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GW  Gigawatt 
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LERF  Häufigkeit einer grossen frühzeitigen Freisetzung  
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RCS  Reaktorkühlsystems 

RPC  Reaktorschutzsystem 
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1 EINLEITUNG 

Im Gegensatz zu früher liegt heute der Fokus bei der  Die  vermeintliche  Erschwinglichkeit  und  die  kurzen 
Entwicklung  von  Nuklearprogrammen  nicht  mehr  Bauzeiten  sowie  das  Versprechen  eines  hohen 
ausschließlich  auf  großen  Kernkraftwerken,  sondern  Sicherheitsniveaus (viele SMR sollen „rein passiv“ sein, 
vermehrt auch auf Small Modular Reactors (SMR). Bei  da ihre geringe Größe die Ableitung der Zerfallswärme 
diesen handelt es sich, wie der Name schon sagt, um  ohne elektrische Energie ermöglichen soll)  führen zu 
deutlich kleinere  („SMR“ sind nach der Terminologie  einem wachsenden  Interesse an SMR. Zwar befindet 
der  IAEO,  Reaktoren mit  einer  elektrischen  Leistung  sich nur ein SMR im Bau (der chinesische ACP‐100) und 
von bis zu 300 MW) Reaktoren mit einem modularen  nur wenige sind in Betrieb (KLT‐40S in der Russischen 
Design,  wodurch  eine  „fabrikmäßige“  Fertigung  und  Föderation  und  HTR‐PM  in  China),  doch  gibt  es 
eine  begrenzte Montage  vor Ort  ermöglicht werden  zahlreiche  Initiativen,  einschließlich  der 
soll.  Weiters  versprechen  Entwickler  von  SMR  eine  Unterzeichnung  von  Vereinbarungen  zur 
termingerechte  Fertigstellung  innerhalb  des  Zusammenarbeit bei der Entwicklung oder sogar dem 
vereinbarten  Budgetrahmens  und  bieten  damit  eine  Einsatz von SMR in vielen Ländern weltweit, darunter 
Lösung  für  zwei  der  großen  Herausforderungen  im  bis zu zehn Euratom‐Mitgliedstaaten. 
Zusammenhang mit großen Kernkraftwerksprojekten. 

Obwohl die Begeisterung groß ist, gibt es berechtigte 
Der  Einsatz  von  SMR  würde  einen  Wechsel  vom 

Bedenken, dass die SMR‐Konzepte und ihre Entwickler 
„projektbasierten“  Modell,  bei  dem  jedes  große 

zu  viel  versprechen  könnten.  Es  bestehen Bedenken 
Kernkraftwerk (KKW) als Gesamtprojekt gebaut wird, 

hinsichtlich  zu  optimistischer  Kostenschätzungen, 
zu  einem  „produktbasierten“  Modell,  bei  dem  SMR 

Einschränkungen  im  Zusammenhang  mit  dem 
Komponenten  fabrikmäßig  hergestellt  und  am 

industriellen Produktionskonzept (welches erhebliche 
gewählten  Standort  (auch  an  den  Standorten 

vorgelagerte  Investitionen  erfordert,  um  mit  der 
bestehender Kernkraftwerke oder Wärmekraftwerke) 

Produktion beginnen zu können), Schwierigkeiten bei 
montiert  werden.  Während  einige  SMR  neue 

den  erforderlichen  Genehmigungen  und  bei  der 
und/oder verfeinerte Konzepte bieten, bauen andere 

Erzeugung radioaktiver Abfälle sowie dem möglichen 
auf  Technologien  auf,  die  bereits  seit  den Anfängen 

Mangel  an  qualifiziertem  Personal  für  den  groß 
der  Kernenergie  eingesetzt  werden.  Dabei  werden 

angelegten Einsatz. Solange nur ein (westliches) SMR‐
verbesserte  bzw.  modernisierte  Konzepte  von 

Konzept  (NuScale)  die  endgültige  Design‐
Leichtwasser‐,  Gas‐  und  Flüssigmetall  gekühlten 

genehmigung  von  einer  wichtigen  westlichen 
Reaktoren entwickelt, aber auch Salzschmelze‐, sowie 

Atomaufsichtsbehörde (USNRC) erhalten hat und bei 
andere  Reaktorkonzepte  vorgeschlagen.  Die  SMR 

keinem der westlichen Konzepte mit der Herstellung 
werden  für  eine  Reihe  unterschiedlicher 

und dem Bau ‐ selbst der Vorfertigung von Anlagen ‐ 
Verwendungszwecke konzipiert, von solchen, die nur 

begonnen  wurde,  müssen  diese  Herausforderungen 
auf  die  Stromerzeugung  ausgerichtet  sind,  über 

noch als noch offen angesehen werden. 
solche,  die  Strom und  (industrielle  Prozess‐) Wärme 
kombinieren, bis hin  zu speziellen Konzepten  für die  Da  in  absehbarer  Zeit  mit  dem  Bau  von  SMR  in 

Wasserstofferzeugung, Entsalzung und reine Wärme‐ Euratom‐Mitgliedstaaten  zu  rechnen  ist  und  einige 

SMR.  Nachbarländer Österreichs  dies  in  Erwägung  ziehen, 
liegt  es  im  Interesse  des  BMK,  den  Wissens‐  und 

Im IAEO‐Bericht „Advances in Small Modular Reactor 
Informationsstand zu konsolidieren. In diesem Bericht 

Technology  Developments“  [3]  aus  dem  Jahr  2022 
werden  die  SMR‐Konzepte  mit  höheren 

werden  83  in  Entwicklung  befindliche  SMR‐Modelle 
Einsatzchancen  analysiert  und  eine  kritische Analyse 

aufgeführt, die von Mikro‐ und sehr kleinen Reaktoren 
einer  Reihe  relevanter  Fragen  vorgenommen, 

‐  die  für  Heizzwecke  oder  für  isolierte  kleine 
einschließlich  der  Konstruktionsprinzipien  (z.  B. 

Netze/Einrichtungen  verwendet  werden  sollen  ‐  bis 
Sicherheit,  Sicherung  und  Schutzmaßnahmen),  der 

hin zu ziemlich großen Reaktoren reichen, wie z. B. die 
Genehmigungsfähigkeit,  der  wirtschaftlichen 

470‐MWe‐Anlage des britischen Unternehmens Rolls 
Parameter  und  der  Kraft‐Wärme‐Kopplung  mit 

Royce.  



©
 E
N
C
O
 

Abschlussbericht 

Analyse von Konzepten von SMR, Rev. 5  Page 8 of 98 

 

anderen  Quellen  sowie  anderer  Parameter,  von  besonderer  Bedeutung  sind.  Die  Sammlung  von 
einschließlich der Erzeugung von radioaktivem Abfall.  Informationen umfasst eine Vielzahl von öffentlichen 

Quellen,  darunter  auch die  Entwickler  von  SMR. Die 
Der Bericht gibt einen Überblick über den Stand Ende 

gesammelten Informationen wurden von den Autoren 
2022 und die Aussichten für sechs ausgewählte SMR 

des Berichts einer kritischen Analyse unterzogen. 
und geht auf 16 spezifische Themen ein, die für SMR 
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2 AUSWAHL DER ZU ANALYSIERENDEN SMR 

Der IAEO‐Bericht „Advances in Small Modular Reactor   SMR mit Fokus auf Elektrizität (d.h. SMR zur 
Technology Developments“ (Version 2022) [3] listet 83  ausschließlichen Wärmeerzeugung werden 
verschiedene Modelle von SMR auf, die sich weltweit  ausgenommen). 
in  Diskussion  oder  in  Entwicklung  befinden.  Diese 
reichen von Mikro‐ und Kleinreaktoren bis hin zu SMR  Die  Verfügbarkeit  von  Finanzmitteln  steht  nicht  im 

mit einer Nennleistung von fast 500 MWe (was bereits  Mittelpunkt dieses Berichts. 

über der IAEO‐Definition von SMR liegt: „weniger als  Berücksichtigt  man  die  Kriterien  einer  kurz‐  oder 
300  MWe“)  und  decken  eine  Vielzahl  von  mittelfristigen Einführung (z. B. die Entscheidung über 
Technologien ab, von denen einige auf traditionellen  den Bau bis etwa 2032 und den Betrieb bis 2035), so 
Reaktormodellen  aufbauen  und  andere  neue  beschränkt  sich  die  Auswahl  der  SMR  auf  wenige 
Konzepte  darstellen.  Auch  der  Entwicklungsstand  ist  Modelle,  die  entweder  Weiterentwicklungen  eines 
unterschiedlich,  von  praktisch  baufertigen  Vorgängermodells  (z.  B.  ein  BWRX)  oder  eine  seit 
Kernkraftwerken  (oder  dem  im  Bau  befindlichen  einiger  Zeit  laufende  Neuentwicklung  sind.  In  diese 
ACP100 in China) bis hin zu solchen, die sich in einem  Kategorie  fallen vor allem die Leichtwasserreaktoren 
frühen Planungsstadium befinden.  (LWR), aber auch einige der gasgekühlten Reaktoren, 

Es  ist  offensichtlich,  dass  die  Analyse  im  Rahmen  die  eine  Weiterentwicklung  der  in  Deutschland 

dieses  Projekts  nicht  alle  bzw.  viele  der  in  [3]  erstmals  in  den  1970er  Jahren  eingeführten 

aufgeführten  SMR  abdecken  kann,  und  daher  eine  Technologie darstellen. 

