, schlielt aber explizit ,advanced
reactor technologies®, also auch nicht-wassergekuihlte Reaktorkonzepte mit ein.

Aus den oben dargestellten Definitionen verschiedener Organisationen kdnnen zentrale Elemente
einer Definition von SMR identifiziert werden:

e Die LeistungsgrofRRe: Hierbei wird typischerweise eine Obergrenze (< 300 MW, < 1000 MWh,), in
einem identifizierten Einzelfall auch eine untere Grenze (> 10 MW,) eingeflhrt.

e Das Reaktorkonzept: Hierbei wird insbesondere zwischen wassergekihlten Reaktorkonzepten
und sonstigen (nicht-wassergekuhlten) Reaktorkonzepten unterschieden, wobei letztere auch als
fortgeschrittene Konzepte bezeichnet und einer vierten Reaktorgeneration (Generation [V)
zugeordnet werden.

Weitere Bestandteile der verschiedenen Definitionen stellen teilweise direkt oder indirekt einen
Bezug zum Begriff der Modularitat her und umfassen Aspekte wie
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e mehrere ,Module® an einem Standort,

e industrielle Herstellung, Standardisierung, verbesserte Qualitat,

e reduzierte Komplexitat,

e Transportierbarkeit (von Einzelkomponenten, einem Reaktormodul oder dem Gesamtsystem),

e verringerte Kosten, geringe Errichtungszeiten, kommerzielle Nutzung (keine Forschungs- und
Testreaktoren) sowie

e breite Anwendungsfelder (Stromerzeugung, Warmebereitstellung, Meerwasserentsalzung u. a.).

2.2.2 Arbeitsdefinition fiir dieses Gutachten

Der Begriff SMR ist somit in Literatur und Praxis nicht eindeutig definiert und umfasst, je nach Ansatz,
unterschiedlich Aspekte.

Lediglich bei der Grolie gibt es eine Konvergenz zwischen den Ansatzen. Als ,klein® wird im
Allgemeinen eine GroRRe unterhalb einer elektrischen Leistung von 300 MW. (1000 MWyi)
angenommen. Hierdurch werden zwar einzelne, in verschiedenen Zusammenstellungen als SMR
bezeichnete Reaktorkonzepte ausgeschlossen, vergleiche die Ubersicht in Anhang 6.1. Eine
Abgrenzung ,kleiner Reaktoren gegenuber sonstigen Reaktoren ohne Leistungsobergrenze ist
jedoch wenig sinnvoll. In den letzten Jahren werden verstarkt auch Konzepte mit einer sehr kleinen
elektrischen Leistung von weniger als 10 MW, diskutiert, die typischerweise als Mikroreaktor (MR)
bezeichnet werden. Eine der betrachteten Definitionen schliefl3t solche MR aus der Definition eines
SMR aus. Da solche Konzepte im Rahmen dieses Gutachtens mit betrachtet werden sollen und die
breite Mehrheit an Definitionen keine solche Untergrenze vorsieht, sehen wir diese bei einer
Definition von SMR ebenfalls nicht vor.

Die erwarteten Vorteile von SMRs werden insbesondere durch das Adjektiv ,modular® bestimmt,
welches wiederum sehr verschieden verwendet wird. So kann sich Modularitat in einigen Fallen auf
den Produktionsprozess beziehen und beinhaltet Aspekte wie Massenproduktion von
transportfahigen Modulen und kiirzere Bauzeiten. Gleichzeitig beschrankt die Transportierbarkeit
die maximale GroRRe, die einzelne Reaktormodule beziehungsweise Elemente der Reaktormodule
aufweisen konnen. Modularitat kann aber auch einen hoch standardisierten und vereinfachten
Produktionsprozess implizieren.

Ein weiterer Aspekt der Modularitat, der oft im Zusammenhang mit SMRs diskutiert wird ist der
.,modulare Einsatz* mehrerer Reaktoren unter Nutzung derselben Infrastruktur. Der Standort
beziehungsweise das Kraftwerk ist dann so konzipiert, dass das Hinzufiigen von mehreren
Reaktoren in unmittelbarer raumlicher Nahe mdglich ist.

Insgesamt soll die Modularitat signifikante Kostenersparnisse implizieren und somit eine hdhere
Wettbewerbsfahigkeit gegenuber heutigen Kernkraftwerken mit groRer Leistung, sei es durch die
Etablierung einer Massenproduktion (,economies of mass production”), einer hohen
Standardisierung (,Vereinfachung und Lerneffekte) oder durch die Nutzung der gleichen
Infrastruktur (,co-siting economies”). Die einzelnen Aspekte der Modularitdt und die damit
verbundenen dkonomischen Konzepte werden im Kapitel 3.3 ndher betrachtet und diskutiert.
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Eine Einschrankung von SMRs auf solche Reaktorkonzepte, die nur spezifische dieser
Eigenschaften (wie Modularitat, Mobilitdt oder bestimmte Einsatzfelder) erfullen, wirde wiederum
eine grolkere Anzahl von generell unter dem Begriff SMR diskutierten Konzepten ausschlielRen,
vergleiche die Anhange 6.1 sowie 6.2. Im Rahmen dieses Gutachtens werden SMR daher wie folgt
definiert:

SMRs (,Small Modular Reactors®) sind Reaktoren, bei denen ein einzelner Reaktor eine
elektrische Leistung von weniger als 300 MW, (oder eine thermische Leistung von weniger
als 1000 MWj,) aufweist. Dabei kann es sich sowohl um wassergeklhlte als auch um
sonstige (nicht-wassergekuhlte) Reaktorkonzepte handeln.

Im folgenden Abschnitt werden wesentliche, heute im Bereich der SMR in Entwicklung befindliche
Reaktortypen naher erldutert und auf exemplarische SMR-Konzepte hingewiesen, die diesen Typen
zugeordnet werden konnen.

2.3 Wesentliche SMR-Typen

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, besteht international kein einheitlicher Gebrauch des Begriffs
SMR. Entsprechend ist die Zuordnung eines konkreten Reaktors oder eines Reaktorkonzeptes zur
Kategorie SMR in unterschiedlichen Quellen bzw. Auflistungen uneinheitlich.® In Anhang 6.1 erfolgt
eine Zusammenstellung verschiedener historischer sowie aktueller Reaktoren bzw. SMR-Konzepte,
die in ausgewahlten Quellen der Kategorie SMR zugeordnet wurden oder werden.

Die Zusammenstellung umfasst 136 Reaktoren bzw. SMR-Konzepte. Dabei sind auch 26
Demonstrations- oder Forschungsreaktoren (wie beispielsweise CEFR, HTR-10, HTTR) aufgelistet,
die haufig ebenfalls als Beispiele fir SMRs herangezogen werden. Bei diesen kann es sich jedoch
auch um Projekte handeln, die eher der grundsatzlichen Entwicklung eines besonderen Reaktortyps
dienen als der konkreten Entwicklung eines kommerziellen SMR-Konzepts, siehe die Diskussion im
Folgenden. Auch kann es sich um Reaktoren mit geringer Leistung handeln, die ansonsten jedoch
wenige Eigenschaften aufweisen, die Ublicherweise SMR-Konzepten zugerechnet werden (wie
beispielsweise EGP-6, PHWR-220). Schlief3lich sind in der Zusammenstellung in Anhang 6.1 auch
noch Konzepte aufgelistet, die eine geplante elektrische Leistung aufweisen, welche von der
Arbeitsdefinition eines SMR im Rahmen dieses Gutachtens nicht erfasst wird. Solche Konzepte
werden in anderen typischen Zusammenstellungen von SMRs aufgeflhrt, in diesem Gutachten im
Folgenden jedoch nicht mehr betrachtet.

Wie oben bereits dargestellt haben Reaktoren mit geringer Leistung eine lange Historie, die
Zusammenstellung in Anhang 6.1 kann vor diesem Hintergrund keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben. Einzelne SMR-Konzepte weisen bereits eine sehr lange Entwicklungshistorie auf, so geht
beispielsweise die Entwicklung des aktuell in Bau befindlichen CAREM bis in die 1970er Jahre
zurlick. Andere SMR-Konzepte sind neueren Datums. Auch bei solchen Konzepten kann es jedoch
moglich sein, dass der entsprechende Entwickler bereits an anderen, friheren Konzepten
Entwicklungsarbeiten geleistet hat, diese jedoch in ihrer urspringlichen Form nicht mehr langer
weiter verfolgt. Weiterhin unterliegen SMR-Konzepte wahrend ihres Design-Prozesses bis zu einer
finalen Bau- und Betriebsgenehmigung (und zum Teil auch dartber hinaus) einer kontinuierlichen

5 Auffallig ist dies beispielsweise im Vergleich der Zusammenstellungen der IAEA einerseits im Rahmen der
Datenbank des ARIS, andererseits in dem von der IAEA verdéffentlichten Booklet, vergleiche auch
Anhang 6.1.

39



Oko-Institut e V. Small Modular Reactors

Weiterentwicklung. Vor diesem Hintergrund kénnen alle Angaben zu einzelnen Reaktorkonzepten
nur Momentaufnahmen darstellen.

Ausgehend von der Zusammenstellung in Anhang 6.1 wurde auf Basis einer Reihe von Kriterien
eine Auswahl von SMR-Konzepten ermittelt, vergleiche Anhang 6.2. Fir diese erfolgt exemplarisch
eine detailliertere Darstellung zu

e technischen und 6konomischen Eigenschaften sowie

e eine Kurzdarstellung zur Entwicklungsgeschichte und gegebenenfalls aktuellen Entwicklungen,
e zum Reaktorsystem sowie

e zu wesentlichen Sicherheitseigenschaften.

Typische Sicherheitseigenschaften, die von SMR-Konzepten fur sich in Anspruch genommen
werden, werden in Kapitel 5 dieses Gutachten diskutiert.

Die verschiedenen SMR-Konzepte werden in der Zusammenstellung anhand einer Einschatzung
ihres Entwicklungsstatus charakterisiert. Dazu wurden die Kategorien ,In Betrieb®, ,In Bau®,
,Genehmigt, ,In Genehmigung“, ,In Vorprifung zur Genehmigung®, ,In Entwicklung®, ,Unklar®,
»Entwicklung unterbrochen® sowie ,Historisch® eingeflihrt, vergleiche die Diskussion in Anhang 6.1
sowie in Kapitel 4.2.

Die Zusammenstellung macht zunachst deutlich, dass heute SMR-Konzepte in einer gréeren
Anzahl von Landern und von unterschiedlichen Entwicklern verfolgt werden. Weiterhin wird fir die
SMR-Konzepte eine breite Auswahl an moglichen Einsatzfeldern benannt. Eine detailliertere
Betrachtung dazu erfolgt in Kapitel 3.

Ferner ist erkennbar, dass SMR-Konzepte sich in wichtigen technischen Eigenschaften wie dem
verwendeten Kihimittel und der Verwendung eines Moderators unterscheiden. Bei einem Moderator
handelt es sich um ein Material, dass dazu dient, die bei der Kernspaltung entstehenden
hochenergetischen (schnellen) Neutronen abzubremsen und in langsame, sogenannte thermische
Neutronen umzuwandeln. Ein Reaktorkonzept mit Moderator weist somit ein thermisches
Neutronenspektrum auf, bei einem Konzept ohne Moderator halten dagegen schnelle Neutronen die
Kettenreaktion aufrecht. Unter anderem auf Basis dieser Kriterien lassen sich die SMR-Konzepte
verschiedenen Reaktortypen zuordnen, vergleiche hierzu beispielsweise (Neles und Pistner 2012,
Kapitel 4).

Das Gutachten orientiert sich im Folgenden an einer Einteilung der Reaktorkonzepte entsprechend
der Unterteilung in (IAEA 2020a), vergleiche auch Anhang 6.2. Dabei werden die SMR-Konzepte
den wassergekuhlten Reaktoren, den Hochtemperaturreaktoren (HTR), Reaktoren mit einem
schnellen Neutronenspektrum, Salzschmelzereaktoren (MSR) sowie Mikroreaktoren (MR)
zugeordnet. Fir die wassergekihlten Reaktoren wird des Weiteren zwischen Konzepten
unterschieden, die an Land errichtet werden sollen, und solchen, bei denen die Installation auf dem
Wasser erfolgen soll (auf einem Schiff oder einer schwimmenden Einheit, im Englischen als ,Floating
Nuclear Power Plant®, FNPP bezeichnet).
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231 Wassergekiihlte SMR-Konzepte

Wassergekiihlte Reaktoren stellen heute weltweit in der Form von Druckwasserreaktoren
(302 Anlagen), Siedewasserreaktoren (63 Anlagen), Schwerwasserreaktoren (49 Anlagen) und
leichtwassergekulhlten, graphitmoderierten Reaktoren (12 Anlagen) die weit GUberwiegende Anzahl
der in Betrieb befindlichen 443 Kernkraftwerke (IAEA 2020f; DIW; TU Berlin 2018). Lediglich
14 Anlagen sind den gasgekuhlten, graphitmoderierten Anlagen und drei Anlagen den schnellen
Reaktoren zuzuordnen. Damit stehen flr wassergekihlte Reaktoren grundsatzlich eine
umfangreiche betriebliche Erfahrung sowie eine breit ausgebaute Infrastruktur zur Verfligung.

Der Grofdteil der aktuell verfolgten bzw. weit fortgeschrittenen SMR-Konzepte sind den
wassergekiihlten Reaktoren zuzuordnen. (Ramana 2015) sowie (Oko-Institut e.V. 2017, S. 97)
weisen ebenfalls darauf hin, dass ein GroRteil aktueller SMR-Konzepte lediglich bestehende
Leichtwasser-Designs wieder aufgreifen. Von der US-amerikanischen Aufsichtsbehérde NRC wird
der Begriff SMR sogar ausschlief3lich fur Leichtwasserreaktoren verwendet, vergleiche Kapitel 4.2.1.
In Tabelle 6-1 sind insgesamt 52 wassergeklihlte SMR-Konzepte erfasst. Diese umfassen sowohl
48 leicht- wie vier schwerwassergeklhlte SMR-Konzepte. Fur sieben wassergekihlte SMR-
Konzepte wird (auch) eine seegestiitzte Variante (FNPP) diskutiert. Ein Konzept war als
Unterwasserkonzept vorgesehen, die Entwicklung dieses Konzepts (Flexblue) ist jedoch
unterbrochen. Finf der Konzepte kdnnen auch als Mikroreaktoren eingestuft werden, siehe unten.
Beispiele fur wassergekuhlte SMR-Konzepte sind in Anhang 6.2.1 zusammengestellt.

Zu den wassergekihlten SMR-Konzepten werden auch eher klassische Reaktoren mit geringerer
Leistung wie beispielsweise der PHWR-220 gezahlt, vergleiche Anhang 6.2.1.6. Beim PHWR-220
handelt es sich um die indische Weiterentwicklung eines schwerwassergekuihlten,
schwerwassermoderierten Druckwasserreaktors.

Es wird haufig darauf Bezug genommen, dass aktuelle SMR-Konzepte wesentliche Neuerungen
gegenuber den ,klassischen“ Leichtwasserreaktoren aufweisen. So befindet sich zum Beispiel bei
integralen Reaktoren der Primarkreislauf mit allen zugehoérigen Komponenten vollstandig im
Reaktordruckbehalter. Selbst die integralen SMR-Konzepte sind allerdings keinesfalls neu, sondern
gehen auf Konzepte aus den 1960er Jahren zurlick, die sowohl in den USA als auch in der
Sowjetunion und sogar in Deutschland verwendet wurden. Wie bei den ,Standard®-
Druckwasserrektoren stammen integrale Reaktoren auch aus dem Schiffsbau. So wurden bereits in
den 1960er Jahren integrale Reaktoren auf der US-amerikanischen NS Savannah und der
deutschen Otto Hahn verbaut (Hoover Institution Press 2015, S. 22, Fulznote 10).

Ein Beispiel fur ein wassergekuhltes SMR-Konzept mit integralem Reaktordruckbehalter ist der
CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares), vergleiche Anhang 6.2.1.2. Bei ihm sind
sowohl der Druckhalter, die Steuerstabe als auch zwodlf gleichartige Dampferzeuger innerhalb des
Reaktordruckbehalters untergebracht. Er wurde auf Vorschlag der argentinischen Marine in den
1970er Jahren entwickelt und 1984 erstmals der Offentlichkeit vorgestellt. Nach mehreren
Verzdégerungen und Anpassungen des Designs wurde 2014, 30 Jahre spater, mit dem Bau
begonnen. Inzwischen spricht die Regierung allerdings nicht mehr von einem serienreifen SMR,
sondern vielmehr von einem Prototyp, der eventuell in einer nachsten Stufe zu einem kommerziellen
SMR-Konzept entwickelt werden kann. Nach mehreren Bauunterbrechungen und
Finanzierungsschwierigkeiten, auch in Zusammenhang mit der makrodkonomischen Instabilitat
Argentiniens, ist das weitere Vorgehen derzeit unklar.
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Fir das Design des ebenfalls integralen SMART-Konzeptes wurde in Sidkorea eine
Designgenehmigung erteilt, es wurde jedoch bislang keine Anlage errichtet. Aktuell findet eine
Weiterentwicklung des Konzepts gemeinsam mit Saudi-Arabien statt, vergleiche Kapitel 4.2.8 und
Anhang 6.2.1.7.

Mit dem NuScale befindet sich in den USA ein weiteres SMR-Konzept mit integralem
Reaktordruckbehélter in einer fortgeschrittenen Phase der Designgenehmigung, vergleiche
Kapitel 4.2.1.1 und Anhang 6.2.1.5. Weitere integrale Druckwasserreaktoren befinden sich in
unterschiedlichen Stadien der Entwicklung, bspw. mPower (Anhang 6.2.1.4), SMR-160
(Anhang 6.2.1.8) oder Westinghouse SMR (Anhang 6.2.1.9). Mit dem BWRX-300 wird auch ein
Siedewasserreaktor-Konzept verfolgt, siehe Anhang 6.2.1.1.

Zu den FNPP, vergleiche Anhang 6.2.2, zahlt auch der 2020 erstmals in Betrieb gegangene KLT-
40S. Das SMR-Konzept KLT-40S ist ein eher traditioneller Druckwasserreaktor, vergleiche
Anhang 6.2.2.2. Er entstammt der Entwicklung fur Schiffsantriebe und entspricht damit konzeptionell
den seit den 1950er Jahren entwickelten, nicht-militdrischen Schiffsantrieben in der Sowjetunion
(Atomeisbrecher Lenin, 1959). Die 1998 begonnen Entwicklungsarbeiten des KLT-40S Konzepts
beruhten auf vorherigen Generationen, insb. von Eisbrecherantrieben, siehe hierzu auch (Polar
Institute 2020; NKS 2006). Der Inbetriebnahme des Schiffs Akademik Lomonossov mit dem KLT-
40S Reaktor im Jahr 2020 ging eine 13-jahrige Bauzeit voran. Auch hier ist die urspringliche Idee
einer Hochskalierung aufgegeben worden: vielmehr wird derzeit auf der Basis des Prototypen KLT-
40S ein Nachfolgekonzept entwickelt, der sogenannte RITM-200M (maritim), vergleiche
Anhang 6.2.2.3, mit einem landgestutzten Zwillingskonzept (RITM-200). Auch in China wird mit dem
ACPR50S ein den FNPP zuzuordnendes SMR-Konzept verfolgt, vergleiche Anhang 6.2.2.1

2.3.2 Sonstige (nicht-wassergekiihite) SMR-Konzepte

2.3.21 Hochtemperaturreaktor-Konzepte

GemaR der Darstellung in (Oko-Institut e.V. 2017) ist die wesentliche Eigenschaft von HTR-
Konzepten die hohe Betriebstemperatur und die Betonung des Brennstoffes als primare Barriere
gegen Freisetzung. Es werden sowohl Kugelhaufen-Konzepte als auch Konzepte mit prismatischem
Brennstoff diskutiert. Hochtemperaturreaktoren sollen bei Temperaturen von 750-950°C arbeiten,
im Vergleich zu etwa 300°C in Leichtwasserreaktoren. Je hoher die Arbeitstemperatur ist, desto
héher kann der Wirkungsgrad zur Stromerzeugung und desto effizienter kénnten mdgliche
angekoppelte Nutzungen der Prozesswarme sein, bzw. kdnnten bestimmte Prozesse Uberhaupt erst
genutzt werden. Zur Kuhlung wird anstelle von Wasser ein Gas, typischerweise Helium verwendet.

Als Brennstoff wird bei HTR-Konzepten TRISO-Brennstoff (tristructural-isotropic) vorgesehen.
Dieser ist aus Brennstoffpartikeln mit einem Durchmesser von etwa 1 Millimeter aufgebaut, die von
zwei Schichten pyrolytischem Kohlenstoff und einer Schicht Siliciumcarbid (SiC) Uberzogen sind.
Damit soll insbesondere der Einschluss von entstehenden Aktiniden und Spaltprodukten erreicht
werden. Diese Brennstoffpartikel werden mit einer Hille aus Graphit umgeben. Der TRISO-
Brennstoff selbst ist dabei in HTR-Konzepten die entscheidende Komponente zum erfolgreichen
Einschluss von Radioaktivitdt im Reaktor. Aufgrund der Ruckhaltefunktion der TRISO-
Brennstoffhille wird oft argumentiert, dass anderen Teilen der gestaffelten Sicherheitsbarrieren, wie
einem Containment, weniger Bedeutung beigemessen werden muss. Die zwei Haupttypen von HTR
unterscheiden sich darin, wie die TRISO-Brennstoffpartikel in den Reaktorkern eingebracht werden.
In prismatischen HTR werden die TRISO Partikel in prismatisch geformten langlichen Graphitstaben
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eingebettet, in Kugelhaufenreaktoren werden die Partikel in Graphitkugeln eines Durchmessers von
etwa 6cm eingebettet. Fur eine grundsatzliche Diskussion der Entwicklung der
Hochtemperaturreaktoren siehe (Oko-Institut e.V. 2017, Kapitel 6).

Die Ubersicht in Tabelle 6-1 enthalt 26 SMR-Konzepte, die den HTR zugeordnet werden kénnen.
Sechs der Konzepte kdnnen auch als Mikroreaktoren eingestuft werden, siehe unten. Aktuell finden
Entwicklungen zu solchen Konzepten vor allem in den USA und China statt, Beispiele fir HTR-
Konzepte sind in Anhang 6.2.3 zusammengestellt.