Auswahl  getroffen  werden  muss.  Diese  Auswahl  Die LWR‐ und insbesondere die Druckwasserreaktoren 
könnte nach einer Vielzahl von Kriterien erfolgen, von  (PWR)  sind  die  in  der  EU  und  international  am 
der  Reife  des  Designs  bis  zur  Neuartigkeit  der  weitesten  verbreitete  Nukleartechnologie.  Diese 
Technologie. Angesichts des Ziels dieses Projekts und  Technologie wird für landgestützte KKW, aber auch für 
des  Interesses  des  BMK,  informiert  zu  sein  und mit  den Antrieb von nuklear betriebenen Schiffen (die  in 
Ländern  interagieren  zu  können,  die  in  naher  bis  ihrer Größe eher SMR entsprechen) verwendet. Viele 
mittlerer Zukunft SMR in Betracht ziehen könnten, ist  Elemente  dieser  Technologie  (z.  B.  Kernauslegung, 
das  Hauptkriterium,  welche  der  SMR  technisch  am  Brennstoff, Werkstoffe  usw.)  sind  bereits  entwickelt 
weitesten  entwickelt  und  für  die  Euratom‐MS  und  und  sollen  in  SMR  verwendet  werden.  Die  am 
insbesondere in den Nachbarländern Österreichs von  nächsten zur Marktreife entwickelten SMR sind LWR. 
Interesse sein könnten.  Die  LWR‐SMR haben  im Allgemeinen  einen höheren 

Unter  Berücksichtigung  der  Ziele  dieses  Projekts,  Technologiereifegrad  und  stellen  im  Vergleich  zu 

basiert die Auswahl an SMR zur Analyse auf folgenden  anderen  Designs  wahrscheinlich  die  geringsten 

Kriterien:  Herausforderungen dar. 

 Plausibilität der Technologie für einen kurz‐ Während  gasgekühlte  Reaktoren  und  insbesondere 

/mittelfristigen Einsatz;  die  Hochtemperaturreaktoren  für  die  Industrie  von 
Interesse  sind  (da  Hochtemperatur  in  industriellen 

 Reife des Designs (vorläufiges Design  Prozessen  verwendet  werden  könnte,  etwa  zur 

vollendet);  effizienteren  Herstellung  von  Wasserstoff),  ist  es 
derzeit  äußerst  unwahrscheinlich,  dass  diese 

 Plausibilität des Baus in den Euratom‐MS  mittelfristig lizenziert und eingesetzt werden können. 
und/oder von diesen bekundetes Interesse;  Daher beschränkt sich die Liste auf die LWR. 

 Wahrscheinlichkeit des Erhalts einer  Weltweit  und  in  den  Euratom‐MS  gibt  es  zahlreiche 

Baugenehmigung in Euratom ‐MS mit  Aktivitäten  zum  Einsatz  von  SMR.  Viele  der  SMR‐

spezifischen Euratom‐MS Nuklearrichtlinien  Entwickler  unterzeichneten  bereits  diverse 

und Normen;  Absichtserklärungen,  Interessensbekundungen  und 
ähnliches.  So  soll  zum  Beispiel  ein  einziger 
Kernkraftwerksbetreiber  in  einem  Euratom‐MS 
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Absichtserklärungen  mit  7  verschiedenen  SMR‐ den  Euratom‐MS,  deren  Regulierungsgrundsätze 
Entwicklern unterzeichnet haben. Dennoch gibt es im  präskriptiv sind. Solche Kriterien könnten zu weiteren 
Hinblick  auf  die  Plausibilität  der  kurz‐/mittelfristigen  Schwierigkeiten und sogar zum Ausschluss von SMR‐
Konstruktion  nur  wenige  SMR‐Entwickler,  an  denen  Modellen  führen,  die  Nicht‐LWR‐Technologien 
mehrere Euratom‐MS interessiert sein dürften.  verwenden. 

Angesichts  der  geopolitischen  Erwägungen  ist  es  Sehr  kleine  SMR  werden  für  Anwendungen  in 
derzeit  und  in  absehbarer  Zukunft  sehr  schwer  abgelegenen  Gebieten  erwogen,  entweder  als 
vorstellbar, dass ein Reaktor russischer Bauart für den  Wärmequelle oder zur  lokalen Stromerzeugung oder 
Einsatz in Euratom‐MS in Erwägung gezogen wird. Dies  beides.  Aufgrund  der  Bevölkerungsdichte  und  eines 
gilt bis zu einem gewissen Grad auch für China, obwohl  gut ausgebauten Netzes dürften diese  in keinem der 
die  Fortschritte  im  chinesischen  Nuklearsektor  den  Nachbarländer  Österreichs  in  Betracht  gezogen 
chinesischen  ACP100  (den  einzigen  fortschrittlichen  werden.  
SMR, der derzeit gebaut wird) zu einer interessanten 

Da  es  sich  um  den  einzigen  im  Bau  befindlichen 
Alternative  machen  könnten.  Der  argentinische 

größeren  SMR  handelt,  ist  es  gerechtfertigt,  den 
CAREM  befindet  sich  zwar  im  Bau,  hat  aber  nur 

chinesischen  ACP100  in  die  Liste  aufzunehmen, 
geringe Leistung und dürfte für eine Stromquelle auf 

obwohl die Wahrscheinlichkeit, dass der ACP100 kurz‐ 
Netzebene kaum Interesse erwecken. 

bis  mittelfristig  in  den  Euratom‐MS  zugelassen  und 
Die Sicherheits‐ und Genehmigungsanforderungen  in  eingesetzt  wird,  nach  Ansicht  der  Verfasser  dieses 
Euratom‐MS reduzieren die Liste weiter. Es ist davon  Berichts äußerst gering ist. 
auszugehen, dass SMR, die außerhalb der Euratom‐MS 

Andere SMR wurden  im Bericht nicht berücksichtigt, 
entwickelt  wurden,  in  den  Euratom‐MS  einem  sehr 

entweder,  weil  sie  sich  in  einem  frühen 
komplizierten  Genehmigungsverfahren 

Entwicklungsstadium befinden, oder weil sie für eine 
gegenüberstehen  würden.  Darüber  hinaus  sind 

spezielle Anwendung konzipiert sind (z.B. Wärme und 
wirtschaftliche,  finanzielle  und  politische 

Strom in abgelegenen Gebieten), oder weil ihr Einsatz 
Herausforderungen  wie  technologische  Autonomie, 

in der EU und ihren Nachbarländern in absehbarer Zeit 
Sanktionsregelungen,  Zertifikate,  Garantien  und 

nicht zu erwarten ist. Die geringen Aussichten für den 
internationale  Nuklearhaftungsinstrumente 

Einsatz  könnten  auch  auf  politische  Gründe 
(einschließlich  verschiedener 

zurückzuführen sein (z. B. bei russischen Reaktoren). 
Nuklearhaftungsübereinkommen) zu berücksichtigen. 

Von  18  SMR  in  der  IAEO‐Publikation  [3],  die  die 
Sogar die SMR, die „traditionelle“ LWR‐Technologien 

anfänglichen  Kriterien  (Technologie  und 
verwenden,  setzen  verschiedene 

Konstruktionsstand) erfüllen, umfasst die Auswahl der 
Konstruktionsmerkmale  ein,  die  in  herkömmlichen 

in diesem Projekt zu bewertenden SMR einen Entwurf 
KKW  (Leistung  900–1600  MWe)  nicht  verwendet 

eines  von  Frankreich  geführten  Konsortiums 
wurden. Dazu gehören eine  größere Anzahl passiver 

(NUWARD),  ein  britisches Design  (Rolls  Royce),  zwei 
Systeme  und  Funktionen,  wie  etwa  Unterwasser‐

US‐amerikanische  Entwürfe  (NuScale,  Holtec)  und 
Containment usw., aber auch Konstruktionskonzepte, 

einen  aus  einer  US/japanischen  Kooperation 
bei  denen  die  meisten  Arbeiten  in  der  Werkshalle 

stammenden (BWRX‐300). Der letzte auf der Liste ist 
anstatt  am  Standort  durchgeführt  werden.  All  dies 

der chinesische ACP100, der, wie oben erwähnt, der 
könnte  eine  Herausforderung  im 

einzige  größere  SMR  ist,  der  sich  derzeit  in  Bau 
Genehmigungsverfahren  darstellen,  insbesondere  in 

befindet. 
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Westinghouse  SMR  > 22

mPower  2 × 1

OPEN20  22

Tabelle 1 – Liste der LWR SMR (Auszug aus [3])  

WASSERGEKÜHLTE  SMALL MODULAR  REACTORS 

Design  Output 
MW(e) 

Typ  Designer  Land  Status 

CAREM  30  Integral PWR  CNEA  Argentinien  In Bau 

ACP100  125  Integral PWR  CNNC/NPIC  China  In Bau 

CAP200  > 200  PWR  SPIC/SNERDI  China  Grundlegen
Design 

DHR400  400 MW(t)  PWR (pool 
type) 

CNNC  China  Grundlegen
Design 

HAPPY200  200 MW(t)  PWR  SPIC  China  Detaillierte

NHR200‐II  200 MW(t)  Integral PWR  Tsinghua University and 
CGN 

China  Grundlegen
Design 

TEPLATOR
TM
  < 150 MW(t)  HWR  UWB Pilsen & CIIRC CTU  Tschechien  Konzeption

Design 

NUWARD
TM
  2 × 170  Integral PWR  EDF  Frankreich  Grundlegen

Design 

IMR  350  PWR  MHI  Japan  Fertiges 
Konzeption
Design 

i‐SMR  170  Integral PWR  KHNP and KAERI  Republik Korea  Konzeption
Design 

SMART  107  Integral PWR  KAERI and K.A.CARE  Republik Korea und 
Saudi Arabien 

Detaillierte

RITM‐200N  55  Integral PWR  JSC Afrikantov. OKBM, 
Rosatom 

Russische 
Föderation 

Fertiges De
Design 

VK‐300  250  BWR  NIKIET  Russische 
Föderation 

Detaillierte

des 

des 

s Design 

des 

elles 

des 

elles 

elles 

s Design 

tailliertes 

s Design 

KARAT‐45  45 – 50  BWR  NIKIET  Russische 
Föderation 

Konzeptionelles 
Design 

KARAT‐100  100  BWR  NIKIET  Russische 
Föderation 

Konzeptionelles 
Design 

RUTA‐70  70 MW(t)  PWR (pool 
type) 

NIKIET  Russische 
Föderation 

Konzeptionelles 
Design 

STAR  10  LWR 
(pressure 
tube) 

STAR ENERGY SA  Schweiz  Grundlegendes 
Design 

Rolls‐Royce SMR  470  PWR  Rolls‐Royce SMR Ltd.  UK  Detailliertes Design 

NuScale VOYGR  4/6/12 × 77  Integral PWR  NuScale Power  USA  Teileproduktion 
gestartet 