Beim chinesischen HTR-PM (High Temperature GCR — Pebble Bed Module) handelt es sich um
einen Prototyp, der der chinesischen Wissenschaft und Industrie Erfahrung mit
Hochtemperaturreaktoren geben soll, vergleiche Anhang 6.2.3.1. Langerfristiges Ziel ist die
Entwicklung groRer Module mit einer elektrischen Leistung von bis zu 1.000 MW,. Der HTR-PM
gleicht konzeptionell den in den USA und Deutschland in den 1960er Jahren entwickelten HTR-
Reaktoren (Peach Bottom, AVR, THTR), siehe Anhang 6.2.3.3 und 6.2.3.4. Das Vorgangerkonzept
des HTR-PM, der HTR-10, wurde seit 1992 in China betrieben und ging 2001 in die Entwicklung des
HTR-PM Uber. Die Inbetriecbnahme des HTR-PM ist fur 2021/22 geplant, zehn Jahre nach
Baubeginn.

In den USA wird mit dem Xe-100 aktuell ein HTR-Konzept verfolgt, siehe Anhang 6.2.3.5. Bereits in
den 1990er Jahren gab es in Stidafrika ein Programm zur Entwicklung eines HTR. Auch wenn dieses
Projekt eingestellt wurde und die Entwicklungsarbeiten gegenwartig ruhen, wird der PBMR-400
dennoch in vielen Aufzéhlungen als SMR-Konzept weiterhin gefuhrt, vergleiche Anhang 6.2.3.2.

2.3.2.2 SMR-Konzepte mit schnellem Neutronenspektrum

Wie bereits in (Oko-Institut e.V. 2017) dargestellt, werden Konzepte fiir schnelle Reaktoren seit
Beginn der Nutzung der Kernenergie diskutiert. Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum sollten
dabei vor allem als schnelle Brutreaktoren verwendet werden, von denen man sich mehrere Vorteile
versprach (IPFM 2010). So wurde Uran zeitweise als knappe Ressource betrachtet. Bei einem
massiven Ausbau der Kernenergie wirde dann das vorhandene Uran als Brennstoff nicht
ausreichen. Auch ging man davon aus, dass schnelle Reaktoren einfach und billig zu realisieren
waren. SchlieRBlich sollten schnelle Reaktoren sicherer und zuverlassiger sein als
Leichtwasserreaktoren.

Als wesentliche Eigenschaften schneller Reaktoren ist nach (Oko-Institut e.V. 2017) die
Energieverteilung der Neutronen im Reaktor anzusehen. Danach sind in thermischen
Leichtwasserreaktoren die Energie der Neutronen und damit ihre Geschwindigkeit durch die
Temperatur des Kihlwassers bestimmt, an dessen Wassermolekilen sich die Neutronen stol3en
und dabei Energie abgeben. In schnellen Reaktoren geben die Neutronen weniger Energie ab und
es haben mehr Neutronen hohe Energie und damit eine hdhere Geschwindigkeit (schnelle
Neutronen). Dies wird erreicht, indem statt Wasser beispielsweise metallisches Natrium als
Kuhlmittel eingesetzt wird. Natrium ist wesentlich dinnflissiger (weniger viskos) als Wasser, weist
eine hohe Warmeleitfahigkeit auf und reagiert stark exotherm bei Kontakt mit Wasser und beginnt
bei Kontakt mit Sauerstoff zu brennen. In anderen Konzepten flir schnelle Reaktoren wird als
Kuhlmittel flissiges Blei, ein Blei-Bismut-Gemisch oder ein Gas eingesetzt. Fur eine grundsatzliche
Diskussion der Entwicklung schneller Reaktoren vergleiche (Oko-Institut e.V. 2017, Kapitel 5).
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Die Ubersicht in Tabelle 6-1 enthalt 35 SMR-Konzepte, die den schnellen Reaktoren zugeordnet
werden kdnnen. Funf der Konzepte kdnnen auch als Mikroreaktoren eingestuft werden, siehe unten.
Beispiele fir schnelle SMR-Konzepte sind in Anhang 6.2.4 zusammengestellt.

Der China Experimental Fast Reactor (CEFR) ist als Forschungsreaktor Bestandteil der Entwicklung
von grof3en Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum, siehe Anhang 6.2.4.4. Entwicklungsziel
ist eine kommerzielle GroRanlage mit einer elektrischen Leistung von 1.000 — 1.200 MWe.. Nach der
Erstkritikalitat in 2010 stand der Reaktor weitgehend still. Uber den aktuellen Stand und die bisherige
Stromerzeugung gibt es widerspriichliche Aussagen: Laut World Nuclear News erfolgte 2020 ein
Dauerbetrieb von 40 Tagen.® Laut (Mycle Schneider Consulting 2020, S. 45) ist der Reaktor seit
2014 im Long-Term Outage. Die IAEA fuhrt fur die Periode 2012-2016 eine Netzeinspeisung von
0 MWh an und fir die Periode zwischen 2017-2019 einen Probebetrieb, jedoch ohne Datenangaben
(IAEA 2020f).

In Russland wird mit dem BREST-OD-300 bereits seit 1995 ein bleigekihlter schneller Reaktor
entwickelt, vergleiche Anhang 6.2.4.3.

Ebenfalls auf eine sehr lange Entwicklungsgeschichte, die bis in die 1980er Jahre zurtickgeht, kann
das PRISM-Konzept eines natriumgekuhlten schnellen Reaktors von GE Hitachi Nuclear Energy
(GEH) zurlckblicken, vergleiche Kapitel 4.2.1.2 und Anhang 6.2.4.6. GEH kooperiert mittlerweile
auch mit der Firma Advanced Reactor Concepts, die mit dem ARC-100 ein natriumgeklhltes
schnelles SMR-Konzept fur eine Genehmigung in Kanada vorbereitet, vergleiche Kapitel 4.2.2.2 und
Anhang 6.2.4.2. Auch in Japan wird mit dem 4S ein Konzept fur einen natriumgekihlten schnellen
Reaktor verfolgt, vergleiche Anhang 6.2.4.1.

General Atomics verfolgt mit dem Energy Multiplier Module (EM?) in den USA das Konzept eines
gasgekihlten schnellen Reaktors, vergleiche Anhang 6.2.4.5.

2.3.23 Salzschmelzereaktor-Konzepte

Wie in (Oko-Institut e.V. 2017) dargestellt, besteht die wesentliche Charakteristik eines
Salzschmelzereaktors (MSR) darin, dass als primares KuhImittel eine Salzschmelze verwendet wird.
Weiterhin ist in den wichtigsten MSR-Konzepten der Brennstoff in dieser Salzschmelze (fuel salt)
aufgeldst. Es werden jedoch auch Konzepte diskutiert, bei denen die Salzschmelze lediglich zur
Kihlung eines Reaktorkerns mit festen Brennelementen genutzt wird, oder bei denen
unterschiedliche Salzschmelzen fur den Brennstoff und zur Kihlung verwendet werden. Als
Salzschmelze sind typischerweise Fluoridsalze vorgesehen. In diesen kénnen sowohl der Brennstoff
als auch die entstehenden Spaltprodukte in Lésung gehen. Alternativ werden auch Chloridsalze
diskutiert. Als Salze werden vielfach Lithium-, Natrium- oder Zirkoniumfluoride favorisiert, die genaue
chemische Zusammensetzung eines Salzes fur MSR-Anwendungen ist jedoch von verschiedenen
Parametern (Neutronenspektrum, Brennstoffzusammensetzung, Betriebstemperaturen,
Strukturmaterialien) und daher vom detaillierten Reaktorkonzept abhangig (GIF 2002; 2014).

Die Ubersicht in Tabelle 6-1 enthalt 20 SMR-Konzepte, die den MSR zugeordnet werden konnen.
Zwei der Konzepte kénnen auch als Mikroreaktoren eingestuft werden, siehe unten. Beispiele fir
MSR-Konzepte sind in Anhang 6.2.5 zusammengestellit.

6 https://world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-fast-reactor-completes-trial-operating-cyc, zuletzt
aufgerufen am 15.01.2021.
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Ein Beispiel flr einen graphitmoderierten Salzschmelzereaktor stellt das IMSR-Konzept der Firma
Terrestrial Energy dar, siehe Anhang 6.2.5.1. Bei diesem Konzept ist der Brennstoff in einer
Fluoridsalzschmelze geldst, welche gleichzeitig als Kihimittel verwendet wird. Das Konzept befindet
sich in den USA und Kanada in einer Vorprufung fur eine Genehmigung, siehe Kapitel 4.1.6.

Mit dem SSR-W300-Konzept verfolgt die Firma Moltex Energy den Ansatz eines MSR mit schnellem
Neutronenspektrum, siehe Anhang 6.2.5.3. Bei diesem Konzept soll als Brennstoff
wiederaufgearbeiteter Brennstoff aus heutigen Leistungsreaktoren eingesetzt werden. Der
Brennstoff wird zwar auch in einer Salzschmelze geldst, die jedoch in Brennstaben eingeschlossen
und somit von einer weiteren, zur Kiuhlung des Reaktors vorgesehenen Salzschmelze getrennt
bleibt.

2.3.24 Mikroreaktoren

Erstmals im Jahr 2020 fUhrt die IAEA in (IAEA 2020a) neben den oben dargestellten Reaktortypen
eine zusatzliche Kategorie der Mikroreaktoren ein. Zu dieser Kategorie zahlt die IAEA SMR-
Konzepte, die fir eine elektrische Leistung von typischerweise weniger als 10 MW, ausgelegt
werden. Solche Konzepte kdnnten speziell auch fiur Nischenanwendungen geeignet sein, wie
beispielsweise den Ersatz von Diesel-Aggregaten in entlegenen Regionen oder auf Inseln. Aufgrund
ihrer sehr geringen Leistung wird erwartet, dass sie sehr kompakt konzipiert werden kénnen und sie
damit auch eine gute Transportierbarkeit aufweisen.

Mikroreaktoren konnten damit potenziell auch fir den Einsatz im militarischen Bereich attraktiv sein.
So untersucht beispielsweise das U.S. Verteidigungsministerium die Mdglichkeiten flir einen Einsatz
zur Versorgung von Einrichtungen des U.S. Militars (DoD 2016; United States Army 2018) und
fordert eine entsprechende Konzeptentwicklung.” Dabei wird neben Stiitzpunkten in den USA auch
eine Versorgung von Einsatzgebieten vor Ort, auch in Europa, in Betracht gezogen.

Die Ubersicht in Tabelle 6-1 enthalt 21 SMR-Konzepte, die den Mikroreaktoren (MR) zugeordnet
werden konnen. Die meisten dieser Konzepte kdnnten entsprechend ihres grundlegenden
Reaktorkonzepts auch den obigen Reaktortypen zugeordnet werden, wobei nur finf Konzepte den
wassergekihlten SMR zuzuordnen sind. Beispiele fur MR-Konzepte sind in Anhang 6.2.6
zusammengestellt.

Im Marz 2020 hat die Firma Oklo in den USA einen ersten Genehmigungsantrag fir Bau und Betrieb
eines Mikroreaktors vom Typ Aurora Powerhouse bei der U.S. NRC gestellt, siehe auch
Kapitel 4.2.1.2 und Anhang 6.2.6.1. Bei diesem Reaktor handelt es sich um einen schnellen Reaktor,
der mit metallischem Brennstoff betrieben werden soll. Anders als bei anderen schnellen Reaktoren
sind zur Kiihlung jedoch sogenannte Heatpipes (Warmerohre) vorgesehen. Bei einer Heatpipe wird
der Warmetransport durch Verdampfung eines Arbeitsmediums (bei SMR-Konzepten
typischwerweise Natrium) in einem geschlossenen Volumen (der Heatpipe) erreicht. Der Transport
des Arbeitsmediums innerhalb der Heatpipe erfolgt passiv und wird Uber den Dampfdruck auf der
Verdampferseite beziehungsweise die Kapilarkrafte ausgehend von der Kondensationsseite
hervorgerufen. Es sind daher keine aktive Komponenten wie Umwalzpumpen erforderlich.

Die Firma Westinghouse verfolgt mit dem eVinci-Konzept ebenfalls die Entwicklung eines
Mikroreaktors, vergleiche Anhang 6.2.6.2. Ahnlich wie bei Hochtemperaturreaktoren soll der

7 https://world-nuclear-news.org/Articles/US-Defense-Department-awards-microreactor-contract, zuletzt
aufgerufen 15.01.2021.
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Brennstoff in Form von TRISO-Partikeln eingesetzt werden, siehe oben. Anders als bei HTR sind
hier zur Kihlung jedoch Heatpipes vorgesehen. Ein solcher Reaktor soll fur drei Volllastjahre
eingesetzt und anschliefend zum Hersteller zurlickgebracht werden, um dort den Reaktorblock
auszutauschen. Fir dieses Konzept befindet sich auch eine fir den militarischen Bereich
vorgesehen Variante in Entwicklung (defence-eVinci, deVinci).

Naher an bisherigen HTR-Konzepten befindet sich das von der Firma Ultra Safe Nuclear Corporation
(USNC) verfolgte MMR-Konzept, siehe Anhang 6.2.6.3. Der Reaktor soll ebenfalls TRISO oder
einen neuartigen ,Fully Ceramic Microencapsulated® (FCM) Brennstoff in prismatischer Form
verwenden. Wie bei bisherigen HTR-Konzepten soll er mit Helium gekuhlt werden. Der Reaktorkern
soll einen Betrieb Uber 20 Jahre ermoglichen und vor Ort nicht gedffnet werden missen. Ebenfalls
am Konzept eines prismatischen HTR orientiert ist das U-Battery-Konzept der Firma Urenco, siehe
Anhang 6.2.6.4. Auch bei diesem Konzept soll der Brennstoff als TRISO-Partikel in Graphitzylinder
eingebettet werden. Die Kuhlung erfolgt Uber einen Heliumkreislauf.

2.4 Fazit

Reaktoren mit geringer elektrischer Leistung und modularer Zusammensetzung kdnnen bis in die
Anfangsphase der Entwicklung von Kernreaktoren zurlickverfolgt werden. Sowohl als Antrieb fur U-
Boote und Schiffe, als auch als kommerzielle Reaktoren zur Stromproduktion wurden bereits
frhzeitig Reaktoren mit geringer Leistung entwickelt und eingesetzt. Dabei wurden neben
wassergekuhlten Reaktoren auch andere Reaktortypen untersucht. Bis heute haben diese
Reaktoren jedoch auf3erhalb militdrischer Nutzungen, z. B. als U-Boote, keine breite Einfihrung in
kommerzielle Anwendungen gefunden.

Trotz der seit langem praktizierten Verwendung des Begriffs SMR gibt es bis heute keine
international einheitliche Definition fur diesen Begriff. Gangige Begriffsbestimmungen beziehen sich
auf die Leistungsgréfie eines SMR. Vielfach wird bei der Definition von SMR auch zwischen
unterschiedlichen Reaktortypen unterschieden. Dabei wird vor allem zwischen wassergekuihlten
Reaktorkonzepten und sonstigen (nicht-wassergekuhlten) Reaktorkonzepten differenziert, wobei
letztere auch einer vierten Reaktorgeneration (Generation 1V) zugeordnet werden.

Weitere Bestandteile der verschiedenen Definitionen stellen direkt oder indirekt einen Bezug zum
Begriff der Modularitat her, welcher wiederum sehr verschieden verwendet wird. Damit verbundene
Eigenschaften, wie die Errichtung mehrerer Reaktor-Module an einem Standort oder die Mdglichkeit
einer standardisierten, industriellen Herstellung einzelner Reaktormodule, werden nicht von allen
Konzepten erflllt.

Im Rahmen dieses Gutachtens werden SMRs daher wie folgt definiert:

SMRs (,Small Modular Reactors®) sind Reaktoren, bei denen ein einzelner Reaktor eine
elektrische Leistung von weniger als 300 MW, (oder eine thermische Leistung von weniger
als 1000 MW,) aufweist. Dabei kann es sich sowohl um wassergekuhlte als auch um
sonstige (nicht-wassergekuihlte) Reaktorkonzepte handeln.

Im Rahmen dieses Gutachtens erfolgte eine Zusammenstellung verschiedener historischer sowie
aktueller Reaktoren bzw. SMR-Konzepte, die in ausgewahlten Quellen der Kategorie SMR
zugeordnet wurden oder werden. Diese Zusammenstellung umfasst 136 Reaktoren bzw. SMR-
Konzepte. Einzelne SMR-Konzepte weisen bereits eine sehr lange Entwicklungshistorie auf, so geht
beispielsweise die Entwicklung des aktuell in Bau befindlichen CAREM bis in die 1970er Jahre
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zurtick. Andere SMR-Konzepte sind neueren Datums. Auch existieren SMR-Konzepte, die zwar als
aktuelle Konzepte diskutiert werden, deren Entwicklung jedoch faktisch unterbrochen ist (wie
beispielsweise PBMR-400). SMR-Konzepte unterliegen einer kontinuierlichen Weiterentwicklung.
Vor diesem Hintergrund konnen alle Angaben 2zu einzelnen Reaktorkonzepten nur
Momentaufnahmen darstellen.

SMR-Konzepte unterscheiden sich in wichtigen technischen Eigenschaften wie dem verwendeten
Kdhlmittel und der Verwendung eines Moderators. Die SMR-Konzepte lassen sich darlber
verschiedenen Reaktortypen zuordnen. In Orientierung an eine Gruppierung der IAEA werden SMR-
Konzepte im Rahmen dieses Gutachtens den wassergeklhlten Reaktoren, den
Hochtemperaturreaktoren (HTR), Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum,
Salzschmelzereaktoren (MSR) sowie Mikroreaktoren (MR) zugeordnet.

Wassergekuhlte Reaktoren stellen heute weltweit die weit Uberwiegende Anzahl der in Betrieb
befindlichen Kernkraftwerke. Damit stehen fiir solche Reaktoren grundsatzlich eine umfangreiche
betriebliche Erfahrung sowie eine breit ausgebaute Infrastruktur zur Verfigung. Auch der Grofteil
der aktuell verfolgten bzw. weit fortgeschrittenen SMR-Konzepte sind den Leichtwasserreaktoren
zuzuordnen. Mit dem CAREM ist ein integraler Druckwasserreaktor seit 2014 in Argentinien in Bau,
fur das SMART-Konzept wurde in Sudkorea bereits 2012 eine Designgenehmigung erteilt, mit dem
NuScale befindet sich in den USA ein Konzept in einer fortgeschrittenen Phase der
Designgenehmigung. Als ein seegestitztes Konzept wurde mit dem KLT-40S in 2020 eine erste
Anlage in Betrieb genommen. Solche Konzepte weisen daher vergleichsweise geringe
Entwicklungsrisiken auf. Gleichzeitig sind fur solche Konzepte keine grundsatzlichen Unterschiede
im Bereich der Ver- und Entsorgung zu erwarten.

Nicht-wassergekihlte SMR-Konzepte beinhalten grundsatzliche Neuerungen gegentber heutigen
Kernkraftwerken. Beispielsweise sollen durch héhere Betriebstemperaturen héhere Wirkungsgrade
erzielt werden. Weiterhin sollen damit andere Anwendungsfelder, insbesondere die Bereitstellung
von Hochtemperatur-Prozesswarme moglich werden. Viele dieser Konzepte zielen auf einen
sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf ab, mit verbundenen hohen technologischen
Risiken im Bereich der Brennstoffentwicklung und von Wiederaufarbeitungstechnologien. Eine
deutlich geringere Betriebserfahrung vorwiegend aus Prototyp- und Demonstrationsreaktoren sowie
der geplante Einsatz neuartiger technologischer Lésungen und neuer Materialien lassen deutlich
langere Entwicklungszeitrdume sowie hohere technologische Entwicklungsrisiken gegenuber
wassergekihlten SMR-Konzepten erwarten.
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3 Analyse der Einsatzbereiche von SMR-Konzepten und institutionelle
Rahmenbedingungen

Um mdgliche sicherheitstechnische Auswirkungen einer Umsetzung von SMR-Konzepten beurteilen
zu koénnen, bedarf es einer Einschatzung mdglicher Einsatzbereiche und nationaler wie
internationaler Rahmenbedingungen. Hierbei spielt auch die Motivlage der Verfolgung von SMR-
Konzepten eine Rolle sowie die Frage, inwieweit eine Umsetzung in den einzelnen Einsatzbereichen
aus techno-6konomischer Sicht Gberhaupt wahrscheinlich erscheint.

In diesem Kapitel erfolgt daher zundchst eine Ubersicht (ber Staaten, die sich mit SMR
beschaftigen. Insbesondere wird dargelegt, welche Staaten sich aktiv an der Entwicklung eigener
SMR-Konzepte engagieren und welche Staaten derzeit den Import von SMR-Konzepten diskutieren.
Daran anschlielend erfolgt die Analyse mdglicher Einsatzbereiche von SMR-Konzepten; dabei
werden neben kommerziellen Einsatzbereichen auch militdrische Nutzungen dargestellt. Es wird
herausgearbeitet, ob die jeweiligen SMR-Konzepte fur die flachendeckende Energieversorgung oder
fur Spezialanlagen vorgesehen sind und welche energiewirtschaftlichen Alternativen fur diese
Einsatzbereiche zur Verfligung stehen. Schlielllich erfolgt eine Darstellung spezifischer und
institutioneller Rahmenbedingungen, insbesondere der Produktion und der Finanzierung von SMRs,
die durch einige Fallbeispiele erlautert werden.

Das Kapitel beruht auf einer technisch-institutionellen Systemgutanalyse von SMR-Konzepten nach
(Beckers et al. 2012) und (Gizzi 2016), welche neben den technischen Einsatzbereichen auch die
institutionellen Rahmenbedingungen des Bereitstellungs- und Produktionsprozesses bericksichtigt.
Bei der Systemgutanalyse wird herausgearbeitet, welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede
SMR-Konzepte im Vergleich mit Kernkraftwerken mit gréReren Leistungen aufweisen.