BWRX‐300  270 ‐ 290  BWR  GE‐Hitachi  USA und Japan  Detailliertes Design 

SMR‐160  160  PWR  Holtec International  USA  Fertiges Vorläufiges 
Design 

5  Integral PWR  Westinghouse Electric 
Company LLC 

USA  Fertiges 
Konzeptionelles 
Design 

95  Integral PWR  BWX Technologies, Inc  USA  Konzeptionelles 
Design 

  PWR  Last Energy Inc.  USA  Detailliertes Design 

Als Ergebnis des Auswahlprozesses wurden 6 SMR zur 
weiteren  Prüfung  gewählt.  Die  Erfüllung  der 
Auswahlkriterien ist in Tabelle 2 dargelegt. 
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Tabelle 2 – Liste ausgewählter SMR 

   NuScale VOYGR  GE/Hitachi 
BWRX‐300 

NUWARD  Rolls‐Royce UK 
SMR 

SMR‐160 HOLTEC  ACP100 

Kredibilität der 
Technologie 

PWR  BWR  PWR  PWR  PWR  PWR 

Reifegrad des 
Designs 

Teileproduktion 
gestartet 

Detailliertes 
Design 

Grundlegendes 
Design 

Detailliertes 
Design 

Fertiges 
Vorläufiges Design 

Im Bau befindlich

Plausibilität der 
Konstruktion in der 
EU 

Ja  Ja  Ja  Ja  Ja  Teilweise 

Rated power 
(MWe) 

77 pro Modul  300  2*170  470  160  125 

Wahrscheinlichkeit 
einer Lizenzierung 
in der EU 

Fortgeschritten  Hoch  Hoch  Hoch  Begründet  Fragwürdig 

SMR produziert 
strom auf 
Netzebene 

Ja  Ja  Ja  Ja  Ja  Ja 
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3 ALLGEMEINE HERAUSFORDERUNGEN FÜR SMR 

Obwohl es Beispiele für SMR gibt, die in Betrieb sind  Für den Einsatz von SMR in den Euratom‐MS und auf 
(z.B. der auf einem Lastkahn‐montierte russische KLT  internationaler  Ebene  müssen  noch  zahlreiche 
40S,),  befindet  sich  die  Mehrheit  der  SMR  aus  der  Bedingungen erfüllt werden. Dazu gehören:  
IAEO‐Liste auf der konzeptionellen Entwicklungsstufe 

• Technologische Innovation: Selbst, wenn man 
oder  in  unterschiedlichen  Entwurfsphasen. Mehrere 

sich auf die bekannten physikalischen 
SMR‐Modelle nähern sich dem Ende der Designphase 

Prozesse (Reaktordesign) stützt, kommen bei 
und einige befinden sich in oder kurz vor dem Eintritt 

vielen SMR Innovationen in Bezug auf 
in die  Lizenzierungsphase. Während  sich einige  SMR 

Konstruktion, Werkstoffe und Herstellung 
weitgehend  auf  zuvor  verwendete  Technologien 

hinzu. Diese müssen gründlich analysiert, ihr 
stützen,  werden  verschiedene  neue  Merkmale  und 

Sicherheitsniveau überprüft und von den 
Konzepte  ‐  insbesondere  passive  Systeme  und 

Aufsichtsbehörden akzeptiert werden. Die 
Merkmale ‐ breiter betrachtet. Da sich SMR in einigen 

technologischen Probleme dürften zumindest 
Merkmalen  von  herkömmlichen  Reaktoren 

für die LWR‐SMR (6 davon in diesem Bericht 
unterscheiden  (z.  B.  mehrere  Module,  ein 

bewertet) keine gröberen Herausforderung 
gemeinsamer  Kontrollraum  für  mehrere  Einheiten, 

darstellen. Dennoch können fehlende oder 
umfangreicherer  Betrieb  im  Lastfolgemodus  usw., 

unfertige Detailplanung und ‐konstruktion bei 
aber  auch  neu  entwickelte  Komponenten  und 

(wahrscheinlich) allen SMR zu Problemen 
Herstellungsverfahren),  müssen  die 

führen; 
Regulierungsbehörden  weltweit  diese  Entwürfe  vor 
der  Erteilung  der  Bau‐  und  Betriebsgenehmigungen  • Lizenzierung: Der Lizenzierungsprozess ist 
eingehend prüfen.  immer noch eine ziemlich große 

In Bezug auf die Lizenzierung ist neben dem ACP100,  Herausforderung für SMR. Aufsichtsbehörden 

welcher von der chinesischen Aufsichtsbehörde NNSA  in Ländern, in denen die SMR eingesetzt 

zum Bau zugelassen wurde, der einzige SMR, der eine  werden könnten, werden diese wahrscheinlich 

Zulassung  (von  USNRC  auf  der  Grundlage  von  US‐ einer genaueren Prüfung unterziehen und 

Regulierungsanforderungen)  erhalten  hat,  der  möglicherweise spezifische Sicherheits‐ oder 

NuScale  VOYGR,  dessen  Design  im  Januar  2023  die  andere Anforderungen hinzufügen. 

endgültige behördliche Designgenehmigung erhalten  Unterschiedliche Sicherheits‐ oder 

hat.  Betriebsanforderungen in unterschiedlichen 
Ländern könnten das Konzept des 

Unter  Berücksichtigung  der  6  SMR‐Typen,  die  für  „produktbasierten Modells“ von SMR 
diesen Bericht ausgewählt wurden, gibt es Standorte,  ernsthaft in Frage stellen. Gegenwärtig sind 
an denen aus heutiger Sicht  solche SMR mittelfristig  international harmonisierte 
wahrscheinlich  gebaut  werden  könnten.  Zu  den  am  Typenzulassungsansätze in der 
weitesten fortgeschrittenen gehören das Carbon Free  Kernenergieindustrie nicht etabliert und die 
Power Project (CAPP)  in  Idaho in den USA (NuScale),  Aussichten auf eine vollständige 
Darlington  NPP  in  Kanada  (BRWX‐300)  und  Harmonisierung sind ziehmlich gering; 
wahrscheinlich  der  Standort  Doicești  in  Rumänien 
(NuScale).  Letzteres  soll  am  Standort  eines  • Sicherheitsmaßnahmen, radioaktive Abfälle 
stillgelegten Kohlekraftwerks errichtet werden und 6  und andere Themen: Die SMR müssen, wie 
NuScale‐Module (462 MWe) beherbergen. Für diesen  andere kerntechnische Anlagen, 
Standort  hat  die  IAEO  ihre  allererste  Sicherheitsanforderungen sowie andere 
Sicherheitsüberprüfung eines  für  SMR vorgesehenen  kerntechnische Vorschriften und Bedingungen 
Standorts  abgeschlossen.  Darüber  hinaus  werden  erfüllen. Einige Entwickler behaupteten, dass 
weltweit weitere  SMR‐Projekte  in  Betracht  gezogen,  SMR weniger radioaktiven Abfall produzieren 
aber das ist nicht Gegenstand dieses Berichts.  würden, was nicht korrekt zu sein scheint. 

Einige Forscher glauben, dass SMR sogar mehr 
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verbrauchten Kernbrennstoff (SNF) und  NOAK erzielten Optimierungen der Schlüssel 
möglicherweise mehr radioaktiven Abfall  zum Erreichen dieser Ziele sind; 
produzieren würden. Für SMR müssten 
Anlagen zur Behandlung radioaktiver Abfälle,  • Betrieb: SMR sind konzeptionell (angeblich) 

Lager für abgebrannte Brennelemente und  für einen Lastfolgebetrieb von 0–100 % 

Stilllegungsmaßnahmen Teil des Geschäfts‐ ausgelegt (EPRI URD‐Anforderungen für SMR 

und Sicherheitsmodells sein;  ist der 24‐Stunden‐Lastzyklus: 100% → 20% → 
100%), wobei niedrige Lasten durch einen 

• Standardisierung: Der Schlüssel zum Erfolg  Turbinenbypass oder durch Abschaltung 
von SMR liegt in einer großen Anzahl  einzelner Module (NuScale) schnell erreicht 
identischer Module, die produziert, gebaut  werden könnten. Kontinuierliche 
und betrieben werden. Es gibt viele SMR‐ Lastschwankungen stellen eine 
Designs (mindestens 10 brauchbare), die auf  Herausforderung für den Reaktorkern und 
dem Markt konkurrieren werden. Dies würde  andere Systeme dar, da thermische Zyklen 
zu einer höheren Anzahl von Einheitentypen  den Brennstoff beeinträchtigen und 
führen und die Standardisierung effektiv  thermische Spannungen in der 
beeinträchtigen;  Hauptausrüstung verursachen können; 

• Lieferkette: Damit ein großflächiger SMR‐ • Betreiber: SMR könnten von ‚Nicht‐
Einsatz zustande kommt, muss eine robuste  Versorgungsunternehmen‘ gebaut und 
industrielle Lieferkette eingerichtet werden.  betrieben werden, wo die erforderliche 
Diese dient nicht nur der Herstellung der  Erfahrung im Nuklearbereich, qualifiziertes 
Module, sondern auch der Montage, der  Personal usw. fehlen. Dies wird manchmal 
Brennstoffversorgung sowie spezialisierten  übersehen und stellt eine zusätzliche 
Dienstleistungen. Es ist sehr wahrscheinlich,  Herausforderung dar, da die 
dass die Lieferkette noch einige Zeit ein  Aufsichtsbehörden auf robusten 
Hindernis für den großflächigen Einsatz  Vorkehrungen bestehen werden, wie bei den 
bleiben wird, auch weil sie erhebliche  derzeitigen KKW; 
vorgelagerte Investitionen erfordert, noch 
bevor mit dem Bau von SMR‐Serienanlagen  • Wirtschaftlichkeit: Die SMR müssen ihre 

begonnen werden kann. Zudem müsste die  Versprechungen bezüglich der Bauzeit und der 