3.1 Staaten mit SMR-Aktivitaten

In diesem Unterkapitel wird dargestellt, welche Staaten derzeit bei der Entwicklung eigener SMR-
Konzepte aktiv sind und mit welchen Staaten der Import von einzelnen Konzepten verhandelt wird.
Daruber hinaus wird auf mdgliche Motivationslagen in diesen Landern hingewiesen. Der folgende
Abschnitt ordnet Staaten, welche sich mit den hier analysierten SMR-Konzepten beschaftigen, in die
beiden Staatengruppen ,aktiv‘ bzw. ,passiv‘ ein und diskutiert Motiviagen (Unterabschnitt 1.1.2).
Dabei wird auch darauf eingegangen, ob es sich um traditionelle Kernenergie-Lander oder
potenzielle Einstiegsstaaten (,Newcomer*) handelt.

3141 Uberblick

Aus nationaler Perspektive steht ein an Kernenergieerzeugung interessiertes Land vor der Wahl,
aktiv SMRs zu entwickeln oder passiv abzuwarten und dann ein etabliertes Reaktordesign zu
importieren. Entscheidet sich ein Land flr die aktive Entwicklung eines SMR-Designs, muss es auch
eine eigene Lieferkette bzw. Industriestruktur aufbauen und fir eine erfolgreiche Kommerzialisierung
letztlich auch die Reaktoren im eigenen Land bauen. Mdgliche Vorteile der aktiven Strategie sind
die Schaffung von Know-how und Innovationen im eigenen Land, ein hoher Grad an Lokalisierung
sowie ein Export der Technologie. Dabei entstehen hohe finanzielle Risiken sowie die
Notwendigkeit, relevante  wirtschaftliche und finanzielle  Ressourcen  einzusetzen
(Opportunitatskosten). Entscheidet sich ein Land fur den passiven Import von SMRs, umgeht es das
hohe Risiko, welches im Zusammenhang mit der Entwicklung der Technologie im Vorfeld entsteht.
Andererseits ist die Abhangigkeit von Know-how und Ressourcen hdher.
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(IAEA 2020a, S. 307, Fig I-1) zahlt 84 SMR-Konzepte in 18 Landern. Demnach sind die meisten
SMR-Entwicklungsaktivitaten in den USA (18), Russland (17), China (9), Japan (8), Kanada (7) und
im Vereinigten Kdnigreich (4) vorzufinden. Rund 75% aller Entwicklungskonzepte sind diesen sechs
Landern zuzuordnen. Hierbei handelt sich vor allem um Lander mit groRen Atomprogrammen. So
produzierten diese 2019 fast 60% des weltweiten Atomstroms®. Auffallig ist auch, dass diese Lander
(bis auf Kanada und Japan) ebenfalls grof3e militarische Atomprogramme unterhalten (Kernwaffen
und Atom-U-Boote). Dasselbe gilt auch fur Frankreich (nur 1) und Indien (3), vgl. auch Tabelle 1.

Von diesen Staaten weisen aber einige Staaten Merkmale auf, nach denen diese nicht nach der in
diesem Gutachten gewahlten Definition als aktiv bezeichnet werden kdnnen. So forscht in Italien ein
internationales Konsortium, in Luxemburg ein Tochterunternehmen des US-amerikanischen
Konzerns Hydromine, wahrend Saudi-Arabien den Import des stdkoreanischen SMR-Konzepts
diskutiert. Die verbliebenen Lander weisen Gemeinsamkeiten im kommerziellen Bereich auf, so sind
Danemark® und Indonesien bisher nicht umfanglich in der Kerntechnik aktiv, wahrend andere Lander
mit nur einem bzw. zwei Konzepten eher geringere Aktivitaten vorweisen (Schweden, Tschechische
Republik, Argentinien). Bei der in diesem Gutachten gewahlten Definition gibt es somit 14 Lander,
in denen aktiv an der Entwicklung von SMR-Konzepten gearbeitet wird. Dartber hinaus gibt es
Vereinbarungen mit einigen Landern, welche den Import von SMR beinhalten. Die Staaten der
ersten Gruppe werden im Folgenden als ,aktive®* SMR-Staaten bezeichnet, die potenziellen
Importlander als ,passive‘ SMR-Staaten. Bei der Kategorisierung wird auch dargestellt, ob der
jeweilige Staat in der kommerziellen bzw. militdrischen Kerntechnik aktiv ist; dies wird bei der
Einschatzung der Motivlagen eine Rolle spielen.

Auf der passiven Seite ist die Zuordnung wesentlich schwieriger, da hier die Datenlage geringer ist.
AuRerdem ist es schwierig, objektiv einzuschatzen wie ernst- und glaubhaft Kooperations-
vereinbarungen verfolgt werden. Grundlage fur diese AnklUndigungen sind in der Regel die
Statistiken und Nachrichtendienste (World Nuclear News) der World Nuclear Association (WNA),
der Interessenvertretung der globalen Kernenergieindustrie (Sorge et al. 2020). Im Rahmen dieses
Gutachtens haben wir Vereinbarungen mit vier Landern identifiziert, welche den Import von SMR
beinhalten: Saudi-Arabien, Jordanien, Estland und die Ukraine. Von diesen Landern betreibt derzeit
nur die Ukraine kommerzielle Kernkraftwerke.

8 Weltweit: 2.657 TWh, USA: 809,4 TWh, China: 330 TWh, Russland: 195,6 TWh, Kanada: 94,9 TWh,
Vereinigtes Konigreich: 56 TWh nach (Mycle Schneider Consulting 2020).

9 In Danemark forscht ein kleines Unternehmen (Copenhagen Atomics), das sich aus der TU Danemark
ausgegrindet hat, an einem Salzschmelze Konzept.
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Tabelle 1: Aktive Staaten mit SMR Entwicklungsaktivitat

Staat Konzepte Kommerzielle Kernwaffen? Atom-U-

Kernkraftwerke? Boote?

USA 18 ja ja ja

Russland 17 ja ja ja

China 9 ja ja ja

Japan 8 ja nein nein

Kanada 7 ja nein nein

Vereinigtes 4 ja ja ja
Kdnigreich

Indien 3 ja ja ja

Sudafrika 3 ja nein nein

Danemark 2 ja nein nein

Indonesien 2 ja nein nein

Sudkorea 2 ja nein nein

Tschechische 2 nein nein nein
Republik

Argentinien 1 nein nein nein

Frankreich 1 ja ja ja

Schweden 1 ja nein nein

Quelle: Eigene Darstellung

3.1.2 Diskussion moglicher Motivlagen

Die Interpretation der Motivlagen ist komplex und es ist unmdglich, fur ein Land mit unterschiedlichen
Akteursgruppen lediglich eine Zielfunktion anzunehmen. Daher werden im Folgenden lediglich
idealtypische Motivlagen erwahnt, die sich aus dem Handeln von SMR-Staaten ableiten kdnnen.
Dabei wird grob zwischen militdrischen und geopolitischen einerseits, sowie kommerziell-
wirtschaftlichen Motivlagen andererseits unterschieden.

3.1.21 Militarische und geopolitische Motiviagen

Staaten, welche sich mit SMR-Konzepten beschaftigen, sind tendenziell solche, die bereits in
kommerziellen und/oder militdrischen Nutzungen aktiv sind. Die hohe Korrelation geht aus Tabelle
1 hervor, die darstellt, ob ein SMR-Staat kommerzielle Kernkraftwerke bzw. Kernkraft-betriebene
U-Boote betreibt bzw. Uber Kernwaffen verfiigt.

Zur Einordnung sei darauf verwiesen, dass derzeit 32 Staaten Uber kommerzielle Kernkraftwerke
verfiigen. Davon haben acht Kernwaffen® und sechs Lander betreiben Atom-U-Boote. Bis auf
Pakistan und Nord-Korea finden sich diese auch unter den aktiven SMR-Staaten wieder. Heute
halten in den westlichen Marktwirtschaften vor allem die Atommachte (USA, Vereinigtes Konigreich,

0 Insgesamt gibt es neun Lander mit einem Kernwaffenprogramm: USA, Russland, V.K., Frankreich, China,
Indien, Pakistan, Nord-Korea und Israel. Von diesen betreibt nur Israel keine kommerziellen Kernkraftwerke.
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Frankreich) an umfangreichen nationalen Innovationssystemen in der Kerntechnik fest, obwohl die
kommerzielle Nutzung sich als unwirtschaftlich erwiesen hat (Davis 2012; University of Sussex
2018). Andere Wirtschaftssysteme mit gro3em industriellem Kernenergiekomplex beinhalten die
Atom-Supermachte China und Russland; darliiber hinaus hat Indien ein seit Jahrzehnten
anhaltendes Kernwaffenprogramm.'’

Der Verbundcharakter von militarischer und kommerzieller Nutzung stellt eine wesentliche
Motivation fir Aktivitaten im Bereich der Kernkraft dar (Acheson-Lilienthal Report 1946; Bade 1958;
Lovins et al. 1980; Lévéque 2014). In diesem Zusammenhang kénnen auch SMR-Aktivitaten
eingeordnet werden. So neigen Kernwaffenstaaten wie die USA (Energy Futures Initiative 2017,
Atlantic Council 2019) oder das Vereinigte Konigreich (Cox und Johnstone 2016) dazu, an einem
industriellen Kerntechnikkomplex festzuhalten und in Laufzeitverlangerungen (oder neue
Kraftwerke) zu investieren. Ahnlich sieht es in Frankreich aus, wo der Kernwaffenkomplex von dem
Kernenergiekomplex getrennt und derart aufgestellt ist, dass er zwar auch mit der Beendigung der
kommerziellen Nutzung der Kernkraft aufrecht erhalten bleiben kann, dies aber einen wesentlichen
negativen Effekt auf die Kosten des militdrischen Atomwaffenprogramms hatte (Bouveret et al.
2013).

Auch die aus der Geschichte der Kernkraft geldufige geopolitische Bedeutung kdnnte bei der
Entwicklung von SMRs eine Rolle spielen. ,Kernkraft-Diplomatie, d. h. die Nutzung von
Kerntechnikkompetenz in geopolitischen Strategien, war von Beginn der Kernkraft an ein
bedeutender Faktor, z. B. in der Atoms-for-Peace Strategie der USA nach 1953. Sie ist seitdem zu
einem festen Bestandteil der Aulden- und Sicherheitspolitik geworden (Bracken 2012; Hirschhausen
et al. 2018; Gattie 2018; Gattie und Massey 2020). Analog zu anderen Technologieexporten, in
jungster Zeit Covid-Impfstoff, schafft der Import von Kerntechnik lange andauernde Abhangigkeiten,
die auch beim SMR-Handel eine Rolle spielen kénnen.'

3.1.2.2 Grundlagenforschung

Grundlagenforschung in unter anderem Kernphysik, Materialtechnik, Thermodynamik, etc. fiir die
Schaffung von Know-how und Innovation im eigenen Land kann auch jenseits konkreter
Anwendungen eine Motivation fir SMR-Aktivitaten sein. Dies gilt fir Lander mit einem bereits
etablierten Wissenssystem, z. B. Schweden und Danemark, aber auch fir passive Lander, die u. U.
eigens Innovationscluster aufbauen méchten. Ein konkretes Beispiel hierfur ist die Diskussion bzgl.
des méglichen Imports des stidkoreanischen SMART-Reaktors durch Saudi-Arabien.

3.1.2.3 Wirtschaftliche Motiviagen

Die Einfuhrung und Entwicklung von Kernkraftwerkstechnik kann einen Baustein fir technologischen
Fortschritt darstellen (Sovacool und Valentine 2010). Auch heute noch sind die Lander, die Kernkraft
fur die Stromproduktion einsetzen, vorwiegend OECD-Industrienationen mit einem hohen
Bruttoinlandsprodukt.

" Brasilien arbeitet derzeit auch an einem Programm zur Entwicklung von Atom-U-Booten vgl.
https://www.graphicnews.com/de/pages/38889/brasilien-erstes-atom-u-boot, zuletzt geprift am 29.01.2021.
2 Fiir eine Literaturzusammenfassung, siehe Council on Foreing Relations:
https://www.cfr.org/blog/america-risks-missing-out-global-nuclear-power-revival; auch: How Russia, China
Use Nuclear Reactors To Win Global Influence: https://www.defenseone.com/ideas/2018/07/hina-and-
russia-look-dominate-global-nuclear-power/149642/, zuletzt geprift 29.01.2021.
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Auch die Entwicklungszusammenarbeit kénnte ein Motiv fur SMR-Aktivitaten bilden. Kernkraft wird
besonders oft im Globalen Siden (friher: Entwicklungslander) von den Industriestaaten als
mdgliche Loésung flir schnell steigenden Energiebedarf durch  Wirtschafts- oder
Bevodlkerungswachstum eingebracht (Kessides 2014; Roh et al. 2019). Vor allem die Plane zum
Einsatz von kleinen Reaktoren sind kein neues Phanomen (List - Gesellschaft e.V. 1957, S. 50;
1963, S. 63) und ist bis heute beobachtbar (IAEA 2018b, S. 25). So forschte die deutsche Kraftwerk
Union (KWU) bereits in den 1980er Jahren an einem Reaktor mit einer geringen Leistung (200-400
MWe.), bei dem es sich nicht um einen runterskalierten Reaktor, sondern um ein speziell fur den
Einsatz in ,Entwicklungslandern® entwickeltes Reaktorkonzept handelte (Kemeny 1984, S. 347).
SMRs werden in diesem Zusammenhang vor allem als attraktiv angesehen, da in vielen Fallen die
Integration eines grofRen Kernkraftwerks in die lokale Netzinfrastruktur nicht méglich bzw. hierfir
weiterer Infrastrukturausbau nétig ware. In den meisten Fallen kdnnen diese Lander auch nicht das
finanzielle Kapital fur Investitionen im zweistelligen Milliardenbereich fur ein groRes Kernkraftwerk
aufbringen; dies entspricht in vielen Fallen einem Grofdteil des jahrlichen nationalen
Bruttoinlandprodukts. Dieses Argument wird z. B. in Jordanien angefihrt.

Im Pariser Abkommen innerhalb der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC),
das seit dem 4. November 2015 in Kraft ist, haben sich 197 Nationen das Ziel gesetzt, den Anstieg
der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2°C zu begrenzen und die Anstrengungen
zur Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 1,5°C Uber dem vorindustriellen Niveau fortzusetzen
(United Nations 2015). Ob und inwieweit die Kernenergie in einer dekarbonisierten Zukunft eine
Rolle spielt, wird sowohl in Industriestaaten mit Kernkraft als auch im Globalen Siiden diskutiert's.
In einigen SMR-Landern wird auch behauptet, die Entwicklung von SMR kdnne bei der
Dekarbonisierung von Wirtschaftssystemen weltweit eine Rolle spielen (Kessides 2014; lyer et al.
2014; Roh et al. 2019). Dieses Argument, insbesondere auch die die erhoffte hdhere Flexibilitat, wird
auch in internationalen Organisationen vorgetragen, deren Aufgabe der internationale Ausbau
kommerzieller Kernkraft ist bzw. die diese Prozesse Uberwachen (z. B. IAEA, OECD/NEA,
EURATOM).

Sofern SMR auch als Lésung im Kontext der Bekampfung der Gefahren des Klimawandels und der
damit verbundenen Reduzierung der Treibhausgasemissionen zur globalen Stromversorgung
vorgeschlagen werden, ist die mit ihnen erzielte Stromproduktion relevant. Heutige neue
Kernkraftwerke weisen elektrische Leistungen im Bereich von 1.000-1.600 MW, auf. Die im Rahmen
dieser Studie betrachteten SMR-Konzepte sehen dagegen geplante elektrische Leistungen von 1,5-
300 MW, vor. Entsprechend ware zur Bereitstellung derselben elektrischen Leistung eine um den
Faktor 3-1000 groRere Anzahl an Anlagen erforderlich. Anstelle von heute ca. 400 Reaktoren mit
groRer Leistung wirde dies also den Bau von vielen tausend bis zehntausend SMR-Anlagen
bedeuten. Verschiedene, mit der angedachten Vervielfachung der Zahl der Anlagen verbundene
sicherheitstechnische Risiken werden bei der Planung weitgehend vernachlassigt, insbesondere
Fragen des Transports, des Riuckbaus sowie der Zwischen- und Endlagerung.

313 Einordnung spezifischer SMR-Aktivitaten

Im Folgenden werden fir eine exemplarische Auswahl von aktiven und passiven Landern
spezifische SMR-Entwicklungsaktivitaten eingeordnet. Der Fokus liegt auf den aktiven Landern mit

13 Siehe auch die Sonderausgabe "Should nuclear power be a major part of the world's response to climate
change" in Vol 73 (1) des Bulletin of the Atomic Scientists.
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den meisten bzw. fortgeschrittensten Entwicklungsaktivititen sowie auf den passiven Staaten mit
den konkretesten Planen.

3.1.3.1 Aktive Lander

Vereinigte Staaten von Amerika

Die USA sind gegenwartig mit Abstand am aktivsten im SMR-Bereich. Dies beginnt mit der Definition
des Begriffs ,SMR" durch das U.S. Department of Energy, und reicht bis zur Entwicklung und
Genehmigung (vgl. Kapitel 4). In den 2000er Jahren sind Versuche zur Forderung kommerzieller
Kraftwerke durch den Energy Policy Act von 2005 nicht gelungen, von den Uber 10 geplanten
Projekten ist bis heute keines fertiggestellt und sind — bis auf 2 laufende Kraftwerksneubauten —
zwischenzeitlich alle Ubrigen eingestellt worden. Daher kann durch SMR eine bestimmte Aktivitat
aufrechterhalten, bzw. auch die Synergie zwischen kommerziellen und militdrischen Aktivitaten
genutzt werden. SMR werden auch vermehrt als mégliche Strategie fur den Klimaschutz diskutiert.
Dies passiert vor allem vor den Hintergrund, dass mehrere Kernkraftwerke trotz
Laufzeitverlangerung aus wirtschaftlichen Grinden vom Netz gehen (Mycle Schneider Consulting
2020).

Aus strategischer Sicht ist es wichtig, dass die Politik erkennt, dass der zivile Nuklearsektor und die
dazugehorigen Lieferketten eng miteinander verbunden und wichtige Faktoren flr die nationale
Sicherheit der USA sind, so Edward Moniz, ehemaliger US-Energieminister (2013-2017) unter US-
Prasident Obama (Energy Futures Initiative 2017). Eine aktuelle Studie des Atlantic Council schatzt
den Wert, den der zivile Nuklearsektor in Form von u. a. Humankapital, Stromproduktion und
Lieferkette zum nationalen Sicherheitsapparat der USA beitragt, auf rund 42,4 Milliarden US-Dollar
(USD); mit anderen Worten: Die Autoren argumentieren, dass das Fehlen eines zivilen
Nuklearsektors einen unmittelbaren und erheblichen wirtschaftlichen Schock (und Auswirkungen auf
die Arbeitskrafte) darstellen wirde (Atlantic Council 2019). Mit Russland als Hauptexporteur von
Reaktortechnologie und einem aufsteigendem China, gibt es auch vermehrt Stimmen, dass die USA
aus geopolitischer Sicht wieder verstarkt im Export von Reaktortechnologien aktiv werden muss
(Gattie und Massey 2020).

In diesem Sinne gab es in den USA im vergangenen Jahrzehnt tatsachlich eine ,Renaissance” von
Reaktoren mit geringen Leistungen, siehe Kapitel 4.2.1 fir eine Ubersicht von
Genehmigungsaktivitaten, waren die USA doch bereits 1955 das Geburtsland des einzig
erfolgreichen SMR, dem S2W Reaktor fur die US-Navy (,Nautilus®). So wurde 2015 berichtet, dass
alleine in Nordamerika rund 50 Unternehmen, unterstitzt durch 1,3 Milliarden USD an privatem
Kapital, an SMR-Reaktortechnologien fur Kanada und Nordamerika forschen (Morgan et al. 2018).
Eine ndhere Analyse legt aber nah, dass von diesen Unternehmen rund ein Dutzend an
Fusionsreaktoren oder neuen Brennstoffen arbeitet und sie somit eher langfristige Konzepte
untersuchen. Dazu gehért auch der Traveling Wave Reactor (TWR) der Firma TerraPower. Andere
SMR-Konzepte befinden sich erst in einer konzeptionellen Entwurfsphase (Morgan et al. 2018).

Kanada

Die Situation in Kanada ahnelt der in den USA, allerdings fehlt dort die militarische Komponente. So
werden SMR vor allem als alternative Energieversorgungsoption flir abgelegene Bergbauprojekte
und Gemeinden diskutiert, die derzeit in hohem Male auf Dieselgeneratoren angewiesen sind.
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Jedoch bestehen daran Zweifel, da es glnstigere Optionen gibt (Froese et al. 2020). Kanada verfligt
uber 8% des weltweiten Uranvorkommens und liegt (mit Russland) nach Australien und Kasachstan
weltweit auf dem dritten Platz mit den grofiten identifizierten Uranvorkommen (NEA 2018). Eine
weitere Motivlage fur den Einsatz von SMR scheint der beschlossen Kohleausstieg bis 2030 zu sein
(Canadian Small Modular Reactor Roadmap Steering Committee 2018, S. 31). Kanada gehért seit
den 1940er Jahren zu den ersten Atomlandern und ist eines der wenigen Lander, die es ohne fremde
Hilfe geschafft haben, einen eigenen Reaktor zu entwickeln (CANDU).

Vereinigtes Konigreich

Die Motivlage im Vereinigten Konigreich ist wahrscheinlich ahnlich der der USA. Allerdings sind die
Aktivitdten im SMR-Bereich zurickhaltender. Derzeit ist offen, ob das Vereinigte Konigreich
langfristig an der Kernkraft festhalt. Fir den Bau zweier Blocke am Standort Hinkley Point, der
potenziell erste Bau seit den 1980er Jahren, bedurfte es der Zusammenarbeit mit einem
chinesischem Zulieferer. Die geschatzten Kosten des geplanten Kraftwerks stiegen bereits vor dem
offiziellen Baubeginn von 22 Mrd. USD2018 (20 Mrd. USD2013) bzw. 6.750 USD2018/kW auf rund
27 Mrd. USD2018 (25,4 Mrd. USD2015) bzw. rund 8.300 USD2018/kW. Im Vereinigten Kénigreich
konnte der Neubau nur durch einen ,contract-for-difference” erzielt werden, der dem Betreiber einen
garantierten Strompreis von 92,5 Pfund/MWh fur die nachsten 35 Jahre garantiert (Mendelevitch et
al. 2019). Vor dem Hintergrund steigender Kosten und gunstigerer Alternativen scheint die Motivlage
,Klimaschutz“ eher fraglich. (Cox und Johnstone 2016) sehen vor allem den Erhalt des Know-hows
im militdrischen Sektor der Atom-U-Boote als wesentlichen Treiber flr die britische Atompolitik. In
Bezug auf das SMR-Konzept ist in diesem Sinne vor allem interessant, dass das britische
Unternehmen Rolls-Royce, welches auch die Atom-U-Boote baut, ebenfalls SMR-
Entwicklungsaktivitadten vorweisen kann.™

China

Bereits in den 1980er Jahren hat China das Hochtemperatur (HTR)-Konzept aus Deutschland
importiert und darauf aufbauend den HTR-PM entwickelt. Jedoch wurde in den Folgejahren der
Fokus auf den Import von grof3en Kraftwerken aus den USA und Frankreich gelegt. Mittlerweile
versucht China aber auch sein eigenes Reaktordesign (Hualong One) zu exportieren, beispielsweise
nach Pakistan aber zunehmend auch in westliche Lander. Aber auch China zeigt (jingst) vermehrt
Interesse an SMR-Konzepten und entwickelt ein schwimmendes Kernkraftwerk. Hierbei handelt es
sich um ein Demonstrationsprojekt, bei dem der im eigenen Land entwickelte ACPR50S zum Einsatz
kommen soll. Die Motivlage fur SMR-Konzepte scheint in China vor allem geopolitischer Natur zu
sein. Das Projekt hat laut China General Nuclear Power Corp. (CGN) ,héchste Prioritat* und soll die
,starke Meeresenergiestrategie“ des Landes fordern.’ So sollen mdgliche Einsatzgebiete die
Versorgung von Olfeldern im Bohai-Meer und die Erschlieung von Tiefsee-Ol- und Gasvorkommen
im Sudchinesischen Meer sein. Vor allem der Einsatz im Sidchinesischen Meer sorgt bei einigen
Landern, die an das Sidchinesische Meer grenzen fiir Unruhe.'®

4 https://www.edfenergy.com/energy/nuclear-new-build-projects/hinkley-point-c/news-views/low-carbon-
climate-change, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

5 https://www.powermag.com/china-starts-building-smr-based-floating-nuclear-plant/, zuletzt geprift am
29.01.2021.

16 https://www.powermag.com/china-starts-building-smr-based-floating-nuclear-plant/, zuletzt geprift am
29.01.2021.
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Russland

Als Foderale Agentur fir Atomenergie Russlands, leitet und kontrolliert Rosatom die zivile und
militarische Atomindustrie des Landes und vereint sdmtliche Produktions- und Forschungsstatten
unter sich. Russlands SMR-Strategie scheint derzeit vor allem von dem Einsatz von Kernkraftwerken
mit geringer Leistung in entlegenen Gebieten motiviert zu sein. So ist ein schwimmendes
Kernkraftwerken (KLT-40S) bereits in Betrieb. Desweiteren wird der Einsatz eines ,landbasierten®
SMR basierend auf dem RITM-200-Konzept aus der zivilen Schifffahrt fur die entlegene Region
Sacha, eine Republik im norddstlichen Teil des asiatischen Russlands, diskutiert.!”

Im Bereich der Kernkraftwerke mit grof3er Leistung sind bei Russland klare wirtschaftliche und
geopolitische Motivlagen zu beobachten. Im Export von Reaktortechnologien hat Russland
inzwischen eine dominante Rolle eingenommen, vor allem in Richtung von Newcomer-Staaten. So
beruhen drei der vier derzeit laufenden Kraftwerksprojekte in ,Newcomer“-Landern (Bangladesch,
Belarus, Turkei) auf russischer Technologie und Finanzierung. Dartber hinaus hat Russland mehr
Kooperationsabkommen fiir Technologielieferungen abgeschlossen als jeder andere Anbieter
(Sorge et al. 2020).

Argentinien

Die Bemuhungen Argentiniens um den CAREM gehen in die 1960er Jahre zurlck, als eine
einheimische Kernkraftindustrie aufgebaut werden sollte. Damals verhandelte Argentinien mit
Deutschland (Atucha) und Kanada Uber einen Import von Kernkraftwerken, heute mit China und
Russland. Bei den SMR-Aktivitaten Argentiniens spielt auch der militarisch-kommerzielle Nexus eine
Rolle. Ursprunglich von der deutschen Firma Siemens in den 1970er Jahren entwickelt, fihrte
Argentinien die Entwicklung des Reaktors spater mit dem Ziel weiter, ihn in Argentinien von
Deutschland gelieferten TR-1700 U-Booten einzusetzen. Das Projekt wurde nach dem Ende der
Militardiktatur formell aufgegeben. Im Jahr 2010 kindigte der argentinische Verteidigungsminister
jedoch an, dass der nukleare U-Boot-Antrieb wieder verfolgt wird und der Bau des CAREM die
Grundlage fir die zukinftige militarische Anwendung darstellt."

Trotz diverser Bemuhungen ist die Entwicklung des CAREM von langen Verzdgerungen begleitet.
Seit 2014 befindet er sich im Bau. Bei dem 25 MW, Reaktor plant das Land einen hohen
Lokalisierungsgrad zu erreichen, so sollen mindestens 70% der Komponenten und zugehdrigen
Dienstleistungen fur CAREM von argentinischen Unternehmen bezogen werden (IAEA 2018a, S. 7).
Der gesamte Bau wird von der Nationalen Atomenergiekommission Argentiniens koordiniert
(Comisién Nacional de Energia Atémica, CNEA) und in Zusammenarbeit mit lokalen Unternehmen
ausgefuhrt. In Argentinien besitzt und betreibt das Staatsunternehmen Nucleoeléctrica Argentina SA
(NA-SA) samtliche Kernkraftwerke. NA-SA ist zu 100 Prozent im Staatsbesitz. Angesicht der
Wirtschaftskrise in Argentinien ist eine weitere Verschiebung der Fertigstellung wahrscheinlich,
eventuell sogar der Abbruch des Projekts.

Republik Korea (Stidkorea)

Die staatliche Forschungseinrichtung KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) hat in 1997
mit der Entwicklung des SMART-Konzepts begonnen. Urspringliche Motivlage war damals schon

17 https://www.neimagazine.com/news/newsrosatom-to-being-work-on-land-based-smr-8436408, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.
18 hitps://www.worldnuclearreport.org/Construction-Start-of-Small.html, zuletzt geprift am 29.01.2021.
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der Export insbesondere mit dem Ziel, es in Lander mit kleinen Stromnetzen und Wasser-
versorgungsproblemen zu exportieren (Choi 2021). Jedoch ist der Bau eines Prototypreaktors in
Sudkorea gegenwartig nicht geplant. Da Sidkorea seit 2017 einen schrittweisen Atomausstieg
verfolgt und somit keine neuen Kernkraftwerke mehr bauen wird, bleibt als letzte Option auch nur
der Export der Reaktortechnologie. Aktuell finden Diskussionen Uber einen Export nach Saudi-
Arabien statt.

3.1.3.2 Passive Lander

Saudi-Arabien

Die SMR-Aktivitaten von Saudi-Arabien sind Teil der Bemuhungen zum Aufbau eines eigenen
Innovationssystems in der Kerntechnik. Hierfir wurde 2010 die King Abdullah City for Atomic and
Renewable Energy (K.A. CARE) gegriundet. Saudi-Arabien hat mehrere Kooperations-
vereinbarungen zum Bau von Kernkraftwerken unterschrieben (Stdkorea, Argentinien, China,
Russland und Frankreich) (Bronson 2016, S. 11). Saudi-Arabien plant eine eigene Nuklearindustrie
aufzubauen; auflerdem schickt das Konigreich seine Wissenschaftler zur Ausbildung nach
Frankreich oder in andere Nuklearlander (Krane et al. 2016, S. 46). In punkto SMR unterzeichnete
das Land ein Memorandum of Understanding mit Argentinien mit dem mdglichen Einsatzgebiet der
Meerwasserentsalzung (Krane et al. 2016, S. 45). 2020 unterzeichnete das Land eine
Kooperationsvereinbarung mit Stidkorea fiir den Bau eines SMART."?

Ob Saudi-Arabien auch geopolitische oder militarische Motivlagen hat, ist noch unklar. So kritisiert
das Land das iranische Atomprogramm, betont aber, dass, wenn lIran der Zugang zur
Anreicherungstechnologie erlaubt wird, Saudi-Arabien das gleiche ,Privileg“ beanspruchen wird.?°
Ob Saudi-Arabien versucht, sich Zugang zur Atomwaffentechnologie zu verschaffen, bleibt
abzuwarten. Aber da der Ol-Anteil an der Energieversorung — angeblich die Hauptmotivation fir die
nukleare Entwicklung — auch durch einen héheren Ausbau von erneuerbaren Energien reduziert
werden konnte, gibt dies Anlass zur Vermutung, dass der Einsatz der Kernenergie auch durch
geopolitische Ambitionen motiviert ist.

Jordanien

Bereits 1955 nahm Jordanien an der ersten Genfer Konferenz teil und zeigte Interesse an der
Kernkraft. Mehr als 50 Jahre spater (2007) wurden die jordanische Atomenergiekommission (JAEC)
und die jordanische Atomaufsichtsbehérde (Jordan Nuclear Regulatory Commission) gegrindet.

Da das Land im Gegensatz zu seinen Nachbarn tber nahezu keine konventionellen Gas- bzw.
Olvorkommen verfligt, werden etwa 95 Prozent des jordanischen Energiebedarfes aus dem Ausland
importiert (Bronson 2016).

Vor 1990 erhielt Jordanien stark subventionierte Olimporte aus den arabischen Golfstaaten. Diese
wurden jedoch eingestellt, als Jordanien den Irak wahrend des ersten Golfkriegs unterstitzte.

19 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/Korea-Saudi-Arabia-progress-with-SMART-collaborati, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

20 Dies auferte der saudische Kronprinz am 18. Marz 2018 gegeniiber CBS' 60 Minutes.
https://www.washingtonpost.com/business/economy/why-does-saudi-arabia-want-to-spend-billions-to-enrich-
its-ownuranium/2018/03/19/1ce87608-2225-11e8-badd-

7c9f29a55815 story.html?utm term=.348dcfb752b3, zuletzt geprift am 29.01.2021.

56


https://world-nuclear-news.org/Articles/Korea-Saudi-Arabia-progress-with-SMART-collaborati
https://www.washingtonpost.com/business/economy/why-does-saudi-arabia-want-to-spend-billions-to-enrich-its-ownuranium/2018/03/19/1ce87608-2225-11e8-badd-7c9f29a55815_story.html?utm_term=.348dcfb752b3
https://www.washingtonpost.com/business/economy/why-does-saudi-arabia-want-to-spend-billions-to-enrich-its-ownuranium/2018/03/19/1ce87608-2225-11e8-badd-7c9f29a55815_story.html?utm_term=.348dcfb752b3
https://www.washingtonpost.com/business/economy/why-does-saudi-arabia-want-to-spend-billions-to-enrich-its-ownuranium/2018/03/19/1ce87608-2225-11e8-badd-7c9f29a55815_story.html?utm_term=.348dcfb752b3

Small Modular Reactors Oko-Institut e V.

Danach baute Jordanien eine feste Energiepartnerschaft mit Agypten auf, jedoch wurden die
Pipelines zwischen Agypten und Jordanien bei jiingsten politischen Unruhen wiederholt ins Visier
genommen.

2015 unterzeichnete Jordanien ein Memorandum of Understanding mit Russland fir den Bau von
zwei Kernkraftwerken fir einen 10 Mrd. USD Deal (Bronson 2016, S. 11-12). Dies entspricht mehr
als einem Viertel des jordanischen BIP (38,65 Mrd. USD im Jahr 2016). Obwohl die Finanzierung
Uber russische Niedrigzinskredite geplant war, ist dies eine enorme Hirde und birgt viele finanzielle
Risiken und kdnnte eine Motivlage fir Jordanien sein, sich fir SMR zu interessieren. Eine weitere
Motivation kann technischer Natur sein. So stellten die zwei 1.100 MW, Reaktoren das Land vor
Infrastrukturprobleme. Sie sind so grol}, dass sie das gesamte nationale Stromnetz destabilisieren
kénnten (Ramana und Mian 2016, S. 41).

Bereits 2013 kundigte die JAEC den Bau von mehreren Reaktoren mit einer geringen Leistung von
ca. 180 MW an. Jedoch wurde erst im Marz 2017 eine Vereinbarung zwischen der JAEC und der
saudi-arabischen K.A. CARE unterzeichnet. Die Stadt sollte Jordanien bei der Erstellung einer
Machbarkeitsstudie zum Bau von zwei SMR unterstitzen. Aktuell fuhrt die jordanische Regierung
Gesprache mit mehreren verschiedenen SMR-Anbietern. Bereits im November 2019 unterzeichnete
die JAEC mit dem britischen Unternehmen Rolls-Royce und dem amerikanischen Konzern X-Energy
ein Memorandum of Understandig, um eine Machbarkeitsstudie fir den Bau eines SMR
durchzufuhren. Zudem interessiert sich das Land auch fur das Konzept der chinesischen National
Nuclear Corporation (CNNC), des amerikanischen Konzerns NuScale, und dem sudkoreanischen
KAERI.?" Auch der russische Staatskonzern bietet Jordanien nach dem Scheitern des alten
1.100 MW, Projekts die Mithilfe bei Bau und Betrieb von SMR-Anlagen an. Mit dem amerikanischen
Konzern X-Energy wurde zudem ein ,Letter of Intent* zum Bau von vier gasgekihlten 75 MW,-
Hochtemperaturreaktoren (HTR) unterzeichnet, die mit TRISO-Brennstoff betrieben werden sollen.
Der ,Letter of Intent” soll den Prozess zum Bau eines Kernkraftwerksprojekts in Jordanien bis 2030
beschleunigen.?2

Estland

In 2019 wurde in Estland das Unternehmen Fermi Energia gegriindet mit dem Ziel, SMR-Reaktoren
in Estland zu bauen und zu betreiben. Das Unternehmen fihrt ihre Motivation auf den Klimaschutz
zuriick.?® Im Januar 2020 schlossen Fermi Energia, Tractebel (Belgien) und Fortum (Finnland) eine
Kooperationsvereinbarung zur Untersuchung von mdglichen SMR-Konzepten, die das Unternehmen
importieren kdnnte. Im November 2020, unterzeichnet Fermi Energia_eine Absichtserklarung mit
Vattenfall fiir weitere Zusammenarbeit an SMRs.?* Die Initiative zur Entwicklung eines SMR-
Programms umfasst damit Fortum, Tractebel und Vattenfall (Schweden).

21 Jordanien betreibt einen Forschungsreaktor an der jordanischen Universitat. Die Technik kommt aus
Sudkorea, welches sich mit etwa 70 Millionen USD an der Finanzierung beteiligte.

22 https://www.neimaga-zine.com/news/newsjordan-and-x-energy-agree-to-accelerate-work-on-smr-
7527332, zuletzt geprift am 29.01.2021.

2 hitps://fermi.ee/en/meie-lugu/. zuletzt gepriift am 29.01.2021.

24 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Vattenfall-extends-SMR-cooperation-with-Fermi-Ener, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.
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Ukraine

Im Februar 2020 haben NuScale und die staatliche ukrainische Einrichtung ,State Scientific and
Technical Center for Nuclear and Radiation Safety® (SSTC NRS) die Unterzeichnung einer
Vereinbarung bekannt gegeben. Ziel der Kooperation ist die ErschlieBung der regulatorischen und
konstruktiven Licken zwischen den US-amerikanischen und ukrainischen Genehmigungsprozessen
fur den Bau und den Betrieb eines NuScale SMR.?® Eine weitere Absichtserklarung wurde zwischen
Holtec, dem staatlichen Kernkraftwerksbetreiber Energoatom und dem SSTC NRS unterzeichnet.
Ziel des Abkommens ist es, bis zu sechs SMR der Firma Holtec zu bauen.?®

Die Ukraine verfugt im Gegensatz zu den anderen passiven Landern Uber einen umfangreichen
kommerziellen (und vormals auch militdrischen) Kernenergiekomplex. Das Land betreibt aktuell 15
Kernkraftwerke mit groRRer Leistung; der Kernenergieanteil an der Stromproduktion betragt Gber
50%. Fur die Ukraine kénnte eine mogliche Motivation der Ersatz der groRen Kernkraftwerke sein,
die mittlerweile ein Durchschnittsalter von Uber 31 Jahren haben. Von besonderem Interesse ist
wohl auch die Reduzierung der Abhangigkeit von Russland. So strebt die Ukraine fiir die aktuellen
Kernkraftwerke, die alle samt sowjetischer Bauweise sind, bereits Diversifikation im Brennstoffbezug
an. So bezieht Energoatom mittlerweile, neben Rosatom, auch Brennstoff von Westinghouse.?’

Weitere passive Lander

Wie oben bereits aufgeflhrt, ist die Zuordnung von konkreten Aktivitaten auf der passiven Seite
wesentlich schwieriger als fur aktive Staaten. Nichtsdestotrotz erfolgt hier noch eine Erwahnung von
anderen passiven Landern, die den Import von SMR diskutieren.

Seit 2020 diskutieren GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) und das polnische Unternehmen Synthos
Green Energy Uber potenzielle Einsatzmoglichkeiten fur den BWRX-300 von GEH.?®

Im Januar 2021 hat die rumanische Atomgesellschaft Societatea Nationala Nuclearelectrica (SNN)
von der US-Handels- und Entwicklungsbehérde (USTDA) einen nicht riickzahlbaren Zuschuss in
Hohe von 1,28 Mio. USD erhalten, der fir die Identifizierung potenzieller SMR-Standorte in
Rumanien verwendet werden soll.? Dem ging 2019 eine Kooperationsvereinbarung zwischen
NuScale und dem rumanischen Energieunternehmen Societata Nationala Nuclearelectrica SA (SNN
SA) zur Erforschung des Einsatzes von SMRs in Rumé&nien voraus.*°

In 2020, haben GEH und CEZ, ein tschechisches Energieunternehmen, eine Absichtserklarung
unterzeichnet, in der die Unternehmen vereinbart haben, die wirtschaftliche und technische

25 https://world-nuclear-news.org/Articles/MoU-starts-evaluation-of-NuScale-SMR-for-Ukraine, zuletzt gepriift
am 29.01.2021.

26 https://holtecinternational.com/2019/06/11/holtec-energoatom-and-sstc-enter-into-a-trilateral-consortium-
partnership-to-advance-the-smr-160-nuclear-reactor-for-deployment-across-ukraine/, zuletzt gepriift am
29.01.2021.

27 https://info.westinghousenuclear.com/news/westinghouse-energoatom-contract-signals-full-diversification-
for-ukraine-s-nuclear-fuel-supply, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

28 https://world-nuclear-news.org/Articles/Company-begins-SMR-discussions-with-Polish-requlat, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

29 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/US-grant-for-Romanian-SMR-siting-assessment, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

30 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Romania-to-explore-NuScale-SMR-deployment, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.
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Machbarkeit eines moglichen Baus eines BWRX-300 in der Tschechischen Republik zu
untersuchen.®’

Anfang 2021 haben NuScale und das staatliche bulgarische Unternehmen Kozloduy Nuclear Power
Plant - New Build Plc (KNPP-NB) vereinbart, die Eignung des NuScale SMR am bestehenden
Kernkraftwerksstandort Kozloduy in Bulgarien zu priifen.*2

3.2 Einsatzbereiche und energiewirtschaftliche Einordnung

Wie alle anderen Kernkraftwerke sind auch die SMR-Konzepte vor allem auf die Produktion von
Strom ausgelegt, dartber hinaus wird in einigen Anwendungen als Kuppelprodukt Warme
ausgekoppelt, z. B. fur Fernwarme, Meerwasserentsalzung sowie industrielle Prozesswarme. Einige
SMR-Konzepte erweitern das klassische Spektrum der Einsatzbereiche, z. B. um die Versorgung
autarker Gebiete oder militarischer Mikroreaktoren. Nach einer Beschreibung der aktuellen Trends
auf internationalen Energiemarkten werden die spezifischen Einsatzbereiche, d. h. solche, die tUber
die reine Stromerzeugung hinausgehen, aufgezeigt sowie energiewirtschaftlich eingeordnet.

Die mit SMR-Konzepten in Zusammenhang gebrachten Einsatzbereiche sind umfangreich,
unterliegen allerdings auch starken Schwankungen. Lag in der frlhen Phase der
Kernkraftentwicklung ein Schwerpunkt auf der Versorgung von Entwicklungslandern mit Reaktoren
mit geringer Leistung (Bade 1958), so wurden in den 2010er Jahren mit der ,Renaissance” von
SMR-Konzepten weitere Einsatzbereiche hinzugefligt, wie z. B. die Versorgung autarker Regionen
auch in Industrielandern (IAEA 2018c). Viele SMR-Konzepte sind fur eine regulare infrastrukturelle
Anbindung geplant, bei der insb. eine stabile Verbindung zu einem Stromnetz gewahrleistet sein
muss (z. B. NuScale). Andere SMR-Konzepte liefern eine autarke Energieversorgung, Uberwiegend
an Land (z. B. U-Battery, eVinci), in wenigen Fallen auch schwimmend (z. B. KLT-40S, RITM-200M,
ACPR50S).