Verfügbarkeit von qualifiziertem Personal für  Kosten erst beweisen. Wenn sie nur dazu 

den Bau und Betrieb der Kraftwerke  verwendet werden, im Bedarfsfall Strom in 

sichergestellt werden;  das Netz einzuspeisen, hätten SMR im Falle 
eines Betriebs mit reduzierter Leistung 

• FOAK und NOAK: Viele Entwickler versprechen  wahrscheinlich eine ziemlich begrenzte 
eine rasche Preissenkung von FOAK (first of a  Energieerzeugung, was zu hohen 
kind) auf NOAK (N‐th of a kind). Während die  Stromgestehungskosten (LCOE) führen würde. 
modulare Bauweise und die Serienproduktion  Alternative Nutzungsmöglichkeiten wie 
von Modulen sicherlich zu einer Preissenkung  Industriewärme oder Entsalzung würden die 
führen könnte, bleibt das Erreichen der Ziele  Betriebsstunden erhöhen, wären aber nicht an 
eine (große) Herausforderung und erfordert  jedem SMR‐Standort sinnvoll. Um die 
eine hohe Gesamtinvestition. Gleiches gilt für  versprochene Wirtschaftlichkeit zu erreichen, 
die Produktions‐ und Bauzeiten, wo die in  sind SMR auf eine große Anzahl von gebauten 

Reaktoren angewiesen. 
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4 KRITISCHE ANALYSE DER AUSGEWÄHLTEN SMR‐MODELLE 

Dieses  Kapitel  enthält  eine  Zusammenfassung  der  ANNEX  1  und  durch  eine  vergleichende  Analyse  in 
kritischen Analyse der ausgewählten SMR‐Modelle für  ANNEX 2. 
jedes  der  14  verschiedenen  Themen,  die  für  die 

Die folgende Tabelle enthält eine kurze Beschreibung 
Darstellung  des  Stands  der  Entwicklung  und  der 

und die wichtigsten Schwierigkeiten, die für jedes der 
zukünftigen Erwartungen für SMR relevant sind. Diese 

sechs  untersuchten  SMR  Konzepte  angegangen 
kritische Analyse wird unterstützt durch Factsheets in 

werden müssen: 

 

NUSCALE 

  PRO  CONTRA

Technologie – PWR 
VOYGR ‐12 ‐ 924 MWe 
(12 NPM) 
VOYGR‐6 ‐ 462 MWe (6 
NPM) 
VOYGR‐4 – 308 MWe (4 
NPM) 
Naturumlauf 
Vorgesehene 
Lebensdauer 60 Jahre 

Bewährte PWR/LWR Technologie Niedrige sekundärseitige Parameter verringern den 
Wirkungsgrad 

Modulares Design und 
Größe/Nennleistung machen den 
Zusammenbau der Module vor Ort 
überflüssig 

Jedes Stromerzeugungsmodul ist mit eigener Turbine und 
Systemen ausgestattet, was die Wartungsaktivitäten 
deutlich erhöht 

Konzept passiver
Sicherheitssysteme eliminiert 
aktive Elemente und verbessert 
Verlässlichkeit 

Neues integriertes Design und Konzept passiver
Sicherheitssysteme ist noch nicht betriebsgeprüft 

Kleine Notfallplanungszone (EPZ)
(Geländezaun) von USNRC 
angenommen 

Kleine EPZ wird in EU‐Staaten mit deutlich höherer 
Bevölkerungsdichte als an vielen US‐Standorten 
wahrscheinlich nicht genehmigt 

Niedrige CDF‐ und LERF‐Werte
durch die Spezifika des Designs 
(d.h. untergetauchtes 
Containment und passive 
Sicherheitssysteme) 

Die derzeit behaupteten niedrigen CDF‐ und LERF‐Werte 
hängen nur mit internen Ereignissen zusammen und 
könnten daher aufgrund standortspezifischer externer 
Faktoren erheblich ansteigen 

Potenzial für einen Common Cause Failure (CCF) der 
Reaktorwarte (MCR), z.B.: durch ein Feuer  

Das Referenzdesign des US NuScale verfügt über sehr 
geringe Kapazitäten für Management von radioaktiven 
Abfällen  vor Ort 

Im ursprünglichen Lizenzierungsprozess wurde Folgendes 
nicht behandelt: (1) die Gestaltung der Abschirmwände in 
bestimmten Bereichen der Anlage; (2) die Möglichkeit 
eines Containment‐Lecks aus dem Überwachungssystem 
für brennbare Gase und (3) die Fähigkeit der 
Dampfgeneratorrohre, die Struktur‐ und Leckageintegrität 
während Dichtewellenoszillationen im 
Sekundärflüssigkeitssystem aufrechtzuerhalten 
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BWRX 300 

  PRO  CONTRA

Technologie – BWR 

Einzelmodul 300 MWe 

Naturumlauf 
Vorgesehene 
Lebensdauer 60 Jahre 

Bewährte PWR/LWR Technologie

Natürliche Zirkulation des  
Kühlmittels eliminiert aktive 
Elemente und hat positiven 
Einfluss auf die Zuverlässigkeit 

Moduldesign mit relativ hoher Nennleistung würde 
wahrscheinlich umfangreichere Modulmontagearbeiten 
vor Ort erfordern 

Inertisierung des Containments 
mit Stickstoff 

Risiko einer Wasserstoffakkumulation bei Unfällen ist noch 
nicht nachgewiesen (vorbehaltlich einer spezifischen PSAR‐
Analyse) 

Erweiterte Anwendung passiver 
Systeme 

Obwohl BWRX‐300 passive Sicherheitssysteme ohne 
Notwendigkeit von Wechselstrom anpreist, benötigt der 
Betrieb des Isolationskondensator System (ICS) zur 
Reaktordruckbehälter (RPV)‐Druckentlastung und Abfuhr 
der Nachzerfallswärme eine einmalige automatische 
Aktivierung mit bauseitiger batteriegestützter 
Gleichstromversorgung der Klasse 1E (vorbehaltlich einer 
zusätzlichen Prüfung während des Antragsverfahrens), 
PCCS Design ist noch nicht finalisiert (Licensing Topical 
Report 2022) 
Konzept passiver Sicherheitssysteme ist noch nicht 
betriebsgeprüft 

 

NUWARD 

  PRO  CONTRA

Technologie ‐ PWR 

Duales Modul ‐ 2*170 
MWe 

Zwangsumlauf (6 
Pumpen) 

Vorgesehene 
Lebensdauer 60 Jahre 

Bewährte PWR Technologie Niedrige sekundärseitige Parameter verringern den 
Wirkungsgrad 

Innovatives integriertes 
Reaktordesign  

Neues integriertes Design noch nicht betriebsgeprüft

Bor‐ freies Design reduziert die 
Abwassermenge 

Bor‐ freies Design noch nicht betriebsgeprüft 

Zwangszirkulation verbessert 
Wärmeabfuhr aus dem 
Reaktorkern  

Zwangszirkulation erfordert aktive Elemente, was einen 
negativen Einfluss auf die Zuverlässigkeit hat 

Verwendung passiver 
Sicherheitssysteme 

Konzept passiver Sicherheitssysteme ist noch nicht 
betriebsgeprüft 
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ROLLS ROYCE SMR 

  PRO  CONTRA

Technologie ‐ PWR 

Einzelmodul ‐ 470 MWe 

Zwangsumlauf (3 
Pumpen) 

Vorgesehene 
Lebensdauer 60 Jahre 

Bewährte PWR Technologie

Zwangsumlauf verbessert 
Wärmeabfuhr aus dem 
Reaktorkern 

Zwangsumlauf erfordert aktive Elemente, was einen 
negativen Einfluss auf die Zuverlässigkeit hat 

Verwendung passiver 
Sicherheitssysteme 

Konzept passiver Sicherheitssysteme ist noch nicht 
betriebsgeprüft 

Bor‐ freies Design reduziert die 
Abwassermenge 

Bor‐ freies Design noch nicht betriebsgeprüft

Leistungsfähiges Einzelmodul (470 
MWe) 

Moduldesign mit relativ hoher Nennleistung würde 
wahrscheinlich umfangreichere Modulmontagearbeiten 
vor Ort erfordern 

 

HOLTEC SMR‐160 

  PRO  CONTRA 

Technologie – PWR 

Einzelmodul ‐ 160 MWe 

Naturumlauf 
Vorgesehene 
Lebensdauer 80 Jahre 

Bewährte PWR Technologie Niedrige sekundärseitige Parameter verringern den 
Wirkungsgrad 

Passives Kühlkonzept mit 
unbegrenzter passiver Luftkühlung 

Das Konzept der passiven Sicherheitssysteme und des
“black‐start” ist nicht durch den Betrieb nachgewiesen. 
Das Konzept der unbestimmten passiven Kühlung sollte 
durch Berechnungen und Tests nachgewiesen werden. 

Durch die Größe des 
Druckbehälters sind keine 
Überdruckventile mehr 
erforderlich 

Neues integriertes Design und Sicherheitsfeatures noch 
nicht betriebsgeprüft 

Trockene SNF‐Lagerung im 
Designkonzept vorgesehen 

Lagerung des SNF im Trockenlager nach der zweiten 
Wiederbefüllung, wie von HOLTEC behauptet, muss noch 
weiter analysiert werden, da Nasslagerungszeit kürzer ist 
als in allen bekannten Designs 

Geplante Lebensdauer von 80 
Jahren 

Lebensdauer von 80 Jahren wäre erster Präzedenzfall einer 
so langen Lebensdauer in der Designphase, was 
Herausforderungen bei der Lizenzierung schaffen könnte 
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ACP100 

  PRO  CONTRA

Technologie – PWR 

Einzelmodul ‐ 125 MWe 

Zwangsumlauf (4 
Pumpen) 

Vorgesehene 
Lebensdauer 60 Jahre 

Bewährte PWR Technologie Niedrige sekundärseitige Parameter verringern den 
Wirkungsgrad 

Neues integriertes Design   Neues integriertes Design und Konzept passiver 
Sicherheitssysteme ist noch nicht betriebsgeprüft 

Konzept der passiven Kernkühlung, 
passiven Wärmeabfuhr, passiven 
Containment‐Kühlung verbessert 
Sicherheit und Zuverlässigkeit 

Intervention des Betreibers für 72 
Stunden nach Unfall nicht 
notwendig 

Resultate der Sicherheitsanalyse sind nicht verfügbar

  Keine Erfahrung bei der Lizenzierung chinesischer 
KKW/Nukleareinrichtungen in der EU 

Beinahe keine öffentlich zugänglichen technischen 
Informationen 

 

 

 

 

4.1  GRUNDKONZEPT DER SMR  

Alle  für  die  Analyse  ausgewählten  SMR‐Typen  sind 
LWR, was  die  historischen  Trends widerspiegelt,  bei 
denen  die  LWR  (und  tatsächlich  PWR)  die 
Reaktortechnologie  dominieren.  Diese  Technologie 
bietet  wahrscheinlich  das  günstigste  Verhältnis  von 
Nutzung  und  Komplexität,  insbesondere,  wenn  der 
Fokus  auf  der  Stromerzeugung  liegt  (für  andere 
Anwendungen wie Wärmeerzeugung könnten andere 
Modelle  spezifische  Vorteile  haben).  Alle  6 
ausgewählten  SMR  sind  Standard‐LWR  in  Bezug  auf 
die Reaktorphysik  und das  grundlegende Design  des 
Reaktorkühlsystems. 