3.21 Trends auf internationalen Energiemarkten

Aufgrund der geringen Leistungen von SMR-Konzepten verfigen diese Uber Kostennachteile
gegenlber Kernkraftwerken mit hoéheren Leistungen. Daher missen bei der Bewertung der
Einsatzbereiche die Entwicklungen auf den Energiemarkten berilcksichtigt werden. Derzeit
erscheinen zwei Trends besonders einschlagig:

~ Einerseits hat die Gefahr des gefahrlichen Klimawandels dazu geflihrt, dass der Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Energietrager in vielen Regionen der Erde politisch verfolgt wird. Global legt das
Pariser Klimaschutzabkommen eine drastische Reduktion von Klimagasen fest, in Richtung einer
mdglichst nicht um mehr als 1,5° Celsius zunehmenden Erdmitteltemparatur (United Nations 2015).
Dies wird u. a. in Europa mit dem Green New Deal und dem Bekenntnis zur Dekarbonisierung bis
spatestens 2050 umgesetzt (European Commission 2019). Auch Lander, die bislang Klimaschutz
eher nachrangig behandelten, entwickeln verbindliche langfristige Dekarbonisierungsziele, wie z. B.
die USA und China. Jedoch ist mittelfristig noch nicht mit CO2-Preisen zu rechnen, welche die

31 https://www.ge.com/news/press-releases/ge-hitachi-nuclear-energy-and-%c4%8dez-announce-small-
modular-reactor-technology, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

32 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/NuScale-SMR-to-be-evaluated-for-use-in-Bulgaria, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.
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traditionelle Kernkraftwerkswirtschaft brauchte, um operativ wettbewerbsfahig mit fossilen
Energietragern, insb. Kohle und fossilem Erdgas, zu sein (Davis 2012, S. 59).

~ Andererseits haben sich in den vergangenen zwei Jahrzehnten die Kosten erneuerbarer Energien,
insb. Sonne und Wind sowie von Speicheranlagen so drastisch reduziert, dass diese Kombination
in vielen Fallen bereits heute wettbewerbsfahig ist. Die bestehenden Stromsysteme kdnnen bereits
heute Anteile von 60-80% Erneuerbare aufnehmen. Weder die Energiewende in Deutschland noch
andere Transformationsprozesse in anderen Landern werden an fehlenden Speichern scheitern
(DIW 2018). Fluktuierende Erneuerbare konnen durch die Kopplung mit Speichern, u. a. auch
Wasserstoff, zeitlich flexibel werden und somit alle Einsatzbereiche, die im Kontext mit SMR-
Konzepten diskutiert werden, auch kostengtinstig leisten (Gulagi et al. 2020; Fasihi und Breyer 2020;
Jacobson 2021). Darlber hinaus ist insb. bei Solarenergie kein Ende der Kostendegression
abzusehen, u. a. durch die rasche Technologieentwicklung (Dunnschicht und kristalline Zellen).

Abbildung 1 zeigt den Trend von Stromgestehungskosten®® unterschiedlicher Energietrager auf, den
die Investment-Bank Lazard regelmaRig erstellt: Die Stromgestehungskosten von Kernkraft sind seit
2009 um etwa 50% gestiegen und liegen im Bereich von 160 USD/MWh. Dagegen sind die Kosten
von Wind (-65%) und insb. solare Photovoltaik (-85%) im selben Zeitraum stark gefallen. Sie liegen
an guten Standorten heute im Bereich von 40-60 USD/MWh. Zwar sind die Systemkosten der
jeweiligen Technologien nicht berucksichtigt, so z.B. Rickbau, Endlagerung und
Versicherungskosten fur Kernkraft und Speicher zur zeitlichen Flexibilisierung bei Erneuerbaren.
Jedoch ist angesichts des beschriebenen Trends nicht damit zu rechnen, dass groRe Kernkraftwerke
wettbewerbsfahig werden. Diese Einschatzung wird auch in der Energiewirtschaft weitgehend
geteilt.>*

33 Die Stromgestehungskosten beinhalten alle Kosten, die mit der Technologie verbunden sind, und setzen
sie in Relation zur Gesamtstromerzeugung wahrend der Lebensdauer.

34 Vgl. die Einschatzung von RWE-Vorstandsvorsitzender Schmitz: [Der Neubau von Kernkraftwerken, von
Autoren zugefigt] ... ist ganz unabhangig von der immer noch nicht geklarten Entsorgungsfrage schon
wirtschaftlich vélliger Unsinn. Warum soll man Milliarden Euro in eine Technologie investieren, bei der die
Kilowattstunde Strom mindestens zehn Cent kostet, wenn es mit Windkraft schon fur vier Cent geht? Das
leuchtet mir nicht ein“_https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/rolf-martin-schmitz-rwe-ueber-
kohleausstieg-irgendwann-reicht-es-mir-jedenfalls-a-00000000-0002-0001-0000-000169122953, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.
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Abbildung 1: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien (2009-
2020).
——

Quelle: (Lazard 2020)

3.2.2 Spezifische Einsatzgebiete

3.2.21 Fernwarme

Die Bereitstellung von Fernwarme spielt in einigen SMR-Konzepten eine Rolle, insb. als CHP-
Technologie (combined heat & power). Dies wird u. a. in den Studien von (IAEA 2017a; INL 2014,
Udalova 2020; Rosen 2021) beschrieben. Jedoch sind Kernkraftwerke in diesem Bereich teurer als
andere Technologien, sowohl konventionelle als auch erneuerbare (Shahidehpour et al. 2020; Lake
et al. 2017). (IRENA; IEA; REN21 2020) beschreiben die bei Erneuerbaren-basierten
Fernwarmekonzepten auftretenden institutionellen Herausforderungen, sehen hier aber grofie
Potentiale.

Insgesamt verfigt Deutschland Uber rund 70 Megawatt an thermischer Solarleistung fir die
Fernwarme, insbesondere im Sidwesten, hier befinden sich 47% der bundesweiten
solarthermischen Grofanlagen. Aktuelle Projekte sind somit in stadtischen Regionen bereits
angekommen.3® Auch die Bundeswehr beginnt ihre Kasernen mit erneuerbaren Energien zu heizen,
wie zum Beispiel in der Franz—Josef-Straul Kaserne durch Biogas.3®

3.22.2 Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung wird auch seit den 1950er Jahren regelmalig als Einsatzbereich fir
Kernkraft benannt, vormals eher flr groRere Anlagen, inzwischen auch regelmafig fur SMR-
Konzepte (Oktavian et al. 2018; IAEA 2018b). Insb. im Kontext der Industrialisierung im Mittleren
Osten spielt Meerwasserentsalzung eine wichtige Rolle, z. B. in Saudi-Arabien. Gerade diese
Lander verfugen jedoch Uber besonders gute Voraussetzungen bzgl. erneuerbarer Energien, insb.
Solarenergie (Esmaeilion 2020). Der Vergleich von Stromkosten fallt daher im Mittleren Osten noch

35 https://erneuerbare-bw.de/de/presse/news-detail/solare-waermenetze-sind-auf-dem-vormarsch-60/, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

36 hitps://www.merkur.de/lokales/schongau/altenstadt-ort377062/altenstadt-kommandosache-biowaerme-in-
franz-josef-strauss-kaserne-steinkohle-aera-ist-vorbei-13548952.html, zuletzt gepruft am 29.01.2021.
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deutlicher flr Erneuerbare aus als anderswo, bei gro3en Solaranlagen sind die Kosten inzwischen
auf 10-20 USD/MWh gefallen (Mycle Schneider Consulting 2020, 96 ff. (Focus Middle East)).
Dauerhafte  Verfigbarkeit mit  Speicherlésungen ist gesichert, wofur alternative
Finanzierungsmodelle diskutiert werden (Caldera et al. 2018).

3.2.2.3 Prozesswarme

Prozesswarme spielte bei der Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren in den 1950er Jahren eine
wichtige Rolle, u.a. in den USA (Peach Bottom, St. Vrain) und England (Dragon). Auch in
Deutschland wurde besonderes Gewicht auf diese Technologie gelegt, die Synergien zwischen
Strom- und Warmenutzung versprach (AVR, spater THTR (Radkau 1983, 231 ff.)). Seitdem wird
Hochtemperaturwarme flr Industrieprozesse oder sogar die Abtrennung von Wasserstoff in
Hochtemperaturreaktoren erforscht. Technische Schwierigkeiten, insb. mit dem Brennstoff, sowie
fehlende Wirtschaftlichkeit dauern jedoch bis heute an, vgl. die vergleichenden Analysen von (Oko-
Institut e.V. 2017, Abschnitt 6; Thomas et al. 2019; Ramana und Ahmad 2016). Daher ist nicht damit
zu rechnen, dass SMR-Konzepte diese Probleme in absehbarer Zeit Giberwinden kénnen.

Analog sind auch beim sudafrikanischen PMBR-400 und beim chinesischen HTR-PM absehbar
keine Durchbriiche zu erwarten. Alternativen auf der Basis erneuerbarer Energien bzw. Wasserstoff
stehen bereit.?’

3.2.24 Versorgung autarker Regionen

Der Ersatz fossiler Energietragerbei bei der Versorgung autarker Regionen, vor allem von
Dieselgeneratoren, wird haufig als potenzieller Einsatzbereich von SMRs genannt. Allerdings gilt
auch hier, dass SMR-Konzepte diesbezliglich nach heutigem Stand keine Wettbewerbsfahigkeit
erlangen konnen und andere, einfachere und kostengunstige Systemlésungen zur Verfligung
stehen.

Studien von (Hatch 2016; Lesinski 2017; CNL 2016; Wojtaszek 2019) sehen eine Anwendung flr
SMR im Bereich Bergbau und Offgrid vor, insb. im Kontext der Abschaltung der verbliebenen
Kohlekraftwerke innerhalb des kommenden Jahrzehnts. Die Studie von (Froese et al. 2020)
betrachtet die Kosten von SMR, Diesel, Wind und Solar Systemen (bzw. Wind und Diesel als
kombiniertes System). SMR-Konzepte stellen keine Alternative zur Stromerzeugung gegenulber
Erneuerbaren dar und waren um ein Vielfaches teurer, vgl. Tabelle 2. Selbst bei einer
Kostensteigerung flir Erneuerbare um den Faktor 10 bleibt das Ergebnis erhalten.®

37 Bekannte Beispiele fiir Prozesswarme durch Erneuerbare sind das ,Power — to X“-Projekt von Siemens
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/renewable-energy/hydrogen-solutions.html und ein
Projekt von BP und Orsted im Emsland https://www.cleanthinking.de/lingen-green-hydrogen-wie-orsted-und-
bp-die-energiewende-vorantreiben/, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

38 Zu kanadischen Projekten sind auflerdem zwei Projekte in Mali bekannt, wo bereits Solar und Speicher
installiert wurden um den hohen Energieverbrauch des Bergbaus zu decken (Kenning 2018) Hier wird
auRerdem von einer Kostenersparnis durch den Einsatz von erneuerbaren Erzeugungstechnologien
berichtet. https://www.energy-storage.news/news/mali-gold-mine-to-halve-energy-costs-with-40mw-solar-
storage-hfo-plant, zuletzt gepruft 29.01.2021.
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Tabelle 2: Ergebnis der Modellierung verschiedener Erzeugungstechnologien im
Bergbau und Offgrid Bereich in Kanada

Nuklear Wind Solar PV Diesel
(SMR)

Produktion (kWh/Jahr) 3942 2190 1314 3942
Annualisierte Kapitalkosten 14.000 620 240 120
(CAD/kW/Jahr)
Jahrliche Ausgaben 530 35 35 1200
(CAD/kW/Jahr)
Gesamtkosten der 3,7 0,30 0,30 0,33

Erzeugung (CAD/kWh)
Quelle: (Froese et al. 2020)

3.2.2.5 Schiffsantriebe (insb. U-Boot)

Die verbleibenden Einsatzgebiete sind Nischenanwendungen oder militarischer Natur.
Schiffsantriebe sind seit den frihen Jahren der Kernkraftwirtschaft in grofien Mengen gebaut und
weiterentwickelt worden: In den USA war es der von der Navy mit Westinghouse entwickelte Reaktor
S1W bzw. S2W, der das weltweit erste Atom-U-Boot (,Nautilus“) antrieb.?® Bis heute werden
atomare Antriebstechnologien fur militdrische Anwendungen, aber auch in der kommerziellen
Schifffahrt, weiterentwickelt, z. B. in Russland, China und den USA.

3.2.2.6 Militarische Verwendung von Mikroreaktoren

Militarische Anwendungen von SMR-Konzepten sind insb. im Bereich von Mikroreaktoren in Arbeit.
Dies bezieht sich auf mobile Reaktoren, mit denen flexibel und ortsungebunden Energie
bereitgestellt werden kann. Das U.S.-Verteidigungsministerium (U.S. DoD) férdert die Entwicklung
dieses Reaktortyps (United States Army 2018). In der Literatur Uberwiegt die Skepsis bzgl. dieses
Einsatzbereichs. (Lyman 2019) kritisiert das U.S. DoD-Programm als gefahrlich und teuer.
(TrakimaviCius 2020), Technikexperte bei der NATO, berichtet sowohl tiber hohe Kosten als auch
ungeldste logistische Fragen der Ver- und vor allem der Entsorgung.

3.3 Modularitat und produktionswirtschaftliche Einordnung

Nach der Analyse der Einsatzbereiche, d. h. mdglicher ,Nachfragern nach SMR, geht dieses
Unterkapitel auf die ,Angebotsseite” ein, diskutiert Aspekte der Modularitdt und ordnet sie
produktionswirtschaftlich ein. Dafur erfolgt eine Einordnung von SMR-Konzepten in das
Gesamtsystem von Kernkraft (,Systemguteranalyse®), wobei auch Herausforderungen im Front-end
und im Back-end identifiziert werden, die in der SMR-Diskussion zu kurz kommen. Im Anschluss
daran wird geprift, ob aktuelle SMR-Konzepte in Bezug auf Modularitdt und Produktionskosten
erhebliche Unterschiede zu friheren Ansatzen aufweisen kdnnen und wie sich diese Konzepte von
Kernreaktoren mit groReren Leistungen unterscheiden. Dabei werden die tatsachlichen
Produktionskosten bestehender bzw. im Bau befindlicher SMR-Konzepte naher betrachtet.

39 Die Sowjetunion folgte wenige Jahre spater mit dem Atom-U-Boot ,Lenin“.
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3.3.1 Systemgutbetrachtung von SMR-Konzepten

SMR-Konzepte nutzen die Spaltung von Kernen in Brennstoffen zur Erzeugung von Warme, die
dann typischerweise in Strom umgewandelt wird. Darin unterscheiden sie sich nicht von
Kernkraftwerken mit groReren Leistungen Uber 300 MWe. Die Diskussion von SMR-Konzepten ist
stark auf die Produktion sowie die Sicherheit fokussiert. Dabei wird die weitere systemische
Einbettung dieses Teils der Wertschopfungskette oftmals vernachlassigt, die aber fir die
Funktionsweise jedes Reaktorkonzepts notwendig ist. Daher erfolgt hier eine breite
Systemgutbetrachtung von Kernkraft, wobei die relevanten vor- und nachgelagerten Schritte
identifiziert werden, vergleiche Abbildung 2. Auch fir SMR musste der Abbau von Rohstoffen,
Konversion, Anreicherung und die Brennelementeherstellung geleistet werden (manchmal als
.Front-end“ bezeichnet). Nach Bau und Betrieb der Anlagen stehen mit der Stilllegung und dem
Rickbau sowie der Zwischen- und Endlagerung der radioaktiven Abfallprodukte erhebliche
Herausforderungen bevor (sogenanntes ,Back-end®). Einige SMR-Reaktorkonzepte erfordern die
Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstoffen, welche besondere Herausforderungen an
Technik und Sicherheit stellt. Die Gefahr der Proliferation von Kernbrennstoffen aus kommerziellen
Nutzungen in den Kernwaffenkomplex ist ein wichtiges, auch bei SMR allgegenwartiges Thema.

Abbildung 2: Das Systemgut Kernkraftwerk
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Quelle: (DIW 2020, S. 13)

3.3.1.1 Front-end

SMR-Konzepte bendtigen Kernbrennstoffe, i. d. R. Uran, welches einen komplexen Ablauf durch
Abbau und Weiterverarbeitung, Konversion, Anreicherung sowie industrielle Brennstofffertigung
durchlauft. Eine besondere Herausforderung fur SMR-Konzepte ist die Entwicklung spezifischer, auf
den Reaktor ausgelegter Brennstoffe. Aufgrund dieser hohen Spezifitat ist ein grolRer Teil der
Brennstoffherstellungsunternehmen gleichzeitig Reaktorverkdufer (oder in deren Besitz), bspw.
Westinghouse und Framatome oder das russische Unternehmen TVEL, das Teil des Rosatom-
Konglomerats ist (DIW 2020). Brennstoffe flir SMR missen teilweise erst entwickelt werden.
Insbesondere bei fortgeschrittenen Reaktoren, die u. a. mit HALEU (High-Assay Low Enriched
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Uranium, bis zu 20% angereicherter Brennstoff) oder aber auch mit neuen Brennstoffen wie
Salzschmelzen arbeiten, besteht eine komplementare, aber auch hochspezifische Interdependenz
zwischen der Bereitstellung des Reaktors einerseits und der Bereitstellung des Brennstoffes
andererseits.

3.31.2 Riickbau und Back-end

Zwar kdnnte die modulare Bauweise und der bendtigte hohe Grad an Standardisierung den Rickbau
von SMRs nach der Betriebszeit erleichtern. Jedoch stellt sich dieser bei den historischen SMR-
Konzepten als komplizierter dar (vgl. Abbildung 7). Die einzige quantitative Studie, die den Ruckbau
von SMR mit groRen Reaktoren vergleicht kommt zu dem Schluss, dass wenn nur die
GroRenvorteile  bericksichtigt werden, die erwarteten spezifischen SMR-Rickbaukosten
unabhangig von der Riickbaustrategie dreimal héher sind (Locatelli und Mancini 2010).4°

Auch bei SMRs fur entlegene, autarke Regionen stellen sich bisher nicht bekannte
Herausforderungen technischer bzw. logistischer Art. So kann fur die abgebrannten Brennstoffe eine
langere Zwischenlagerung vor Ort erforderlich sein, bevor der Brennstoff die Anforderungen an die
Handhabung und den Transport erflllt (Canadian Small Modular Reactor Roadmap Steering
Committee 2018, S. 5). Wie dies vor Ort in abgelegenen Regionen erfolgen soll ist noch ungewiss.

Bei einigen Mikroreaktoren soll der Reaktor samt Brennstoff im Ganzen ausgetauscht werden,
jedoch birgt der Rucktransport eines bestrahlten, versiegelten SMR-Brennstoffkerns neuartige
Herausforderungen. Der Transport koénnte sich grundlegend vom konventionellen
Brennstofftransport unterscheiden und die Entwicklung neuer Transportverpackungen erfordern,
insbesondere mit Blick auf die erforderliche Abschirmung der Transportverpackungen, die die
Gewichtsgrenzen fur viele Transportwege Uberschreiten konnten (Canadian Small Modular Reactor
Roadmap Steering Committee 2018, S. 8).

In Zusammenhang mit der Brennstoffproblematik stellt auch die Schnittstelle zu der Entsorgung von
abgebrannten Brennstoffen eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung von SMR dar.
Einige Reaktorkonzepte planen auch die Wiederaufbereitung von Brennstoffen. Auch hierfir bedarf
es einer spezifischen Industriestruktur, die in den meisten der SMR-Staaten nicht existiert. Weltweit
betreibt noch kein Land ein Endlager fur abgebrannte Brennstoffe. Unklar ist, ob die aktuell
entwickelten bzw. konzipierten Endlagerkonzepte kompatibel mit den abgebrannten Brennstoffen
aus den aktuell diskutierten SMR-Konzepten sind. Gegebenenfalls muss flr diese Abfalle ein
anderer Langzeitsicherheitsnachweis gefuhrt, Wechselwirkungen mit anderen hochradioaktiven
Abfallen in dem gleichen Endlager ausgeschlossen oder gar ein neues Endlager konzipiert werden
(Oko-Institut e.V. 2017, S. 22).

3.3.2 Modularitat und Produktionskosten
3.3.21 Uberblick

SMR und ,,groBe‘“ Kernreaktoren

Auch wenn es zwischen SMR und anderen Kernkraftwerken nur geringe Unterschiede gibt, muss
die potenzielle Bedeutung der Modularitat fir die Produktionskosten sowie die Produktionsstrukturen

40 Die Diskrepanz konnte durch mehrere Anlagen am gleichen Standort etwas reduziert werden.
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gepruft werden. Grundsatzlich unterscheiden sich die Produktionsstruktur eines kleinen
Kernkraftwerks (bis zu 300 MWe.) nicht von der eines ,mittelgroRen” Kernkraftwerks (300 MW, bis
700 MW,) bzw. eines ,groRen“ Kernkraftwerks (> 700 MW,). Einige SMR-Konzepte weisen eine
kompaktere Bauweise auf, bei der z. B. der primare Kuhlkreislauf im Reaktordruckbehalter integriert
ist. Dies wird als ,integrales“ Konzept bezeichnet, wie z. B. bei den NuScale- oder SMR 160-
Konzepten. Daridber hinaus enthalten einige SMR-Konzepte neben dem nuklearen
Dampferzeugungssystem mehrere modulare Strom- bzw. Warmesysteme.

Als Grinde fiur die Entwicklung von SMR werden einerseits bisher nicht erschlossene
Anwendungsfelder gesehen. Kernkraftwerke mit geringer Leistung weisen hdhere spezifische
Kapital- und Stromgestehungskosten auf als grofiere (Rothwell 2016, S. 92). Es wurde jedoch die
Hypothese formuliert, durch die modulare, standardisierte, fabrikmafRige Produktion von SMR sollten
sowohl die Gesamtbaukosten als auch die Bauzeiten solcher Systeme reduziert werden (Oko-
Institut e.V. 2017, S. 97; Roulstone et al. 2020). Es ist aber unklar, ob die GréRennachteile durch
Massenproduktion GUberkompensiert werden kdnnen, sodass kleine Kernkraftwerke doch eventuell
kostenmafig mit gréReren wettbewerbsfahig werden kénnten.

Baukosten

Ein gelaufiger Indikator zum Vergleich verschiedener Erzeugungstechnologien ist das
Kostenkonzept der ,Overnight Construction Cost® (OCC). Hier wird angenommen, dass das
Kraftwerk ,Uber Nacht‘ gebaut wird. Somit werden die Zinsen bzw. Finanzierungskosten, die
wahrend des Baus anfallen, nicht berlcksichtigt.*' Die Finanzierungskosten werden zu den OCC
addiert, um zu den Gesamtbaukosten zu gelangen.*? Finanzierungskosten kénnen insb. bei langen
Bauzeiten einen grof’en Anteil der Gesamtbaukosten ausmachen, und im Bereich von 30-60%
(manchmal sogar daruber) liegen (MacKerron 1992; University of Chicago 2004; Haas et al. 2019).