In Wirklichkeit ist nur NuScale ein modulares Konzept, 
bei dem ein Kunde 4, 6 oder 12 Module wählen kann. 
NUWARD soll zwei Module in einer Anlage haben. Alle 
anderen  sind  einzelne  (kleine)  autarke  Einheiten 
(obwohl  es  möglicherweise  einige  gemeinsame 
Systeme  und  Funktionen  wie  die  Abfallverarbeitung 
gibt),  die  mehrmals  am  selben  Standort  gebaut 
werden könnten. 

Der  Hauptfokus  aller  überprüften  SMR  liegt  auf  der 
Stromerzeugung,  wobei  alle  die  volle  Flexibilität  für 
den Betrieb in einem Netz mit erneuerbaren Energien 
über  den  gesamten  Leistungsbereich  beanspruchen. 

Während  dies  mit  der  Turbinen‐Bypass‐Funktion 
möglich  sein  könnte  (die  auch  für  NuScale  und 
wahrscheinlich für andere vorgesehen ist), könnte der 
Betrieb  im  Lastfolgemodus  an  einem  bestimmten 
Punkt  aufgrund  der  Einschränkungen  der 
Reaktorphysik,  d.h.  dem  nuklearen  Kraftstoff, 
schwierig,  wenn  nicht  sogar  unmöglich  werden. 
Dasselbe  gilt  für  die  Anfahr‐  oder 
Herunterfahrgeschwindigkeiten.  Einige  SMR‐Modelle 
erwähnen  ausdrücklich  EPRI‐Lastfolgeanforderungen 
(100 % ‐> 20 % ‐> 100 % innerhalb eines Tages). 

Alle  SMR  Modelle  führen  beabsichtigte  zusätzliche 
Anwendungen  (also  zusätzlich  zur  Stromerzeugung) 
wie Wärmeerzeugung  oder  Stromproduktion  für  die 
Wasserstofferzeugung  auf,  und  einige  führen 
Meerwasserentsalzung an. Es ist jedoch nicht klar, ob 
es bestimmte Konstruktionsmerkmale gibt, die diese 
Typen  für  zusätzliche  Anwendungen  vorteilhaft 
machen würden.  

 

4.2 SMR‐ENTWICKLER UND IHRE 
ERFAHRUNG, GESETZTE ZIELE 

Die  Entwickler  und  Konstrukteure  von  3  der  6 
analysierten  SMR‐Modelle  sind  Unternehmen  mit 
Erfahrung bei der Entwicklung und/oder Konstruktion 
von Reaktoren  (NUWARD umfasst  französische PWR 
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Erfahrung;  RR  SMR hat  als  Rolls  Royce  (militärische) 
Schiffsreaktorerfahrung; GE und Hitachi stehen hinter 
BWRX,  welches  ein  kleines  Modell  der  BWR‐Linie 
darstellt).  NuScale,  das  sich  ausschließlich  den  SMR 
widmet,  hatte  keine  Erfahrung  mit  der  Technologie 
von  Kernkraftwerken  und  hat  bisher  noch  nie  einen 
funktionierenden  Kernreaktor  produziert.  Es  ist  eine 
speziell  gegründete  Firma  mit  dem  Ziel,  neue 
Kernreaktoren zu bauen. Holtec ist ein Unternehmen 
mit langjähriger Erfahrung im Kernbrennstoffkreislauf, 
hauptsächlich in der Abfallbehandlung und Stilllegung. 
Alle  haben  ein  realistisches  Potenzial,  einen  SMR  zu 
entwickeln,  der  ein  brauchbares  Produkt  wäre, 
obwohl die Autoren dieses Berichts glauben, dass RR 
SMR  und  Holtecs  SMR  160  vor  größere
Herausforderungen stehen werden als die anderen 4, 
einschließlich einer weniger sicheren Finanzierung. Es 
ist zu erwarten, dass der RR SMR auf die Finanzierung 
der britischen Regierung zurückgreifen wird, aber dies 
könnte möglicherweise nicht ausreichen, wenn keine 
anderen Partner gefunden werden, die bereit wären, 
die Entwicklung zu finanzieren. 

Ein neues Reaktordesign müsste das Engagement/die 
Unterstützung mehrerer Kunden erhalten, um mit der 
Schaffung  der  industriellen  Basis  fortfahren  zu 
können. Dies wird wahrscheinlich auch ein erhebliches 
öffentliches  Engagement  erfordern,  um 
Investitionsstabilität zu gewährleisten, oder sogar eine 
direkte  Beteiligung,  z.B.  durch  öffentliche  (Ko‐
)finanzierung. 

In  Bezug  auf  den  Entwicklungszeitplan  befindet  sich 
bisher  nur  ACP  100  in  Bau.  NuScale  ist  sehr 
wahrscheinlich  in  der  Lage,  innerhalb  der  nächsten 
paar  Jahre ein detailliertes Design  zu  liefern, und  ist 
auf  dem  Weg,  Produktionsstätten  zu 
identifizieren/errichten. Der Bau von NuScale  in den 
USA könnte voraussichtlich  innerhalb von 2‐3 Jahren 
beginnen.  Allerdings  steht  der  Zeitplan  auf  dem 
Prüfstand und wurde bereits mehrfach verschoben. 

Die  anderen  analysierten  SMR‐Modelle  sind  in  der 
Entwicklung  des  Designs  weniger  fortgeschritten, 
wobei  BWRX  weiterentwickelt  ist  als  andere.  Es  ist 
davon  auszugehen,  dass  NUWARD  das  detaillierte 
Design vor 2030 abschließen kann. Für SMR160 und RR 
SMR schätzen die Autoren des Berichts, dass alles von 
der Höhe der Finanzierung und der Fähigkeit, Kunden 
zu gewinnen, abhängen wird. 

4.3 DESIGN, TECHNOLOGIE UND 
REIFEGRAD 

Alle analysierten SMR sind im Kern LWR, die bekannte 
Technologien für den Reaktor und das Kernkühlsystem 
(RCS)  verwenden,  sodass  ihr  Design  eher  als 
evolutionär denn als revolutionär angesehen werden 
kann. 

Alle ausgewählten SMR wenden ein Konzept an, dass 
Restwärme  durch  passive  Systeme  entfernt,  was  zu 
der  Behauptung  führt,  dass  diese  sicherer  sind  als 
herkömmliche  KKW,  die  ein  aktives  System  zur 
Wärmeabfuhr  benötigen.  Passive  Systeme  sind 
gleichzeitig ein Vorteil und ein potenzielles Problem, 
da passive Systeme  ihre eigenen Herausforderungen 
haben, z.B. nur durch physikalische Kräfte angetrieben 
zu  werden,  potenzielle  Schwachstellen,  usw.  (das 
Testen  und  die  Genehmigung  von  passiven 
Systemkonzepten gehören zu den Herausforderungen 
beim  Genehmigungprozess).  Obwohl  die 
Designdetails  für  die  meisten  SMR  nicht  verfügbar 
sind, behaupten alle, fortschrittliche Technologien zu 
verwenden  und  sich  auf  passive  Funktionen  zu 
verlassen. 

Hinsichtlich  der  Herausforderungen  und  unter 
Berücksichtigung der verfügbaren Informationen (die 
für eine gründliche Analyse nicht ausreichen) ist nicht 
zu erwarten, dass es zu viele Herausforderungen bei 
den verwendeten Materialien geben wird. Es können 
einige  Schwierigkeiten  im  Zusammenhang  mit  dem 
Design  auftreten,  hauptsächlich  im  Zusammenhang 
mit  der  Sicherstellung,  dass  das  vorgeschlagene 
Design den Sicherheitsanforderungen entspricht. 

Schwierigkeiten  könnten  bei  der  Herstellung  der 
Komponenten  sowie  bei  der 
Konstruktion/Inbetriebnahme  aller  First‐Of‐A‐Kind‐
SMR  im Rahmen der Überprüfung erwartet werden, 
insbesondere  im  Hinblick  auf  das  Erreichen  der 
angestrebten Qualität, des Zeitplans und der Kosten. 
ACP100 könnte diese Probleme gelöst haben, obwohl 
der  Mangel  an  verfügbaren  Informationen  eine 
Bewertung  ausschließt,  ob  es  Probleme  bei  der 
Errichtung gibt. 