Betriebskosten

Betriebskosten spielen zwar bei SMRs eine geringere Rolle als Fixkosten, jedoch sind auch hier
verschiedene Aspekte zu beachten. Die Betriebs- und Wartungskosten (O&M) umfassen alle
Kosten, die mit Betrieb, Wartung, Verwaltung, Materiallieferungen, Lizenzgeblihren und
Personalkosten verbunden sind. Abhangig von der nationalen Regulierung kbnnen O&M Kosten
auch Ruckbau- sowie Zwischenlager- und Entsorgungskosten beinhalten (z. B. in den USA). Ein
wichtiger Aspekt der Betriebskosten sind die Brennstoffkosten, die jedoch fir viele Konzepte schwer
abzuschatzen sind, da viele Brennstoffe noch entwickelt werden muissen. In der Literatur wird die
Frage nach Betriebskostenvorteilen von SMR kontrovers diskutiert (Rothwell 2016; Boarin et al.
2021).

Auf der einen Seite argumentieren SMR-Vertreter, dass ein vereinfachtes Design, vereinfachte
Betriebsprozesse, hohere Standardisierung, ein hdéherer Automatisierungsgrad und weniger

41 Zu den OCC gehoren die Kosten des Eigentlimers (owners costs), die hauptsachlich die Ausgaben fiir die
Bauvorbereitung (dazu gehoéren allgemeine Verwaltung, Betriebsvorbereitung, Ersatzteile, Standortwahl,
Erwerb, Lizenzvergabe, Offentlichkeitsarbeit, Steuern) und die Kosten fiir Technik, Beschaffung und Bau
(Engineering, Procurement, Construction, EPC) sowie die Rickstellungen fir unvorhergesehene Ausgaben
umfassen (University of Leuven 2013, S. 33-39; Rothwell 2016, S. 75-78).

42 Die Finanzierungskosten bestehen aus den wahrend des Baus zu zahlenden Zinsen (intererst during
construction, IDC), beschranken sich aber nicht nur auf den Fremdkapitalanteil, sondern sollen auch eine
akzeptable Rendite flr Eigenkapitalinvestoren bieten.
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Personal die Betriebskosten tendenziell senken kénnten (NEA 2016, S. 20). Andererseits ist zu
vermuten, dass die spezifischen Betriebskosten fir SMR héher ausfallen als fir groRere Kraftwerke.
Durch die Skaleneffekte steigen die fixen O&M Kosten (bspw. flr die Sicherheit) flir SMR gegeniber
einem Kernkraftwerk mit grof3er Leistung. Auf der anderen Seite gib es die Hypothese, dass diese
fixen O&M Kosten durch mehrere Module an dem gleichen Standort auch sinken kénnten. (Glaser
et al. 2013) argumentieren, dass der Brennstoff- bzw. Ressourcenverbrauch bei SMRs hdher sein
kann als bei konventionellen Reaktoren.

Auch die geringere Neutronen-Ausbeute aufgrund der kleineren Reaktorgréf3e kann zu héheren
Brennstoffkosten fiihren: Fur Leichtwasserreaktoren kénnen demnach, unter Bertcksichtigung der
Kosten flr die Herstellung und des geringeren durchschnittlichen Abbrandes des Brennstoffs, die
Brennstoffkosten pro produzierter Megawattstunde hoéher sein als fur grof3e Leichtwasserreaktoren
(Rothwell 2016, S. 161).

Kostenschiatzung fiir bestehende Kraftwerke

Die hohen Erwartungen an die Wettbewerbsfahigkeit der Kernkraft, welche in den 1950er Jahren
geaulert wurden, wurden nicht erfillt; bis heute ist Kernkraft unter privatwirtschaftlichen
wettbewerblichen Rahmenbedingungen nicht darstellbar (Radkau 1983; Hahn und Radkau 2013;
Davis 2012; University of Leuven 2013; DIW 2019b). Des Weiteren ist auch nicht zu erwarten, dass
bestimmte bereits existierende ,groRe“ Reaktorkonzepte u.a. dank Technologiediffusion,
GroRenvorteilen und positiven Lerneffekten wettbewerbsfahig werden konnten. Sowohl in den USA
als auch spater in anderen Landern mussten die Reaktorhersteller und die Energiewirtschaft mit
erheblichen Subventionen an die Kernkraft herangefuhrt werden.

Zudem kam es mit den Neubauten von Kernkraftwerken seit den 1960er Jahren nicht zu
Kostendegressionen, vielmehr stiegen die Kosten von Kernkraftwerken (pro Kilowatt installierter
Leistung) kontinuierlich an (DIW 2019, S. 513). Die Eskalation der Kapitalkosten in den USA wurde
schon frih beobachtet und ist seit mehreren Jahrzehnten regelmafRig nachgewiesen (The Rand
Corporation 1978; Komanoff 1981; Zimmerman 1982; DOE 1986; IGES Institut, TU Berlin 2008;
Koomey und Hultman 2007). Heute liegen die Baukostenschatzungen fur ,gro3e“ Kernkraftwerke
der dritten Generation im Bereich von 5.000 — 8.000 USD/kW,, bei aktuell laufenden Projekten in
den USA, Finnland, und Frankreich liegen sie noch wesentlich héher.

(Grubler 2010) untersuchte die Okonomie des franzdsischen sowie des US-amerikanischen
Atomprogramms und stellte fest, dass das franzésische Atomprogramm auch unter besseren
institutionellen Rahmenbedingungen eine Kosteneskalation aufwies. (Berthélemy und Rangel 2015)
analysierten die Daten und bestatigen, dass die Ausweitung des franzdsischen Nuklearprogramms
nicht zu Kostensenkungen fiihrte.** Abbildung 3 zeigt die Steigerung der Overnight Construction
Cost (USD/kW) von Kernkraftwerken im US-franzésischen Vergleich. Abbildung 3 zeigt auch die
spezifischen Kostensteigerung von mittelgroRen (~ 600 MWe) zu grofden Leistungen (~ 1.400 MW,),
da die Leistung der Reaktoren seit dem Bau des ersten Kraftwerks stetig gestiegen ist.

43 Sie fanden aber auch Lerneffekte innerhalb des Reaktortechnologietyps. Auch im Roll-out standardisierter
Kernkraftwerke in Korea, der sogenannten Korean Standard Nuclear Plant (KSNP) mit Westinghouse
Lizenz, wurden Lerneffekte beobachtet (Boarin et al. 2021, S. 258).
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Abbildung 3: Steigerung der spezifischen Baukosten bei der Entwicklung von
»mittelgroBen” zu ,,groRen‘ Kernkraftwerken in Frankreich und den USA
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Quelle: (International Institute for Applied Systems Analysis 2009, S. 31), Die Y-Achse gibt die spezifischen Overnight Construction Cost
in USD (1994) pro installiertem Kilowatt elektrischer Leistung und die X-Achse das Jahr der Inbetriebnahme (USA) bzw. des Baustarts
(Frankreich) wieder.

3.3.2.2 Produktionskosten und Modularitat

Anséatze zur Modularitat

Bei den in der Literatur verwendeten Konzepten kénnen zwei Ansatze der ,Modularitat® von
Reaktorkonzepten unterschieden werden (Rothwell 2016, 91 ff.; Carelli et al. 2010; Ernst & Young
LLP 2016).

i/ Modularitat beim Bau von Reaktoren, aufbauend auf standardisierten und teilweise zentral
gefertigten bzw. zusammengesetzten Komponenten. (Rothwell 2016, S. 92) spricht von ,simliar to
‘plug-and-play‘ personal computer equipment’;

i/ Modularitat bei der (Massen-)Produktion von Komponenten unter industriellen Fabrikstandards.
In diesem Zusammenhang spricht (Rothwell 2016, S. 92) von ,ready-to-assemble furniture®.

Somit bezeichnet der Term ,Modul® eine (vor-)gefertigte Komponente eines SMR, z. B. das
Reaktormodul (i/). Dagegen bezieht sich die ,modulare Bauweise“ (ii/) auf die Zusammensetzung
von industriell (massen-)vorgefertigten Komponenten, in der Fabrik und/oder am Einsatzort.

Produktionskosten und SMRs: GroReneffekte vs. Lerneffekte

Bzgl. der Produktionskosten hat Modularitat zwei Effekte: Aufgrund kleinerer GroRen wird die
Produktion pro kW Leistung teurer, diesem kénnte theoretisch durch Massen-, Lern- und andere
Effekte entgegengewirkt werden, vgl. Abbildung 4. (Boarin et al. 2021, 255ff.) fassen weitere
Faktoren zusammen, die potenziell einen Kostenvorteil von SMRs begriinden kénnen. Dazu
gehéren reduzierte Kapitalkosten durch standortspezifische Faktoren (Modularisierung,
Designfaktoren) sowie Kosteneffekte bei Mehrfachbauten an einem Standort (,co-siting economies®,
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z. B. zwei oder vier Reaktoren am selben Ort).** Aufgrund der Schwierigkeit, diese potenziellen
Effekte voneinander zu unterscheiden, sowie fehlender empirischer Untersuchungen zu den
vorliegenden SMR-Konzepten, werden in den folgenden Abschnitten die Skalen-, Lern- und
Masseneffekte naher analysiert.

Abbildung 4 Produktionskosten von SMR und qualitative Trends.

(1) "Economy of scale” Faktor
(2) Lern Faktor
(3) Design Faktor

(3) (1) (4) Modularisierungs - Faktor
. (5) Co - Siting
(4) (6) andere (Markteintritt, Finanzierung,..)
¢ (3)
2 o (6

Quelle: (Boarin et al. 2021, 253, Abbildung 6), eigene ,Ubersetzung*

Skaleneffekte ,,economies of scale“

Skaleneffekte beziehen sich auf die in vielen Produktionsbereichen beobachtete Regel, dass die
spezifischen Baukosten, z. B. pro MW,, mit steigender GrofRe der Anlage abnehmen. Sie ergeben
sich durch Fixkostendegression, Volumeneffekte, eine bessere Ausnutzung von Kapazitaten, etc.
Reaktoren mit geringer Leistung haben dabei gegenlber groen einen Kostennachteil, da durch die
Fixkostenaufteilung auf geringere Gro3en die Durchschnittskosten héher liegen (Rothwell 2016, S.
92).4

Skaleneffekte bei den Baukosten kénnen allgemein abgeschatzt werden durch (Ramana und Mian
2014, S. 119; Lloyd et al. 2020, S. 41)

SSMR)b

Csmr = Crr (g

mit Csur fur Kosten des SMR-Reaktors, C.r flir Kosten eines Referenz—Reaktors, Ssur fur die
Leistung des SMR-Reaktors, bzw. S;r flr die Leistung des Referenz—Reaktors und b als
Skalierungsfaktor, welcher die Grolenunterschiede zwischen den hoéheren und niedrigeren

44 \/gl. zum “co-siting reduction factor” (Boldon und Sabharwall 2014).
45 Dabei wird die Produktionstechnologie flr das Kernkraftwerk als gegeben angenommen.
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Leistungen skalieren soll. Der Schatzung des Skalierungsfaktors b kommt eine entscheidende
Bedeutung zu.*®

Unterschiedliche Studien, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefuhrt wurden, kommen zu
Ergebnissen fur b im Bereich 0,2-0,75 (NEA 2000, S. 32). (Ramana und Mian 2014, S. 119) rechnen
mit einem Skalierungsfaktor 0,6.#” Abbildung 5 zeigt eine Schatzung der OECD/NEA fir
Skaleneffekten bei Kernkraftwerken (anhand einer Diskussion der Situation in Frankreich)
vereinfacht auf, auch hier ergibt sich ein Wert firr die Skaleneffekte von etwa 0,5.4¢ Auch (MIT 2018)
arbeitet einen signifikanten GroRennachteil von SMRs heraus.*®

Abbildung 5: GroReneffekte beim Kernkraftwerksbau (Baukosten).
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Quelle: (NEA 2000, 36, Figure 3)

Lern- bzw. Masseneffekte

Abbildung 5 folgend werden die Faktoren dargestellt, die potenziell zu einer Verringerung der
Produktionskosten von SMR beitragen kénnen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Lern- bzw.
Masseneffekten. Mit steigenden Produktionsmengen kdnnen die spezifischen Kosten pro
produzierte Einheit, z. B. Kernkraftwerke mit geringer Leistung bzw. SMR, zurtckgehen. Wenn
dieser Effekt aus einer besseren Ausnutzung der Kapitalausristung besteht spricht man von
.Masseneffekten®, sofern der Produktivitatsfortschritt auf dem Inputfaktor Arbeit beruht spricht man
von ,Lerneffekten® (,learning“). Lerneffekte an einem Reaktortyp (Modell) treten auf, wenn von der

46 Mit steigendem (absoluten) Betrag des Skalierungsfaktors b steigt der Vorteil groRerer Anlagen gegentiber
kleinen Anlagen.

47 In anderen Industrien wird mit b-Werten im Bereich von 0,35 bis 0,50 gerechnet. So legen
ingenieurwissenschaftliche Analysen fur andere industrielle Anwendungen im Maschinenbau einen Wert von
0,6 nahe (Tribe und Alpine 1986) Betrachtet man die Studie von (Woit 1978, S. 16), beschreibt dieser bereits
einen Strukturunterschied zwischen den Zeitrdumen von 1971-1975 und 1976-1977 der sich um ein b mit
einem Wert von 0,2 unterscheidet. Dieser Wert wird 23 Jahre spater, im Jahr 2000 von der OECD/NEA in
ihrer Studie Ubernommen.

48 Frankreich ist am besten flir einen solchen Vergleich ausgewiesen, weil eine groRe Anzahl von rel.
baugleichen Reaktoren entstand.

49 The problem is that even its optimally scaled reactors are too expensive on a per-unit-power basis. A
focus on serving the market segments that need smaller reactor sizes will be of no use unless the smaller
design first accomplishes the task” (MIT 2018, S. 77).
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Produktion von ,Einzelanfertigungen® auf mehrere Anlagen vom selben Typ gesprungen wird, vom
First-of-a-kind (FOAK) zu N-of-a-kind (NOAK).

Vereinfacht lassen sich die Durchschnittskosten in Abhangigkeit des ,Massen- bzw. Lernfaktors® x
darstellen (Lloyd et al. 2020):
CSMR,n

C =1 —-x)* o Cspypn = Csmra * (1 — x)4
SMR,1

mit:

Csur 1= Baukosten (hier: Overnight Construction Costs, OCC), der ersten Anlage (hier: kleines
Kernkraftwerk mit geringer Leistung / SMR) im Ausgangsstadium

Csmrn = Baukosten der n-ten Anlage (hier: Kernkraftwerk mit geringer Leistung / SMR)

x = ,Lern-rate” oder auch Faktor der Kostenreduktion nach einer d-fachen Verdopplung des
Outputs (z. B. 1 = 2 =» 4 = 8 entsprichtd = 3, n=8).

Aus der Literatur sind Massen- bzw. Lerneffekte bei der Massenproduktion z. B. von Mikrochips und
Solarmodulen bekannt, die sich im Bereich 10-20% befinden (VDMA 2020; Fraunhofer ISE 2020).
Daruber hinaus stellt sich selbst bei historischen Reaktorbauten eine belastbare Quantifizierung der
Lerneffekte als schwierig heraus, gibt es doch keine ,Massenproduktion bestimmter
Kernkraftwerkstypen. Ein Beispiel aus jlingerer Zeit ist der Bau einiger EPR bzw. AP1000
Kernkraftwerke, sowohl in China als auch in Europa bzw. den USA (Rothwell 2016, S. 99).
Optimistische Schatzungen, bezogen auf US Projekte gehen von Lernraten der Konstruktionskosten
von 3-10% bei einer Verdopplung des Outputs aus (Rothwell 2016, S. 99; University of Chicago
2004, 4-1)

(Berthélemy und Rangel 2015) haben Lerneffekte innerhalb von franzésischen Kernkraftwerkstypen
(sogenannte ,paliers®) untersucht und finden hier eine Lernrate von ca. 3,2% (Berthélemy und
Rangel 2015, S. 126). (Mignacca und Locatelli 2020b) schatzen anhand aktueller Literatur zu
anderen Sektoren die Lerneffekte in der Reaktorindustrie durch Standardisierung und
Fabrikproduktion auf ca. 5-10%. (Lloyd et al. 2020) rechnen mit einer Lernrate von 3-5%.

Stilisierte Produktionskostenrechnung

Aufbauend auf der vorausgegangenen Analyse gibt es fur die Produktions6konomik von SMRs zwei
gegenlaufige Effekte:

i/ GrolReneffekte sind a priori nachteilig fur kleine Kernkraftwerke, lassen sich aber u. U. Uber
il Massen- bzw. Lerneffekte korrigieren

Insgesamt gilt

Ssmr
Csmrn = Crg * < S
LRn

b
> * (1 —x)% © Csyrn = Csmra * (1 — x)4

mit den oben angegebenen Definitionen.

71



Oko-Institut e V. Small Modular Reactors

Anhand der Produktionskosten einer standardisierten Reihe von  Westinghouse
Druckwasserreaktoren lassen sich die stilisierten Produktionskosten des geplanten Westinghouse
SMR mit 225 MW, im Verhaltnis zum grofsen AP1000 mit ca. 1.100 MW, abschatzen. Hierflir kbnnen
spezifische Baukosten von 8.000 USD/kW. und somit Gesamtbaukosten von 6,6 Milliarden Euro
sowie Skaleneffekte von 0,55 und eine Lernrate von 0,06 angesetzt werden. Dann ergabe sich bei
Verwendung dieser Erwartungswerte im Mittel eine bendtigte Anzahl im Bereich von 3.000
Einheiten.®® Dieser Wert liegt weit oberhalb des vom Westinghouse Vorstand Danny Roderick
geaulerten Werts von 50 Anlagen, unterhalb dessen der Einstieg in die SMR-Produktion Uberhaupt
nicht denkbar ware.5' Nimmt man allerdings dariiber hinaus firr das groRe Kernkraftwerk ebenfalls
Lerneffekte an (z. B. 3%), so verschiebt sich der Break-Even Bereich zu noch erheblich hdheren
Mengen.

3.3.23 Kostenschatzungen und Bauzeiten fiir laufende SMR-Projekte

Auch fur SMR liegen — wie in der Kernenergieindustrie allgemein glltig — die tatsachlichen Kosten
einer Reaktorentwicklung weiter Uber den Kostenschatzungen zu Beginn der Planungen. Dies wird
im Folgenden anhand der drei am weitesten fortgeschrittenen SMR-Konzepte dargestellt, vgl.
Abbildung 6. So stiegen die Kosten fir den chinesischen Versuchsreaktor CEFR von geplanten
1.210 USD/kW, auf 19.357 USD/kW. (OCC-Kosten) (CIP 2018). Das erste seegestitzte SMR-
Konzept, der KLT-40S, der 2020 in Betrieb ging (russisches Atom-Schiff ,Akademik Lomonossov*),
wurde urspringlich auf 2.428 USD/kW. geschatzt; die Kostenschatzungen belaufen sich heute im
Bereich von 10.500-14.000 USD/kWe, ca. doppelt so hoch wie handelslibliche Reaktoren. Selbiges
Phanomen ist auch beim argentinischen CAREM zu beobachten, der seit 1984 entwickelt bzw.
gebaut wird: Von ursprunglich geplanten 1.388 USD/kW. stiegen die geschatzten Kosten (der
Reaktor ist noch im Bau) bis 2020 auf 14.000 USD/kW. (an anderer Stelle sogar 21.900 USD/kW,).*2

Auch andere SMR-Konzepte durften erheblich teurer werden als in der urspringlichen Planung
vorgesehen. Dies ist bereits heute der Fall fur den integralen Druckwasserreaktor NuScale:
Urspringlich auf 2.091 USD/kW. geschatzt stiegen die erwarteten Kosten bis 2020 auf 6.600
USD/kW,>® und dies wahrscheinlich Uber ein Jahrzehnt vor einer moglichen kommerziellen
Inbetriebnahme.

50 Bei Verwendung der besten Variante (spez. Kosten 6.000 USD/kW, b = 0,6, x = 0,1) ergabe sich ein Wert
von 65, bei der unglnstigsten Variante (spez. Kosten 10.000 USD/kW, b = 0,5, x= 0,02) ein Wert von 666
Milliarden.

51”So, how many orders would a manufacturer need to go to the financial markets to get funding to build a
supply chain to build lots of SMRs? Westinghouse’s Danny Roderick said in 2014: “Unless you’re going to
build 30 to 50 of them [SMRs], you’re not going to make your money back.” Anya Litvak, 1 Feb 2014,
‘Westinghouse Backs off Small Nuclear Plants’ www.post-gazette.com/business/2014/02/02/\Westinghouse-
backs-off-small-nuclear-plants/stories/201402020074. Westinghouse hat 2014 die Entwicklung des 225
MWe.e-SMR eingestellt, ist aber bei SMRs noch bei den Mikroreaktoren (e-/de-Vinci) aktiv.

52 https://reneweconomy.com.au/small-modular-reactor-rhetoric-hits-a-hurdle-62196/, zuletzt gepriift am
29.01.2021.

53 https://www.powermag.com/nuscale-uamps-kick-off-idaho-smr-nuclear-plant-licensing/, zuletzt geprift am
29.01.2021.
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Abbildung 6: Kostensteigerungen beim Bau von SMRs
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Quelle: Eigene Zusammenstellung

Eine weitere wesentliche Begrindung fur die Entwicklung von SMR-Konzepten, neben der
Modularitat, ist die Erwartung kirzerer Zeithorizonte, insb. geringerer Bauzeiten, u. U. auch
unkomplizierter Rickbau. Die Betrachtung aktuell geplanter, im Bau bzw. in Betrieb befindlicher
Anlagen bestatigt diese Vermutung nicht, im Gegenteil: Planungs-, Entwicklungs- und Bauzeiten
Ubersteigen die urspringlichen Zeithorizonte i.d. R. um ein Vielfaches. Die Erfahrung mit
historischen SMR deuten darauf hin, dass die Betriebszeiten von nicht-Leichtwasserreaktoren kurz
sind und der Rlickbau sich als sehr langwierig erweist, vgl. Abbildung 7.

Abbildung 7: Zeitspannen bei historischen und aktuellen SMR-Konzepten
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Quelle: Eigene Darstellung
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3.4 Institutionelle Rahmenbedingungen und Organisationsmodelle fiir Produktion
und Finanzierung

Dieses Unterkapitel analysiert die spezifischen institutionellen Rahmenbedingungen der Produktion
sowie der Finanzierung von SMR. Angesichts der Besonderheiten auf der Nachfrage- und
Angebotsseite stellen sich Fragen der institutionellen Ausgestaltung des Sektors in besonderem
Male: Bringt der SMR-Sektor eine neue Produktionsstruktur zu Tage? Und welche Optionen gibt es
fur die Finanzierung von SMR-Konzepten ohne privatwirtschaftliche Nachfrage?

Wenn SMR offensichtlich keine Produktionskostenvorteile erzielen konnen, besteht immer noch die
Mdglichkeit, dass die Modularitdt zu einer Reduktion von Transaktionskosten, d.h. der
Koordinierungskosten entlang der Wertschopfungskette, beitragt. Dies wird im Folgendem anhand
der Analyse empirisch beobachteter Organisationsmodelle fur die Produktion von Kernkraftwerken,
und insbesondere von SMR gepriift. Anschlieliend wird sich auf die nationalstaatliche Perspektive
fokussiert, welche die institutionellen Rahmenbedingungen fur private und staatliche Aktivtaten
liefert, insb. die Bereitstellungsentscheidung zur Entwicklung von SMR-Konzepten sowie die
Absicherung der Finanzierung. Fur ausgewahlte Lander mit guter Informationslage erfolgt dabei eine
Beschreibung der Produktions- und Finanzierungsmodelle.

3.41 Institutionelle Optionen fiir den Bau von Kernkraftwerken und SMR

3411 Produktionsmodelle fiir (groRe) Kernkraftwerke

Zwischen den verschiedenen Rollen, die flir den Bau eines Kernkraftwerks erfillt werden muiissen,
bestehen verschiedene Beziehungen. Es gibt Bestellbeziehungen, z. B. zwischen dem Konstrukteur
und dem Reaktorlieferanten oder zwischen dem Reaktorlieferanten und einer Schmiedefirma. In der
weiteren Analyse stehen insbesondere die Rollen ,Produktion des Reaktordruckbehalters® sowie
.Produktion der Brennelemente® im Mittelpunkt. Wahrend in manchen Fallen beide Prozesse von
einer Rolle (z.B. vom integrierten Reaktorlieferanten) erfullt werden kdnnen, muss der
Reaktorhersteller in manchen Fallen das Schmieden des Reaktordruckbehalters an ein
spezialisiertes Schmiedeunternehmen untervergeben, da dieser Prozess sehr spezifische
Investitionen in groRe Schmiedekapazitaten erfordert.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des nuklearen Dampferzeugungssystems sind die
Brennelemente. Brennelemente sind hochtechnisierte Produkte, die an die physikalischen
Eigenschaften des Reaktors angepasst werden missen. Aufgrund dieser hohen Spezifitat
produziert ein groRer Teil der Reaktorhersteller auch Brennelemente oder Produktionslinien sind in
deren Besitz (DIW 2020). Zumindest bei heutigen Leichtwasserreaktoren sind die anderen
Teilsysteme, d. h. der klassische Kraftwerksbau, tendenziell wettbewerblich gestaltet und bedirfen
in dem Kontext keiner spezifischen Analyse.

Naturlich beeinflussen unterschiedliche institutionelle Rahmenbedingungen die Rollen in der
Bereitstellung eines Kernkraftwerks bzw. im Rahmen des Bauprojekts. (NEA 2008, S. 25-26) gibt
einen Uberblick Uber die drei wichtigsten Contracting-Anséatze fiir den Bau von Kernkraftwerken:

~ Beim ,Turnkey“-Ansatz wird ein grofer Vertrag zwischen dem Reaktorlieferanten (oder
Konsortium) und dem Kunden Uber die Lieferung der gesamten ,schlisselfertigen“ Anlage
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geschlossen.>* Der Verkaufer kann Arbeiten, die er nicht selbst erbringen kann, an Subunternehmer
vergeben.

~ Der Kunde kann sich auch fur den ,Split-Package“-Ansatz entscheiden, bei dem das Projekt in
mehrere Hauptsysteme aufgeteilt wird, die jeweils an einen anderen Anbieter vergeben werden.5®

~ Der ,Multi-Contract“-Ansatz gibt dem Kunden die maximale Kontrolle tGber das Design und den
Bau der Anlage. Andererseits hat er bei diesem Ansatz aber auch die meiste Verantwortung fur das
Gesamtprojekt. Da nur wenige grofe Nuklearunternehmen Uber die notwendigen Ressourcen
verfigen, um diese Rolle auszuflllen (d. h. nukleares Fachwissen im eigenen Haus), wird in der
Regel ein Architekt-Ingenieur als Gesamtprojektleiter beauftragt.®®

3.4.1.2 Unterschiedliche Innovationsphasen....

Die Entwicklung von Reaktordesigns durchlauft vier unterschiedliche Phasen: ,Forschung und
Entwicklung®, ,Engineering Demonstration®, ,Leistungs-Demonstration sowie ,kommerzielle
Demonstration“. Der Grofteil der SMR-Konzepte befindet sich noch in der Forschung und
Entwicklung (MIT 2018, 86 ff.)

3413 ...legen nahe: Fokus auf wassergekiihlte SMRs

Da die nicht-wassergekuhlten SMR-Konzepte sich noch in der frlhen Forschungs- und
Entwicklungsphase befinden und somit noch keine Produktionsmodelle vorweisen koénnen,
konzentrieren wir uns im Folgenden auf die Leichtwasserreaktorkonzepte, die relativ weit entwickelt
sind und theoretisch in 10-15 Jahren als Prototypreaktoren verfligbar sein kdnnten.

Bsp.: Schmiedeteile

Aufgrund der besonderen Bedeutung fur die Sicherheit ist der Reaktordruckbehéalter in der
konventionellen Kernkraftwerkswirtschaft bereits eine kritische Komponente mit einer empfindlichen
Schnittstelle zwischen Zulieferer und Kraftwerk.>” Heutzutage wird die Produktion von
GrolRkomponenten fur grolRe Kernkraftwerke in der Regel an spezialisierte Unternehmen
weitervergeben und auf einmaliger Basis, zu héheren Kosten in wenigen Landern wie Frankreich,
Japan und China gebaut (Heinrich-Ball-Stiftung 2010).

54 Dies umfasst alles von der Planung und Lizenzierung bis hin zu dem Moment, in dem der Verkaufer dem
Kunden den ,Schlissel einer funktionierenden Anlage® ibergibt (z. B. Lieferung aller Ausriistungen und
Komponenten, alle Fertigungs-, Montage- und Bauarbeiten vor Ort und auf3erhalb der Anlage, Tests und
Inbetriebnahme).

55 Bei einem Split-Package-Ansatz ist es notwendig, die Verantwortung fiir die Auslegung und Genehmigung
fur das Gesamtkraftwerk zu vergeben. Ein wichtiger elementarer Prozess ist die Integration der
verschiedenen Packages, um sicherzustellen, dass die Systeme des Kraftwerks korrekt zusammenarbeiten.
Diese Rolle kann z. B. durch den Eigentimer der Anlage ausgefullt werden.

56 Der Architekt-Ingenieur ist z. B. fir die Gesamtplanung, die Genehmigung, die Auswahl der
Auftragnehmer fir die einzelnen Systeme der Anlage, die Leitung der eigentlichen Bauarbeiten und
schlief3lich fur die Prifung und Inbetriebnahme der Anlage verantwortlich (NEA 2008, S. 25-26).

57 Le Creusot in Frankreich, das seit 2006 zum Areva-Konzern gehort, ist in den letzten Jahren in die Kritik
geraten wegen Unregelmaligkeiten in der Qualitdtskontrolldokumentation und Fertigungsfehlern von
Schmiedestucken, die fur den EPR sowie weitere der in Betrieb befindlichen franzdsischen Reaktoren
hergestellt wurden, was 2016 zu mehreren voriibergehenden Abschaltungen fuhrte. Siehe (Massemin
2017a; 2017b; 2017c).
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Dieselben Schwierigkeiten zeichnen sich auch bei den wassergekihlten SMRs ab, insb. die
Notwendigkeit des nicht modularisierbaren Imports aus dem Ausland. So kommt eine Studie im
Auftrag des US-Energieministeriums zu dem Schluss, dass die fir SMRs bendtigten Schmiedeteile
zwar kleiner sind als fur die heutigen neuen Leichtwasserreaktoren, aber dennoch die Kapazitaten
der existierenden US-Schmieden ubersteigen kénnen, z. B. im am weitesten fortgeschrittenen SMR-
Konzept NuScale (Kinsey und Jessup 2018). Damit ginge ein Grof3teil der Gewinne der Modularitat
verloren. Die Alternative ware die Anderung des Designs, welche erhebliche Verzégerungen bzw.
Kostensteigerungen mit sich brachte.®® Somit unterscheiden sich die Produktion der
Reaktorruckbehalter der wassergekihlten SMRs, insb. bezlglich der Schmiedeteile, nicht
grundlegend von Reaktoren mit grof3eren Leistungen.

Bsp.: (Spezifische) Brennstoffe

Wie oben erwahnt sind aufgrund der hohen Spezifitat ein groRer Teil der Reaktorhersteller auch in
der Herstellung der Brennelemente aktiv.

Bei den wassergekuhlten SMR koénnten die Reaktorhersteller die Brennstoffe Uber den Markt
beziehen, da die traditionellen Brennelementehersteller im Gegensatz zu den ,neuen‘ SMR-
Anbietern Uber die speziellen Ressourcen verfigen, die Brennelemente herzustellen. So ist
beispielweise fur das Unternehmen NuScale der Bezug von Brennstoff fur ihr Unternehmen keine
,herausfordernde“ Beschaffung, da die Brennelemente in Urangehalt, Geometrie und Spezifitaten
den Standard Leichtwasserreaktor-Brennelementen dhneln (Kinsey und Jessup 2018, S. 4-11).
NuScale, ebenso wie Holtec, will die Brennelemente von Framatome beziehen, vergleiche
Anhang 6.2.

Bei den nicht-wassergekihlten SMR-Konzepten, die bspw. Salzschmelzen oder HALEU-TRISO
Brennstoffe einsetzen wollen, stellt die Produktion die Reaktorhersteller vor groRere
Herausforderungen, da diese Brennstoffe erst noch erforscht und entwickelt bzw. ausreichende
Produktionskapazitaten bereitgestellt werden missen (Kinsey und Jessup 2018, 4-13, 4-17). Diese
hohe Spezifitdt und Unsicherheit fihrt dazu, dass die Reaktorhersteller mit
Grol¥forschungseinrichtungen kooperieren (und geférdert werden) oder sich fir die Produktion in
Joint Ventures mit Kapitalbeteiligungen fir die Produktion organisieren.

Bsp.: Transportbedingungen

Der modulare Ansatz kann zu einer Vereinfachung des Produktionsprozesses beitragen. Ein
Reaktormodul, bestehend aus Priméar- und Sekundarkreis, gegebenenfalls Zwischenklhlkreis sowie
Hilfssystemen, kann als Ganzes oder in nur wenigen Teilen an einen Standort gebracht und dort
aufgebaut werden (GRS 2015, S. 1). In der Theorie kénnen dann mehrere Module zu einem
groReren Kraftwerk zusammengeschlossen werden. Jedoch kann es auch zu erheblichen
Herausforderungen bzgl. Logistik und Sicherheit kommen, sowohl beziiglich frischen Brennstoffes
als auch bereits abgebrannten Brennstoffes. Dies ist insb. bei Mikroreaktoren und anderen SMR

58 Wahrend die fir SMRs geplanten Schmiedeteile kleiner sind als flr heutige Leichtwasserrekatoren wie
den EPR, gibt es immer noch einige Schmiedeteile in der NuScale-Konstruktion, die die Kapazitat der US-
Schmieden Ubersteigen. Diskussionen zwischen NuScale und den Schmieden haben ergeben, dass
Konstruktionsdnderungen es den US-Schmieden ermdéglichen wirden, alle Schmiedeteile zu produzieren.
Solche Anderungen hatten jedoch funktionale Auswirkungen auf das Design; NuScale misste einen
auslandischen Lieferanten wahlen, um das bestehende Design zu erhalten.” (Kinsey und Jessup 2018, S. 2—
4), eigene Ubersetzung.
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einschlagig, bei denen mit Brennstoff beladene Reaktoren zum Standort/Einsatzort transportiert
werden sollen. Bei den Reaktorkonzepten, bei denen dann im laufenden Betrieb der gesamte
Druckbehalter samt Brennstoff ausgewechselt werden soll, spielt der Transportprozess eine
wesentliche Rolle. Auch aus Produktionssicht erfordert dies einen erheblichen Koordinationsbedarf.

3.4.2 Institutionelle Rahmenbedingungen der Finanzierung und ausgewdahlte Beispiele

3.4.21 Bereitstellung und Finanzierung

Im Gegensatz zu anderen Gutern (z. B. Automobil, Computer) oder Dienstleistungen (z. B.
HotelUbernachtungen) gibt es fir Kernkraft keine explizite, marktliche Nachfrage. Dennoch wurden
und werden in vielen Staaten Kernkraftwerke entwickelt und angewendet, sodass es eine positive
Bereitstellungsentscheidung staatlicherseits geben muss.

Staatliche Stellen sind daher fur die Entscheidung zur Bereitstellung von Kernkraftnutzung
unerlasslich. Dartiber hinaus sind Industriebetriebe, Finanzorganisationen, (6ffentliche und private)
Forschungseinrichtungen, Energieversorgungsunternehmen und weitere Akteure an diesen
Entscheidungen beteiligt. Insbesondere die Rollen des Finanziers und des Staates spielen beim Bau
von Kernkraftwerken eine wichtige Rolle. Daher stehen in der folgenden Analyse Aspekte der
Finanzierung im Vordergrund, insbesondere die Mittelherkunft sowie die Ruckgewinnung der Mittel
(Refinanzierung). Der Staat kann nicht nur der Finanzier sein, sondern den Bau auch durch
verschiedene Formen fordern (Versicherung, Abnahmegarantien, etc.). Auf der anderen Seite nimmt
er aber auch die Rolle des Regulierers ein und stellt Lizenzen zum Design, Bau und Betrieb des
Kraftwerks aus. Auflerdem hat der Regulierer in der Regel die Aufgabe, den Verbraucher vor zu
hohen Preisen zu schitzen. In der Regel gehért das Kraftwerk dem Anlagenbetreiber, der neben
dem Betrieb auch fiir die Refinanzierung verantwortlich ist. Eine weitere wesentliche Rolle nimmt
auch der Kunde ein, der den produzierten Strom konsumiert und bezahlt.

Bezlglich der Bereitstellungsentscheidung fir Kernkraftwerke herrscht Konsens bzgl. einer zentral
geplanten, staatlichen Entscheidung, da dezentrale, private Akteure kein ékonomisches Interesse
an einer solchen Anlage besitzen (Davis 2012; Joskow und Parsons 2012; University of Leuven
2013; DIW 2019). So wurden fir fast alle gebauten Kernkraftwerke ein Grofiteil der Finanzierung
von Regierungen oder mit staatlicher Unterstitzung bzw. staatlichen Garantien in irgendeiner Form
bereitgestellt (NEA 2008, S. 1). Neben der staatlichen Bereitstellung wurden fast alle heute
betriebenen Kernkraftwerke in regulierten Energiemarkten gebaut. Dies garantierte ausreichend
hohe Strompreise, die Kostenlberschreitungen und Projektverzégerungen deckten und gewahrte
zeitgleich profitable Renditen (NEA 2008, S. 1). Auch heutige Neubauten finden vor allem in
regulierten Energiemarkten mit langfristigen Abnahmevertragen und hoher Preisstabilitat statt wie
bspw. China, Russland, Indien oder auch die Vereinigten Arabischen Emirate (Energy Strategy
Review 2017, S. 134).

In der Regel erfolgt die Finanzierung von Projekten durch Eigen- und Fremdkapital bzw. eine
Mischung von beidem. Beim Bau von Kernkraftwerken ist Eigenkapital notwendig, da es die
Glaubwurdigkeit des Projekts aus Sicht der Investoren erhéht, insbesondere wenn es sich um ein
.First-of-a-Kind“ (FOAK) Kraftwerk handelt oder die Sponsoren eine niedrige Bonitat aufweisen

59 Bereitstellungsaufgaben umfassen Entscheidungen liber das Angebot, insbesondere (iber die
(Angebots-)Menge und -Qualitat, die Durchfihrung von fur das Angebot des Gutes erforderlichen
Investitionen, sprich der Finanzierung sowie Uber den Preis des Gutes (Beckers et al. 2013, S. 5),
manchmal auch vereinfachend die ,4W-Fragen“ genannt. (,wer?-wo?-wie?-wann?“).

77



Oko-Institut e V. Small Modular Reactors

(IAEA 2008, S. 1). Fremdkapitalgeber Uberlassen dem Unternehmen fir eine festgelegte Frist
Kapital, wofur diese im Gegenzug einen, vom Unternehmenserfolg unabhangigen, Zins- und
Tilgungsanspruch erhalten. Mdgliche Fremdkapitalgeber des Projekts bevorzugen jedoch einen
hohen Eigenkapitalanteil. Dies reduziert ihr eigenes Risiko und gilt als MaR fir die Glaubwurdigkeit
und das Vertrauen des Projektsponsors (IAEA 2008, S. 1).

Ein wichtiger Aspekt bei der Bereitstellung von Infrastrukturprojekten sind die damit einhergehenden
Risiken. Insbesondere die Bereitstellung von (grof3en) Kernkraftwerken ist mit derart hohen Risiken
verbunden, dass der Staat, wenn er nicht direkt den Bau finanziert bzw. Ubernimmt, er zumindest
versucht die Risiken zu minimieren (IAEA 2008, S. 5).°° Der Bau von Kernkraftwerken ist
insbesondere durch sehr hohe Gesamtbaukosten und lange Bauzeiten gekennzeichnet.
Charakteristisch fur die Atomindustrie ist aber auch, dass sowohl die Kosten also auch die Bauzeiten
systematisch unterschatzt werden. Neun Lander haben in dem letzten Jahrzehnt 63 Reaktoren
fertiggestellt (davon allein 37 in China) mit einer durchschnittlichen Bauzeit von 10 Jahren (Mycle
Schneider Consulting 2020, S. 51). Die EPR-Bauprojekte in Frankreich und Finnland sollen 2021/22
ans Netz gehen, 15/16 Jahre nach Baubeginn und 10 Jahre spéter als urspriinglich geplant. Ahnlich
verhalt es sich mit den Kostenschatzungen. Die wenigen derzeitigen Investitionen in Kernkraftwerke
in Europa erfahren erhebliche Kostensteigerungen, in den USA wurden zwei von vier zuletzt
gestarteten Neubauvorhaben aufgrund massiv gestiegener Kosten wieder abgebrochen.®” Dies
erschwert es, potenzielle Investoren zu finden. Hier sollen SMR mit kirrzerer Bauzeit Erleichterung
schaffen. Die Risikoallokation spielt somit eine Ubergeordnete Rolle bei der Finanzierung von
Kernkraftwerken.

Fir die Finanzierung von Kernkraftwerken Iasst sich grundsatzlich zwischen staatlicher und privater
Finanzierung unterscheiden. Fur groRe Kernkraftwerke unterscheidet die IAEA drei grundsatzliche
Arten, wie die Finanzierung eines (groRen) Kernkraftwerksprojekts strukturiert werden kann:
staatliche Finanzierung, Unternehmensfinanzierung und Finanzierungen mit beschranktem
Ruckgriff (einschlieBlich Projektfinanzierungen). Die Hauptunterschiede zwischen ihnen sind die
Eigentumsverhaltnisse, die wiederum den Grad des Schutzes der Interessen von Investoren und
Glaubigern festlegen sowie die Art und Weise der Risikoallokation (IAEA 2008, S. 3). Bis dato wurde
jedoch noch kein Kernkraftwerk aufgrund der zahlreichen Risiken (u. a. finanziell, technologisch,
regulatorisch) mittels Projektfinanzierung finanziert und zumindest fiir groRe Kraftwerke wird dies
auch nicht in naher Zukunft passieren (NEA 2009, S. 11). Vor allem im Bereich der Forschung und
Entwicklung spielt die staatliche Férderung eine wesentliche Rolle. Die Entwicklung von Reaktoren
kann sich Uber mehrere Jahrzehnte strecken und bendtigt viel Kapital, zu einer Zeit wo keine Erlése
generiert werden. Seit den 1990er Jahren fordert das US-Energieministerium die Entwicklung von
Small Modular Reactors (Mycle Schneider 2015, S. 60-70). Die fur die Entwicklung eines SMR-
Konzepts bis zur Antragsreife benétigten Entwicklungskosten wurden 2011 auf ca. 1 Milliarde USD
geschatzt (Energy Policy Institute at Chicago 2011). Im Jahr 2012 hat das US-Energieministerium
(U.S. DoE) das SMR Licensing Technical Support (LTS) Programm gestartet. Hierbei handelt es
sich um eine staatliche Férdermdglichkeit mit dem Ziel, die Entwicklung und anschliellende

60 In Bezug auf die Finanzierung sind insbesondere folgende Risiken zu erwahnen: Design Risiken (insb. Bei
FOAK Reaktoren), Bau- und Lieferkettenrisiken, regulatorische und Lizensierungsrisiken, Strommarktrisiken
und Finanzierungsrisiken. Siehe (NEA 2009, S. 21-38) fur eine detaillierte Auflistung der Risiken.

61 So stiegen bspw. die Kosten des AKW Olkiluoto-3 in Finnland von urspriinglich geschatzten 3 Milliarden
Euro (1995) auf dber 11 Milliarden Euro. In den USA wurde das Summers Kraftwerk nach Verdopplung der
Kosten aufgegeben. Beim Vogtle Bauprojekt (2 AP1000 Reaktoren) in Georgia stiegen die Kosten von
urspringlich 14 Milliarden US-Dollar entsprechend etwa 6.200 US-Dollar pro kW, im Jahr 2013 auf
geschatzte 29 Milliarden US-Dollar im Jahr 2017 (DIW 2019).
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Genehmigung von SMRs in den USA voranzutreiben. Das LTS-Programm wird auf einer halftigen
Kostenbeteiligungsbasis von U.S. DoE und Industrieteiinehmern, bis zu einer maximalen
Budgetautoritat von 452 Millionen USD Uber flnf Jahre, finanziert (Hoover Institution Press 2015, S.
9-10).