Es muss betont werden, dass der Bau eines Prototyps 
oder eines FOAK immer noch nicht bedeutet, dass die 
Herstellungsschwierigkeiten,  die  mit  einer  Serie  von 
SMR‐Einheiten verbunden sind, nicht ausgeschlossen 
werden können.  
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4.4 LIZENZIERUNG 

 

 

Der  Genehmigungprozess  ist  eine  Herausforderung 
für  den  Bau  traditioneller  Kernkraftwerke  und  wird 
voraussichtlich  ebenso  eine  bedeutende 
Herausforderung  für  SMR  sein.  Bisher  wurde  der 
ACP100 bewilligt und befindet sich  im Bau, während 
der  NuScale  SMR  die  Designgenehmigung  von  der 
USNRC erhalten hat. BWRX und SMR 160 reichten den 
Vorantrag  auf  Lizenzierung  beim  USNRC  ein.  BWRX 
wird  derzeit  von  der  kanadischen  Aufsichtsbehörde 
aktiv  überprüft.  RR  SMR  reichte  den  Antrag  für  die 
generische  Designprüfung  bei  der  britischen 
Regulierungsbehörde  ein,  und  NUWARD  hat  einen 
vergleichbaren  Antrag  bei  der  französischen  ASN 
eingereicht.  Bemerkenswert  ist  eine  Vereinbarung 
zwischen  ASN,  SUJB  und  STUK,  eine  gemeinsame
behördliche  Vorüberprüfung  des  NUWARD‐Designs 
durchzuführen.  

Die Standards und Kriterien, nach denen der ACP 100 
lizenziert  wurde,  sind  nicht  öffentlich  verfügbar, 
obwohl zu erwarten ist, dass diese mit denen großer 
KKW  vergleichbar  sind,  die  sich  in  China  im  Bau 
befinden.  Für  NuScale  erkannte  die  USNRC,  dass 
spezifische  Designlösungen  nicht  unter  die 
Anforderungen des „Standard Review Plan“ für große 
KKW  fallen  würden,  und  entwickelte  daher  den 
„Design  Specific  Review  Standard“  (DSRS),  der  die 
Anforderungen in einigen Bereichen neu definiert. Es 
ist  zu  erwarten,  dass  auch  für  die  meisten  anderen 
SMR  geänderte  Genehmigungsanforderungen 
erforderlich wären. 

Auf  internationaler  Ebene  hat  die  EU  SMR  pre‐
Partnership  einen  Workstream  zur  Lizenzierung 
eingerichtet,  der  einige  der  Herausforderungen 
diskutiert.  Die  IAEO  hat  über  ihre  Nuclear 
Harmonization  and  Standardization  Initiative  (NHSI) 
das  Forum  der  SMR‐Regulierungsbehörden 
eingerichtet, um die Lizenzierung auf  internationaler 
Ebene zu diskutieren. 

Es  ist  davon  auszugehen,  dass  die  Lizenzierung  für 
SMR  in  den  Euratom‐MS  weiterhin  eine 
Herausforderung  bleiben  wird,  da  einige  neuartige 
Konstruktionslösungen,  Materialien  und 
Herstellungsverfahren  möglicherweise  Änderungen 
bei  den  Akzeptanzkriterien  erfordern.  Während 
derzeit  einige  vorläufige  Genehmigungsprüfungen 
durchgeführt werden (während das detaillierte Design 
entwickelt  wird),  wird  die  eigentliche 
Herausforderung  entstehen,  wenn  das  eine  oder 

andere SMR‐Modell eine Baugenehmigung beantragt. 
Zu den wahrscheinlichen Herausforderungen gehören 
das  passive  System,  unterschiedliche 
Konstruktionskonzepte  des  Containments, 
gemeinsame  Systeme  und/oder  der  MCR  zwischen 
den  Modulen/Blöcken,  einige  spezifische 
Konstruktionsmerkmale  (z.B.  fehlende  Borinjektion) 
sowie  die  Herstellungs‐  und  Konstruktionsprozesse, 
Qualitätskontrolle während der Herstellung, usw. Die 
zu  erwartenden  genehmigungsrechtlichen 
Herausforderungen bestehen auch im Zusammenhang 
mit  der  Qualifikation  der  Betreiber  und  der 
Betriebsorganisation. 

Es  wird  viel  über  die  Harmonisierung  der 
Anforderungen  und  insbesondere  die  gegenseitige 
Anerkennung  der  regulatorischen  Überprüfungen 
diskutiert.  Dies  ist  wahrscheinlich  eine  wesentliche 
Voraussetzung  dafür,  dass  die  SMR  international  in 
großer Zahl eingeführt werden, aber nach Ansicht der 
Autoren  dieses  Berichts  bleibt  dies  ein  relativ 
langfristiges  Ziel,  das  nicht  leicht  zu  erreichen  sein 
wird. Es wird eher erwartet, dass die Erstzulassung der 
SMR  von  den  nationalen  Regulierungsbehörden  und 
aufgrund  der  nationalen  Vorschriften  in  jedem  Land 
erteilt wird. 

4.5  KONSTRUKTION UND EINSATZ 

Das  Konzept  von  SMR  ist,  dass  diese  modular 
aufgebaut  sind und eine  große Anzahl  von Modulen 
gebaut wird, die  (zu einem größeren Teil)  industriell 
hergestellt  und  dann  vor  Ort  zusammengebaut 
werden.  Ein  solches  Konzept  hat  Vorteile,  von  der 
kürzeren  Terminplanung  bis  hin  zur  Qualität,  da  die 
Qualität und der Zeitaufwand für die Produktion viel 
besser  kontrolliert  werden  könnten,  wenn  mehrere 
ähnliche Module industriell hergestellt werden. Es ist 
jedoch  nicht  klar,  inwieweit,  insbesondere  größere 
SMR,  in ein solches Konzept passen würden. Es wird 
erwartet,  dass  NuScale‐Module  mehr  oder  weniger 
transportabel sind, aber der „Behälter“ von NUWARD, 
der das RCS enthält, muss vor Ort gebaut werden. 

Alle SMR‐Konzepte gehen davon aus, dass die Bauzeit 
am Standort  auf  einige  Jahre  verkürzt wird,  deutlich 
kürzer  als  bei  herkömmlichen  Kernkraftwerken, 
hauptsächlich  aufgrund  der  Tatsache,  dass  SMR  im 
Werk  gebaut  und  getestet  und  vor  Ort  nur 
zusammengebaut würden.  

Aus  Sicht  der  Autoren  dieses  Berichts  bleibt  die 
Herausforderung  des  Bauzeitplans  bestehen, 



©
 E
N
C
O
 

Abschlussbericht 

Analyse von Konzepten von SMR, Rev. 5  Page 21 of 98 

 

 

d 

 

insbesondere  für  die  größeren  SMR.  Erst  wenn 
Erfahrungen  aus  dem  Bau  mehrerer  SMR‐Einheiten 
gesammelt  wurden,  kann  die  tatsächlich  benötigte 
Zeit für den Bau zuverlässig abgeschätzt werden. 

Ein schrittweises Hinzufügen von „SMR‐Modulen“ an 
einem Standort wäre für große SMR wie RR SMR oder 
BWRX  wahrscheinlich  nicht  sinnvoll,  da  diese 
tatsächlich  eigenständigen  Einheiten  und  keine 
Module sind. Anders bei NuScale, wo Reaktormodule 
in  einem  Gehäuse  untergebracht  sind,  sodass  die 
Anzahl  der  Module  vor  Beginn  des  Baus  festgelegt 
werden muss. 

4.6 KOMPLEMENTARITÄT DES BETRIEBS 
MIT ERNEUERBAREN 

Alle  SMR‐Entwickler  bieten  als  eines  der  wichtigen 
Features  den  Betrieb  im  Tandem  mit  erneuerbaren 
Energien  an.  Dies  basiert  auf  der  Fähigkeit  zum 
schnellen  Hoch‐  und  Herunterfahren  der  Leistung 
sowie auch zum (Dauer‐ oder verlängerten) Betrieb in 
einem  breiten  Bereich  von  Leistungsstufen.  Einige 
SMR zitieren  ihre Fähigkeit,  (kontinuierlich) bei  jeder 
Leistungsstufe  von  20  %  voller  Leistung  bis  100  % 
voller  Leistung  zu  arbeiten.  Darüber  hinaus  betont 
NuScale  insbesondere seine Modularität  (d. h. bis zu 
12  Module  mit  jeweils  77  MWe)  sowie  die 
Verfügbarkeit  eines  Turbinen‐Bypass,  was  die 
Behauptung  unterstützt,  dass  es  auf  jedem 
Leistungsniveau (d.h. 0 bis 100 % Leistung) betrieben 
werden könnte. 

Fähigkeit  zum  Betrieb  auf  sehr  niedrigem 
Leistungsniveau,  z.B.  20  %  ist  im  Vergleich  zu 
traditionellen  Kraftwerken  eine  Verbesserung,  die 
SMR  zu  einer  besseren  Ergänzung  zu  erneuerbaren 
Energien  machen  würde.  Bei  Designs  mit  vielen 
kleinen Modulen (z. B. NuScale) könnten diese einzeln 
betrieben  oder  abgeschaltet  werden.  Ein  Turbinen‐
Bypass mit  voller  Kapazität macht  eine  breitbandige 
Lastfolge leichter erreichbar. 

Während der kleinere Reaktorkern für variable Lasten 
von  Vorteil  ist,  würden  die  physikalischen 
Einschränkungen  eines  LWR‐Kerns  nach  Ansicht  der 
Autoren dieses Berichts  immer noch die Möglichkeit 
des  Stop‐and‐Go‐Betriebs  sowie  die  Hoch‐  un
Herunterfahrrate  einschränken.  Es  ist  auch 
wahrscheinlich, dass die Konstruktionsparameter und 
Materialeigenschaften  einige  Einschränkungen  in 
Bezug  auf  die  Anzahl  der  Transienten  hinzufügen, 

denen  eine  Anlage  ausgesetzt  sein  könnte  (obwohl 
diese wahrscheinlich  viel  höher wäre  als  bei  großen 
Anlagen, die hauptsächlich  für den Dauerbetrieb mit 
voller  Leistung  ausgelegt  sind).  Ein  längerer  Betrieb 
auf niedrigem Leistungsniveau könnte sich negativ auf 
den Kern und die Brennstoffnutzung auswirken, was 
sowohl  die  Kosten  als  auch  den  Bedarf  für  die 
Entsorgung von SNF und radioaktivem Abfall erhöht. 