Im Rahmen der Unternehmensfinanzierung werden die benétigten Finanzmittel fir das Projekt durch
das Finanzmanagement des Unternehmens zur Verfigung gestellt. Dabei kann das
Finanzmanagement sowohl auf Cashflows aus anderen Projekten als auch auf den Kapitalmarkt
zuruckgreifen. Im Rahmen der klassischen Unternehmensfinanzierung erfolgt die Bereitstellung der
Mittel aus Eigenkapital, das vom Unternehmen bereitgestellt wird, sowie aus Fremdkapital Uber den
Kapitalmarkt oder von Banken. Beim Bau von groRen Kernkraftwerken spielt die
Unternehmensfinanzierung nur eine sehr geringe Rolle. Die Baukosten, die sich im zweistelligen
Milliardenbereich befinden, Gberschreiten in vielen Fallen den Bérsenwert (Marktkapitalisierung) von
heutigen EVU und ein Scheitern des Projekts kdnnte das ganze Unternehmen gefahrden (NEA
2009, S. 43). Ein aktuelles Beispiel fir Unternehmensfinanzierung von groflen KKWs ist der
franzosische Energieversorger Electricité de France (EdF) und der Bau von Flamanville-3. Das
Scheitern des Projekts bedroht, aktuell das Unternehmen EdF, was kurz vor der Pleite steht. Obwohl
es sich hier um Unternehmensfinanzierung handelt, so handelt es sich bei EdF um ein staatlich
dominiertes Unternehmen (aktuell zu 83,68% dem franzésischen Staat gehorig).5?

Obwohl die spezifischen Kosten von SMRs héher sind, sollen die gesamten Baukosten nur rund ein
Drittel oder weniger der Kosten eines Kraftwerks von Gigawattleistung ausmachen, was die
Finanzierung erleichtern und es so auch kleineren EVU ermoglichen soll, SMR Uber
Unternehmensfinanzierung zu finanzieren (Hoover Institution Press 2015, S. 7). Ein weiterer Aspekt
von SMR, der die Finanzierung erleichtern soll ist das sog. ,one-by-one“ Bauprinzip. Eine
inkrementelle Kapazitatserweiterung soll die Refinanzierung erleichtern, da das erste SMR mit der
Stromproduktion und somit mit der Generierung von Einnahmen beginnen kénnte, wahrend die
anderen SMRs noch im Bau sind (Mignacca und Locatelli 2020b; Boarin und Ricotti 2014).

3.4.3 Ausgewaihlte Organisationsmodelle und Industriestruktur
3.4.31 Vereinigte Staaten von Amerika

NuScale: Bereitstellung, staatlich mit teilweise privater Beteiligung

Im Jahre 2000 startete das Idaho National Environment & Engineering Laboratory (INEEL), Teil des
Idaho National Laboratory, einer Forschungseinrichtung des US-Energieministeriums, ein Projekt
zur Entwicklung eines kleinen Kernkraftwerks, das in mehreren Anwendungen eingesetzt werden
konnte ("Multi-Application Small Light Water Reactor", 35 MWe). Das INEEL leitete das Projekt mit
Unterstitzung der Oregon State University (OSU) und der Beratungsfirma Nexant. Finanziert wurde
das Projekt von der Nuclear Energy Research Initiative des US-Energieministeriums (Oregon
Physicians for Social Responsibility 2020, S. 6).63

62 https://www.edf.fr/en/the-edf-group/dedicated-sections/investors-shareholders/the-edf-share/capital-
structure#fgraphic-version-edf-group-s-share-capital-at-30-september-2020, zuletzt gepruft am 29.01.2021.
63 Als das U.S. DoE-Forschungsprojekt 2003 abgeschlossen wurde, verfolgten die OSU-Wissenschaftler
weiterhin das Design eines kleinen Kernkraftwerks mit nattrlicher Zirkulation. 2007 gewahrte OSU NuScale
Power im Rahmen einer Technologietransfer-Vereinbarung die exklusiven Rechte an dem
Kernkraftwerksdesign sowie an der weiteren Nutzung der Testanlage.
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Das Unternehmen NuScale Power LLC wurde 2007 aus dem Forschungsprojekt an der Oregon
State University, ausgegrindet. Bis zu dem Zeitpunkt wurde das Projekt aus staatlichen Mitteln von
der Nuclear Energy Research Initiative des US-Energieministeriums finanziert. Danach erfolgte die
Finanzierung teilweise mit privaten Mitteln (Industrie, unter anderem auch mit Risikokapital). Seit
2011 ist Fluor der Mehrheitsanteilseigner von NuScale.®* Als sog. Limited Liability Company (LLC)
ist NuScale ein Unternehmen mit beschrankter Haftung. Das heil3t die beteiligten Investoren (siehe
nachster Abschnitt) verlieren nicht mehr als das eingebrachte Kapital. Fluor ist ein weltweit
agierender GroRkonzern, der vor allem im Anlagenbau tatig ist, u. a. auch im Kernkraftwerksbau.%®
Das Unternehmen ist jedoch bereits seit einigen Jahren finanziell angeschlagen. So raten
Finanzanalysten dem Unternehmen sich von leistungsschwachen Investitionen zu trennen, u. a.
NuScale.%®

Fir die Entwicklungsphase des Designs greift NuScale aber auch auf 6ffentliche Mittel zuriick. So
erhielt das NuScale Design 2013 im Rahmen der zweiten Ausschreibungsrunde des
Hauptforderprogramms fir SMRs des US-Energieministeriums (,SMR Licensing Technical Support
(LTS) Programm*“) einen Forderzuschlag in Hohe von 314 Millionen USD. Fluor und die Investoren
von NuScale steuerten weitere 643 Millionen USD bei (Hopkins 2020, S. 3). 2018 erhielt NuScale
einen weiteren Foérderzuschlag in Héhe von 40 Millionen USD vom US-Energieministerium im
Rahmen der Initiative der US-Industrie fir die Entwicklung fortschrittlicher Nukleartechnologie.®®

NuScale hat eine Vereinbarung mit der Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS), einem
projektbasierten Konsortium von mehreren kleinen o6ffentlichen Stadtwerken in Utah, Kalifornien,
Idaho, Nevada, New Mexico und Wyoming, zur Errichtung eines Kraftwerks mit 12 Reaktoren
(Gesamtleistung: 924 MW,®°) geschlossen. In den USA konnen sich 6ffentliche EVUs in einer sog.
,joint action agency“ mit anderen 6ffentlichen EVU zusammenschlieRen und Projekte gemeinsam
zu besitzen und zu finanzieren. In diesem Finanzierungsmodell kann dann jedes Projekt fir die
Kreditaufnahme als eigenstandiges Versorgungsunternehmen agieren.”®

In dem Kontext grindete UAMPS 2015 das Carbon Free Power Project mit dem Ziel die
Kommerzialisierung von SMRs voranzutreiben. Das Projekt ist ein eigenstandiges Unternehmen mit
beschrankter Haftung (LLC) und gehort vollstandig UAMPS. Die Kooperation NuScale/lUAMPS
erhielt 2016 eine staatliche Férderung in Hohe von 16,6 Millionen USD fir die Vorbereitung eines

64 Im Jahre 2011 stieg der international tatige GrolRkonzern Fluor mit einer Investition von 27 Millionen USD
bei Nuscale ein (Emily Meredith in Ramana 2020, 9). Wie viele Anteile Fluor an dem Unternehmen aktuell
halt ist jedoch unklar.

85 https://www.fluor.com/client-markets/government/nuclear-civil/new-build, zuletzt geprift am 29.01.2021.

66 hitps://www.enr.com/articles/46979-fluor-continues-management-shakeout, zuletzt gepriift am 29.01.2021.
¢ Hierbei handelt es sich um eine staatliche Férdermdglichkeit mit dem Ziel, die Entwicklung und
anschlieBende Genehmigung eines FOAK SMRs in den USA voranzutreiben. Das LTS-Programm wurde auf
einer halftigen Kostenbeteiligungsbasis von U.S. DoE und Industrieteilnehmern finanziert. Die maximale
Budgetautoritat betrug 452 Millionen US-Dollar Gber finf Jahre. Die fur die Entwicklung eines SMR-Konzepts
bis zur Antragsreife bendtigten Entwicklungskosten schatzt (Energy Policy Institute at Chicago 2011) mit ca.
1 Mrd. USD ab. Dies scheint wohl die Grundlage fur die 50%-50% Fdrderung zu sein.

68 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/US-federal-support-for-advanced-nuclear-technology, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

69 Urspriinglich war das Projekt auf 720 MW, ausgelegt (12 Module mit 60 MWe Leistung), NuScale hat
mittlerweile verkiindet, dass pro Modul 25% mehr Leistung generiert werden kénnen (77 MWe).
https://www.nucnet.org/news/company-announces-smr-can-deliver-an-additional-25-power-11-2-2020,
zuletzt geprift am 29.01.2021. Damit hatte sich die GroRe eines Reaktormoduls gegenuber der
urspringlichen Untersuchung eines Reaktors mit 35 MWe mehr als verdoppelt.

70 Siehe (Kirshenberg u. a. 2017, 18-22) fiir mehr Details.
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kombinierten Lizenzantrags (COLA).”" Ebenfalls 2016 erteilte die U.S. NRC der UAMPS eine
Standortnutzungsgenehmigung, die es der UAMPS erlaubt, ein NuScale-Kraftwerk auf dem Gelande
der staatlichen Forschungseinrichtung Idaho National Laboratory, der Forschungseinrichtung, die in
2000 die Entwicklung des Reaktordesigns gestartet hat, zu lizenzieren und zu bauen.

UAMPS verfolgt das Ziel, bis Ende 2025 mit dem Bau des ersten Moduls von insgesamt 12 zu
starten. Aufgrund einiger Verzdgerungen soll 2026 jetzt voraussichtlich der erste Prototyp auf dem
Gelande des Idaho National Laboratory gebaut werden.”?”® Aktuell geht UAMPS davon aus, dass
das erste Modul 2029 in Betrieb geht, die 11 weiteren dann 203074, 13 Jahre spater als urspriinglich
geplant.”®

Die Kosten flr das gesamte Projekt wurden urspringlich auf 4,2 Milliarden USD geschatzt. Die
aktuelle Schatzung liegt bei 6,1 Milliarden USD mit projizierten Ziel-Stromgestehungskosten von 55
USD/MWh. 4,76 Milliarden USD mussten von UAMPS aufgebracht werden, wahrend die restlichen
1,35 Milliarden USD vom US-Energieministerium kommen.”® Trotz dessen ist NuScale Power
weiterhin verantwortlich fir die Kostenschatzungen fir das Projekt. UAMPS hat, um das
Investmentrisiko zu senken, eine Vereinbarung mit NuScale fiur Kostenerstattung abgeschlossen.
So bekommt UAMPS Kosten erstattet, wenn die aktualisierten Kostenschatzungen ein Zielniveau
Uberschreiten oder wenn das Projekt wegen bestimmter vereinbarter Griinde beendet wird.””

Zusammengefasst erfolgt einerseits die Finanzierung des NuScale Reaktordesigns sowohl durch
diverse staatliche Mittel als auch durch private Mittel durch die Investoren von NuScale. Andererseits
erfolgt die Bereitstellung eines Kernkraftwerks im Rahmen des UAMPS Projekts rein staatlich. Es
handelt sich hier um einen Zusammenschluss von kleinen 6ffentlichen Stadtwerken, die rund 80%
des Projekts anhand von langfristigen Stromabnahmevertragen refinanzieren wollen, wahrend die
restlichen 20% vom US-Energieministerium kommen. Au3erdem erfolgt der Bau auf dem Standort
einer staatlichen Forschungseinrichtung. Bislang haben die am Projekt beteiligten UAMPS-
Mitglieder nur einen relativ kleinen Teil der Leistung in Form von Stromabnahmevertragen
abgenommen und trotz der Zusage der Foérderung des US-Energieministeriums sind bereits acht
der 36 urspringlich beteiligten 6ffentlichen Unternehmen aus dem Carbon Free Power Projekt
ausgestiegen.’®

NuScale: Produktion, Beteiligungen und Marktbezug

NuScale nimmt samtliche Leistungen von anderen Firmen in Anspruch. Diese Leistungen werden
teilweise Uber den Markt bezogen, zeitgleich grindet NuScale strategische Partnerschaften mit

™ https://www.nuscalepower.com/projects/carbon-free-power-project, zuletzt gepriift am 29.01.2021.

2 https://www.modernpowersystems.com/features/featurenuscale-joins-bw-on-the-smr-bench-4264827/,
zuletzt geprift am 29.01.2021.

73 https://www.nuklearforum.ch/de/aktuell/e-bulletin/nuscale-behoerde-bestaetigt-passive-
sicherheitsmerkmale, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

74 https://www.powermag.com/commercial-nuscale-smr-in-sight-as-uamps-secures-1-4b-for-plant/, zuletzt
gepruft am 29.01.2021.

75 NuScale hatte 2008 angekiindigt, das erste Modul 2015/2016 in Betrieb zu nehmen (Lorenzini und Reyes
nach Oregon Physicians for Social Responsibility 2020, S. 7).

76 https://www.powermag.com/nuscale-uamps-kick-off-idaho-smr-nuclear-plant-licensing/, zuletzt gepriift am
29.01.2021.

7 https://utahpolicy.com/newsletter/uamps-newsletter.html, zuletzt geprift am 29.01.2021.

78 https://www.sciencemag.org/news/2020/11/several-us-utilities-back-out-deal-build-novel-nuclear-power-
plant, zuletzt geprift am 29.01.2021.
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anderen Unternehmen, die sich auch an NuScale beteiligen.”” Dieses Vorhaben birgt
koordinationstechnisch flir NuScale und deren Akteuren eine grof3e Herausforderung und hohe
Transaktionskosten.

Im April 2012 Ubernahm die ARES Corporation®® eine Kapitalbeteiligung an NuScale und
unterzeichnete eine strategische Partnerschaftsvereinbarung zur Unterstitzung bei der
Konstruktion, Entwicklung und Lizenzierung der SMR-Technologie. Im Marz 2014 kundigten
NuScale und Enercon Services®' eine neue strategische Partnerschaft mit Kapitalbeteiligung an.
Das Unternehmen ist bei NuScale im Bereich Genehmigungen zur Unterstitzung der Entwicklung
und Einreichung der ,NuScale Design Certification Application® tatig. 2015 beteiligte sich Ultra
Electronics an NuScale und ist im Rahmen der strategischen Partnerschaft fiur die Herstellung der
Kontrollsysteme verantwortlich. Die strategische Partnerschaft bzw. Beteiligung in der Hohe von 44
Millionen USD® der stidkoreanischen Doosan Heavy Industries & Construction (DHIC) ist von
besonderer Bedeutung, da die USA nicht die Uber die bendétigten Schmiedekapazitaten verfugen um
u. a. den Reaktordruckbehalter herzustellen, siehe Kapitel 3.4.1.3.

Im Rahmen des UAMPS Bauprojekts ist Fluor der Auftragnehmer und verantwortlich fur die
Gesamtkonstruktion® und NuScale Unterauftragnehmer und verantwortlich flr die Entwicklung des
Reaktordesigns. Hier bezieht NuScale auch Leistungen Uber den Markt. So wurde mit BWX
Technologies ein Vertrag fir Ingenieurdienstleistungen und die Herstellung des ersten
Reaktormoduls verhandelt. Der Entscheidungsprozess dauerte 18 Monate und produzierte hohe
Transaktionskosten. Framatome wird die Brennelemente und Steuerstabe liefern.?* Sargent & Lundy
wird das nukleare Dampferzeugungssystem entwerfen wahrend Fluor das Turbinenhaus sowie das
,balance-of-plant entwirft.?®> Abbildung 8 gibt einen Uberblick (ber die Kooperationen und
Beteiligungen an NuScale.

79 https://www.nuscalepower.com/about-us/investors, zuletzt geprift 29.01.2021.

80 ARES wurde 1992 als technischer High-End-Dienstleister fir die US-Regierung, deren
Hauptauftragnehmer und Hersteller innerhalb des U.S. DoE, U.S. DoD und der NASA sowie fir
kommerzielle Kernkraftwerke und Hersteller von Nuklearanlagen gegriindet. Seit 2009 arbeiten NuScale und
ARES zusammen.

81 ENERCON wurde 1983 gegriindet und ist ein Ingenieur-, Umwelt- und technisches
Dienstleistungsunternehmen fiir die Energiebranche mit Schwerpunkt auf der Kernkraft. ENERCON bietet
derzeit technischen Support flr etwa 90 der 98 in den USA betriebenen Kernkraftwerke. ENERCON ist auch
fuhrend in der Unterstlitzung bei der Errichtung neuer Kernkraftwerke, einschlie3lich der Erstellung
komplexer Genehmigungsdokumente.

82 http://www.businesskorea.co.kr/news/articleView.html?idxno=51096, zuletzt geprift 29.01.2021.

8 Fluor erwarb zeitgleich von NuScale die exklusiven Rechte fiir die Detail-Planung, des
Beschaffungswesen und die Ausfihrung der Bau- und Montagearbeiten (EPC).
https://newsroom.fluor.com/news-releases/news-details/2020/Fluors-NuScale-Power-Achieves-U.S.-Nuclear-
Regulatory-Commission-Design-Certification/default.aspx, zuletzt geprift am 29.01.2021

84 https://www.framatome.com/EN/businessnews-722/areva-inc-nuscale-power-unveil-nufuelhtp2-name-for-
small-modular-reactor-fuel-design.html, zuletzt geprift am 29.01.2021.

85 hitps://blog.executivebiz.com/2020/11/sargent-and-lundy-to-help-fluor-design-nuscale-modular-nuclear-
reactor/, zuletzt geprift am 29.01.2021.
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mPower (BWXT): Produktion, Equity Joint Venture

2011 grundeten BWXT, zu dem Zeitpunkt Teil des Babcock & Wilcox Konzerns, und Bechtel ein
Joint Venture namens Generation mPower LLC. Mehrheitsfuhrer der neuen Organisation war BWXT
mit 90% des Eigenkapitals. Als Teil des ehemaligen B&W Konzerns brachte das Unternehmen
langjahrige Erfahrung im Kernkraftwerksbau mit und war somit auch verantwortlich fur die
Konstruktion des nuklearen Dampferzeugungssystems. Bechtel besal} die restlichen 10% und war
verantwortlich fir die Konstruktion der strukturellen Teile des Containment-Gebaudes, aller
Gebaude und internen Systeme des Dampfsystems sowie der Unterstitzungssysteme am Standort.
Bechtel stellte auch sein Fachwissen im Projektmanagement zur Verfiigung, einschlie3lich der
Besetzung der oft machtigsten Position in jeder Partnerschaft, namlich der des Rechnungspriifers.®
BWXT plante, die Schmiedeteile in den USA herstellen zu lassen, so sollte das Unternehmen Lehigh
Heavy Forge diese Aufgabe (ibernehmen.®’

mPower (BWXT): Bereitstellung, Unternehmensfinanzierung mit staatlicher Beteiligung

Der mPower von Generation mPower LLC war das erste, vom US-amerikanischen
Energieministerium geférderte SMR-Design. Das Unternehmen hatte sich im Konsortium mit dem
Staatsunternehmen Tennessee Valley Authority (TVA), dass das geplante Kraftwerk spater
betreiben wollte, im Rahmen des ersten SMR Licensing Technical Support (LTS) Programms
beworben. 2012 erhielt das Konsortium den Zuschlag. Bis Ende 2014 hatte das U.S. DoE
111 Millionen USD gezahlt, bevor es ankindigte, dass die Mittel aufgrund der Einstellung des
Projekts durch Babcock & Wilcox (B&W) gestrichen wurden.® Trotz der staatlichen Férderungen
und einer Absichtserklarung der TVA fiir den Bau von bis zu sechs Reaktoren® wurde das mPower
Projekt eingestellt. 2014 beschloss B&W seine Ausgaben fur mPower-Reaktoren von etwa 80
Millionen USD/Jahr auf weniger als 15 Millionen USD/Jahr zu kirzen. Das Projekt wird jetzt von
BWX Technologies durchgefuhrt. Das Unternehmen hatte bis Februar 2016 mehr als 375 Millionen
USD fur das mPower-Programm ausgegeben. Mindestens ein Jahr lang hatte B&W versucht andere
Unternehmen und Kunden zu finden, die bereit waren, in mPower zu investieren, oder einen Vertrag
fur einen mPower-Reaktor abschlieRen. Jedoch gab im April 2014 ein B&W-Sprecher zu, dass
,nichts von beidem geschehen ist“.*°

SMR-160 (SMR LLC): Produktion durch Strategische Partnerschaften (geplant)

Das US-amerikanische Unternehmen Holtec International ist vor allem im Bereich des Back-end
tatig, insbesondere in der Produktion von Systemen fir die Lagerung von abgebrannten
Brennelementen sowie deren Transport. Zur Produktpalette von Holtec gehéren auch Komponenten
fur den Bau von (Kern-)Kraftwerken wie Dampferzeuger oder Warmetauscher. Fir die Entwicklung
des SMR-160 hat Holtec International (USA) eine hundertprozentige Tochtergesellschaft gegriindet,

86 hitps://www.forbes.com/sites/rodadams/2017/03/13/bechtel-and-bwxt-quietly-terminate-mpower-reactor-
project/#2484a86d4990, zuletzt geprift am 29.01.2021.

87 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/B-W-contracts-for-SMR-forgings, zuletzt gepriift am
29.01.2021.

88 https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-
power-reactors.aspx, zuletzt gepruft am 29.01.2021.

89 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/TVA-progresses-with-mPower-project, zuletzt gepriift am
29.01.2021.

90 hitp://www.newsadvance.com/news/local/babcock-wilcox-cuts-investment-in-mpower/article d7998d52-
c3d3-11e3-8fbb-0017a43b2370.html, zuletzt gepruft am 29.01.2021.
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