Der Betrieb an einem Turbinenbypass bringt Vorteile, 
insbesondere  wenn  die  gesamte 
Leistungsumwandlungsanlage  von  vornherein  darauf 
ausgelegt ist. Der Turbinen‐Bypass bietet den Vorteil, 
dass er eine schnelle Erhöhung und Verringerung des 
Leistungspegels  ermöglicht  (d.h.  die  Netzstabilität 
unterstützen  kann),  während  er  die  notwendige 
Leistungsoszillation  des  Reaktors  begrenzt. 
Theoretisch könnte ein solcher Betrieb wahrscheinlich 
für lange Zeit bei jedem gewünschten Leistungsniveau 
aufrechterhalten werden. Wenn  der  Reaktor  jedoch 
mit  einer  höheren  Leistung  als  benötigt  betrieben 
wird,  gibt  das  Stromumwandlungssystem  (durch das 
Kühlsystem)  eine  große  Menge  an  Energie  an  die 
Umgebung  ab,  anstatt  diese  Energie  produktiv  zu 
nutzen.  Ein  derartiger  Betrieb  erhöht  deutlich  die 
Kosten des Betriebs eines SMR, was dazu führt, dass 
der erzeugte Strom teurer ist. 

4.7 KRAFT‐WÄRME‐KOPPLUNG 

Alle 6 in diesem Bericht behandelten SMR können im 
Kraft‐Wärme‐Kopplungsmodus  arbeiten,  entweder 
zur  Erzeugung  von  Wärme,  zur  Unterstützung  der 
Erzeugung  von Wasserstoff,  zur  Entsalzung  oder  für 
andere Zwecke. Einige SMR‐Entwickler betonen diese 
Fähigkeiten,  wenn  sie  über  die  Vorteile  der  SMR 
sprechen. Während die Nutzung der Abwärme (d. h. 
der Wärme, die nach der Turbine verfügbar ist, wenn 
der  Dampf  zur  Stromerzeugung  verwendet  wurde) 
oder  der Wärme  direkt  von  den  Dampfgeneratoren 
den  Gesamtwirkungsgrad  einer  Anlage  erhöht,  sind 
die LWR aufgrund ihrer relativ niedrigen Temperatur, 
nicht  breit  einsetzbar  (Hochtemperaturwärme  aus 
Gasreaktoren  ist  viel  nützlicher  für  die  Industrie). 
Nichtsdestotrotz könnte die Wärme weiterhin für die 
industrielle  Beheizung  verwendet  werden,  wie  auch 
aus  jedem  thermischen  Kraftwerk,  obwohl  sie  im 
Vergleich  zu  anderen  industriellen 
Beheizungsoptionen  keinen  wesentlichen  Vorteil 
bietet  und  für  die  SMR  wahrscheinlich  keine 
bedeutende Einnahmequelle darstellt. 
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Abgesehen von der Erwähnung einer Möglichkeit zur 
Kraft‐Wärme‐Kopplung  liefern die  analysierten  SMR‐
Konzepte  nur  wenige  Details  oder  Besonderheiten. 
Der ACP100 liefert einige konkrete (Entwurfs‐)Zahlen 
wie  z.B.:  125  MWe  Stromerzeugung;  Dampf‐  und 
Stromerzeugung  in  Kraft‐Wärme‐Kopplung  (300  t/h 
Dampf bei 290 Grad C und 62,5 MWe); oder alternativ 
destilliertes  Wasser  und  Stromerzeugung  in  Kraft‐
Wärme‐Kopplung  (100.000  Tonnen  Wasser  pro  Tag 
und 80 MWe). 

In  Bezug  auf  die  Kraft‐Wärme‐Kopplungskapazitäten 
gibt es keinen spezifischen Vorteil von SMR gegenüber 
großen  Reaktoren  oder  thermischen  Anlagen.  Es 
kommt  ganz  auf  die  Auslegung  des 
Energieumwandlungssystems an. 

In Hinblick auf die Erzeugung von Wasserstoff wären 
Hochtemperaturgasreaktoren  (HTGR)  mit  ihrer 
höheren  Temperatur  im  Vorteil,  da  sich  die 
Wirksamkeit  der Hochtemperaturelektrolyse bei den 
hohen  Temperaturen,  die  diese  Reaktoren  erzeugen 
könnten,  verbessert.  In  Bezug  auf  einen 
strombetriebenen  Elektrolyseur  gäbe  es  keinen 
entscheidenden  Vorteil  eines  SMR  im  Vergleich  zu 
anderen  Stromerzeugungsanlagen.  Im  Prinzip würde 
der überschüssige Strom, der nicht vom Netz benötigt 
wird,  in einem Elektrolyseur verwendet. Die Effizienz 
des Prozesses ist direkt proportional zum verfügbaren 
Strom. Der Betrieb in einem intermittierenden Modus, 
in dem ein SMR das Netz unterstützen würde, wenn 
keine erneuerbaren Energien verfügbar sind, und den 
Elektrolyseur  unterstützen  würde,  wenn  anderer 
Strom verfügbar  ist, würde wahrscheinlich  zu  relativ 
wenigen  Betriebsstunden  bei  voller  Kapazität  des 
Elektrolyseurs  führen.  Obwohl  eine  solche  Kopplung 
möglich ist, ist sie wahrscheinlich nicht sehr effizient, 
vor  allem,  weil  der  Elektrolyseur  selten  mit  hoher 
Kapazität arbeitet. 

4.8 BRENNSTOFFKREISLAUF 

Alle  sechs  überprüften  SMR‐Konzepte  verwenden 
einen  standardmäßigen  LWR‐Brennstoff  in  einer 
typischen  LWR‐Konfiguration  (z.B.  Brennelemente  in 
einer  17x17  Konfiguration)  mit  abbrennbaren 
Absorbern. Die Anreicherung von bis zu 5 % und der 
bis zu 24‐monatige Brennstoffzyklus sind vergleichbar 
mit  modernen  Kernkraftwerken  in  Standardgröße. 
Aufgrund der geringeren Leistung des Kerns sind SMR‐
Brennelemente  typischerweise  deutlich  kürzer 
dimensioniert.  Über  die  Verwendung  von 

unfalltolerantem  Brennstoff  wurden  keine 
Informationen veröffentlicht. 

NUWARD  und  NuScale  könnten  teilweise  mit  MOX 
beladen  werden,  während  sich  keines  der  anderen 
SMR‐Konzepte  in  dieser  Hinsicht  äußert.  Angesichts 
einer  ziemlich  standardmäßigen  Konstruktion  und 
Geometrie des Kerns kann jedoch davon ausgegangen 
werden,  dass  diese  Brennstoffe  verwendet  werden 
könnten  (allerdings muss  das  Reaktorkontrollsystem 
bei  MOX‐Brennstoff  auf  den  Umgang  mit  der 
überschüssigen Reaktivität ausgelegt sein). 

Im Gegensatz zu modernen großen KKW weisen einige 
der  untersuchten  SMR  (z.  B.  NuScale,  HOLTEC‐160) 
einen  etwas  geringeren Abbrand  auf, was  bedeutet, 
dass  die  Erzeugung  von  SNF  höher  ist  als  bei  einem 
Reaktor  mit  höherem  Abbrand.  Abgesehen  davon 
unterscheiden sich die mit dem Brennstoff und dem 
Brennstoffkreislauf  zusammenhängenden  Probleme 
für  SMR  nicht  wesentlich  von  denen  für 
herkömmlichen KKW (mit hoher Nennleistung – 900‐
1600 MWe). 

4.9 SICHERHEIT 

Eine  der  Hauptversprechen  der  SMR‐Entwickler  ist, 
dass  das  Sicherheitsniveau  höher  ist  als  bei 
herkömmlichen  Reaktoren,  sogar  als  bei  GEN  III‐
Anlagen.  Die  geringere  Größe  des  Kerns  bedeutet, 
dass weniger Wärme abgeführt und an die Umgebung 
abgegeben  werden  muss  (ultimative  Wärmesenke). 
Dies führt dazu, dass alle untersuchten SMR‐Modelle 
die Möglichkeit einer vollständigen Restwärmeabfuhr 
durch passive Systeme versprechen. Obwohl passive 
Systeme im Allgemeinen als zuverlässiger angesehen 
werden  können  als  aktive  Systeme  (z.B.  weil  kein 
Strom  benötigt  wird),  müssen  diese  in  jeder 
Betriebsart  gründlich  analysiert  werden,  um 
festzustellen, ob dies wirklich der Fall ist. 

Nach  den  vorliegenden  Informationen  werden  die 
Defence‐in‐Depth  Ebenen  in  allen  analysierten  SMR 
beibehalten, obwohl zumindest einige der SMR nicht 
über ein Containment von der gleichen Stärke wie die 
GEN‐III‐Anlagen  verfügen  würden.  So  hat 
beispielsweise  das  USNRC  bei  der  Prüfung  der 
Genehmigung von NuScale SMR eine Ausnahme von 
der  ansonsten  für  alle  Kernkraftwerke  in  den  USA 
geltenden  Regelung  zum  Beton‐Containment 
gemacht. 
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Abgesehen von NuScale und ACP100 ist die Liste der 
Auslegungsstörfälle  und  ‐gefahren  nicht  verfügbar. 
Alle  SMR  modellen  behaupten  eine  seismische 
Auslegung  für mindestens  0,3  g  PGA  und  für  einige 
sogar 0,5 g. Es wird dennoch angenommen, dass ein 
vollständiges  Spektrum  interner  und  externer 
Ereignisse  (mit  möglicher  Ausnahme  eines 
Flugzeugabsturzes)  im  detaillierten  Design  erfasst 
wird. 

Der  Sicherheitsanalysebericht  (SAR)  ist  für  NuScale 
und  ACP100  verfügbar  und  wurde  im  Rahmen  des 
Genehmigungsverfahrens überprüft, nicht  jedoch für 
die  anderen  SMR.  PSA‐Studien  sind  nicht  öffentlich 
zugänglich, obwohl die probabilistischen Ziele in Bezug 
auf  CDF  und  LERF  veröffentlicht  wurden.  ACP100 
behauptet,  eine  PSA‐Studie  für  volle  Leistung  und 
interne  Ereignisse  durchgeführt  zu  haben,  die 
„verifiziert“ wurde. 

Nur  für  NuScale  wurde  der  Quellterm  für  schwere 
Unfälle  von  der  USNRC  (und  vermutlich  für  ACP100 
von  der  chinesischen  Regulierungsbehörde) 
berücksichtigt.  Für  andere  SMR  ist  der  Quellterm
(noch)  nicht  verfügbar.  Das  Kerninventar  liefert  die 
Obergrenze für den Quellterm, aber ohne die Analyse 
des  Unfallverlaufs  ist  nicht  wirklich  bekannt,  was 
letztendlich  außerhalb  des  Standorts  freigesetzt 
würde.  Dennoch  hat  die  USNRC  in  ihre
Genehmigungsverfahren eine deutlich kleinere EPZ für 
die  NuScale  akzeptiert,  die  für  die  USA  auf  das 
Anlagenareal  beschränkt  ist.  Nach  Ansicht  der 
Verfasser dieses Berichts würde dieser Ansatz in den 
Euratom‐MS  nicht  akzeptiert  werden,  da  die 
derzeitigen Vorschriften und Normen für die nukleare 
Sicherheit  der  Euratom‐MS  keine  Ausnahmen  oder 
spezifische  Bestimmungen  zur  Verringerung  der  EPZ 
für SMR vorsehen. 

4.10 STANDORTANFORDERUNGEN 

Die  Standortanforderungen  für  SMR  sind,  zumindest 
in  der  EU,  sehr  wahrscheinlich  ähnlich  wie  für 
herkömmliche  Anlagen,  mit  den  üblichen 
Ausschlusskriterien, Planungszonen usw. Daher ist es 
praktisch  sicher,  dass  die  ersten  SMR  in  der  EU  an 
bestehenden  Kernkraftwerksstandorten  gebaut 
werden  (obwohl  das  NuScale‐Kraftwerk,  das  sich  in 
Rumänien  in  einem  fortgeschrittenen 
Planungsstadium  befindet,  an  einem  stillgelegten 
Standort  für  ein  Wärmekraftwerk  errichtet  werden 
soll).  

Zumindest einige SMR‐Entwickler behaupten, und es 
wurden  mehrere  Konzepte  veröffentlicht,  dass  die 
SMR zum „Repowering“ alter thermischer Kraftwerke 
verwendet  werden  könnten,  wobei  ein  Teil  der 
bestehenden Infrastruktur genutzt würde. Eine solche 
Möglichkeit,  die  viel  mehr  potenzielle  Standorte  für 
SMR eröffnen würde, wird durch die Zustimmung des 
USNRC unterstützt, dass die Notfallplanungszone dem 
Anlagenstandort  (d.h.  dem  Zaun  der  Anlage) 
entspricht.  In  den meisten  Euratom‐MS    ist  es  aber 
schwer  vorstellbar,  dass  ein  solches  Konzept 
akzeptiert wird. 

Was den Zugang zum Standort anbelangt, so sind auch 
hier  die  Anforderungen  aufgrund  der  geringeren 
Größe  der  SMR  und  ihrer  Module  einfacher,  da  es 
keine  (sehr)  großen  Komponenten  gibt,  die 
transportiert und aufgestellt werden müssen. Für den 
ACP100,  dessen  Stahlsicherheitsbehälter  aus  zwei 
Hälften besteht, ist jedoch ein sehr großer Kran für die 
Errichtung  erforderlich.  Die  Verwendung  von 
vormontierten  Modulen  verringert  den 
Arbeitsaufwand auf der Baustelle und vereinfacht die 
Organisation der Baustelle erheblich. 

Was die Größe eines Standorts für einen oder mehrere 
SMR angeht, so gibt es, abgesehen von Rendering und 
Infografiken,  nur  wenige  Informationen  über  die 
benötigte Fläche. Einige Informationen sind in Anhang 
1  für  jeden untersuchten SMR enthalten. Angesichts 
ihres  modularen  Aufbaus,  mehrerer  Reaktoren  und 
Turbinen,  ist  davon  auszugehen,  dass  die  benötigte 
Standortfläche  pro  installierter  Leistungseinheit  (in 
MW) etwas größer sein wird als für ein herkömmliches 
KKW (mit hoher Nennleistung – 900‐1600 MWe). 

4.11 RADIOAKTIVER ABFALL 

In  Fachkreisen  entwickelte  sich  eine  Kontroverse 
bezüglich  der  Erzeugung  radioaktiver  Abfälle  durch 
SMR.  Einige  sind  der  Meinung,  dass  SMR  mehr 
radioaktiven  Abfall  (pro  erzeugter  Stromeinheit) 
erzeugen würden als die traditionellen KKW, während 
die  SMR‐Entwickler  etwas  Anderes  behaupten.  Die 
Fakten  sind  „zwiespältig“,  und  es  ist  noch  nicht 
offensichtlich, welche Seite Recht hat. Es ist unstrittig, 
dass  die  SMR  mehr  SNF  erzeugen  werden, 
hauptsächlich  wegen  des  geringeren  Abbrands  des 
Brennstoffs.  Außerdem  würde  der  intermittierende 
(Lastfolge‐)Betrieb eines SMR den Abbrand sogar noch 
verringern und den SNF erhöhen. 
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Mehrere  SMR‐Module,  die  erforderlich  sind,  um  die 
gleiche  Energiemenge wie  ein  großes  Kernkraftwerk 
zu  erzeugen,  würden  wahrscheinlich  zu  einem 
höheren Aufkommen an  radioaktivem Abfall  führen. 
Die  Zusammensetzung  des  erzeugten  Abfalls  dürfte 
sich  nicht  wesentlich  von  der  eines  großen  LWR 
unterscheiden  und  feste,  flüssige  und  gasförmige 
Anteile enthalten. 

Die SMR‐Entwickler weisen auf das optimierte Design 
und  die  verwendeten Materialien  hin,  die  zu  einem 
geringeren  Abfallaufkommen  führen  würden.  Einige 
der SMR verwenden eine Bor‐freie Technologie, die zu 
einer Verringerung des Betriebsabfalls führen kann, da 
keine  borhaltigen  Flüssigkeiten  verarbeitet  werden 
müssen.  Außerdem  verringert  ein  längerer 
Brennstoffzyklus  im  Allgemeinen  die  Menge  der 
anfallenden  Betriebsabfälle  im  Vergleich  zu  einem 
kürzeren  Zyklus,  da  ein  Großteil  der  Betriebsabfälle 
während der Stillstandszeiten anfällt. 

Nach  Ansicht  der  Autoren  dieses  Berichts  ist  ein
höherer  Anfall  von  SNF  im  Vergleich  zu  den  großen 
GEN‐II‐ (und GEN‐III‐) Reaktoren wahrscheinlich. Dies 
wird  sich  auch  auf  die  Lagerung  vor  Ort  und 
letztendlich  auf  die  Entsorgungskosten  von  SNF 
auswirken.  Hinsichtlich  der  radioaktiven 
Betriebsabfälle  könnte  erwartet  werden,  dass  eine 
größere  Anzahl  kleinerer  Module  (bis  zu  12 
Reaktormodule,  von  denen  jedes  für  d
Brennelementwechsel geöffnet werden müsste) mehr 
Abfall erzeugt als ein einzelner Brennelementwechsel 
an  einem  großen  Reaktor.  Die  versprochen
Optimierung  von  Betrieb  und  Wartung  sowie  der 
Einsatz  neuer  Materialien  könnten  jedoch  einen 
gegenteiligen Effekt haben. 

Keine  der  derzeit  verfügbaren  Informationen  und 
Daten  liefern  harte  Parameter  in  Bezug  auf  die 
Erzeugung radioaktiver Abfälle bei SMR. Daher können 
gegenwärtig  keine  genauen  Schätzungen 
vorgenommen werden. 

Was  die  Einrichtungen  für  die  Verarbeitung  und 
Lagerung  radioaktiver  Abfälle  an  den  Standorten 
betrifft,  so dürften diese ebenfalls mit denen großer 
Reaktoren  vergleichbar  sein.  Es  wird  davon 
ausgegangen,  dass  alle  Systeme  und  Strukturen,  die 
für  die  Sammlung,  Lagerung,  Verarbeitung  und 
Verpackung  (einschließlich  Volumenminimierung) 
radioaktiver  Abfälle  in  einer  großen  Anlage 
erforderlich  sind,  auch  an  jedem  SMR‐Standort 
benötigt werden. Dies könnte als (großer) Nachteil in 
Fällen gesehen werden,  in denen z.B. eine oder eine 
kleine Anzahl von SMR an einem Standort gebaut wird. 

Bei  einer  großen  Zahl  von  Standorten  wird  dieser 
Nachteil geringer, verschwindet aber möglicherweise 
nicht.  

Die  Lagerung  von  SNF  ist  ein  weiteres  Problem,  bei 
dem mehr verbrauchte SNF‐Elemente natürlich mehr 
Platz/größere  Anlagen  erfordern  würden.  Kürzere 
Brennelemente (Länge) helfen etwas, aber letztlich ist 
die Menge an SNF entscheidend. 

4.12 RECHTLICHE FRAGEN 

Einige  SMR‐Entwickler  und  Befürworter  haben  die 
SMR als proliferationssicher angepriesen, da die SNF 
nicht  abgezweigt  und  für  böswillige  Zwecke 
verwendet  werden  können.  Dies  mag  bis  zu  einem 
gewissen Grad für SMR gelten, die Kernbrennstoff, z.B. 
in  Form  von  Graphitkugeln,  verwenden.  Für  LWR 
besteht dieser Vorteil nicht, und alle hier untersuchten 
SMR  unterliegen  voraussichtlich  den  gleichen 
Sicherungsanforderungen und ‐vorkehrungen wie alle 
anderen Kernkraftwerke. 

Bei den 6 untersuchten SMR dürften die Probleme des 
geistigen Eigentums oder die Technologieversorgung 
keinen begrenzenden Faktor darstellen. Obwohl nicht 
alle Details bekannt sind und auch nicht verfügbar sein 
werden,  bevor das detaillierte Design  abgeschlossen 
ist,  ist  es  ziemlich  wahrscheinlich,  dass  jeder  der  6 
Anbieter  über  seine  eigene  Technologie  verfügen 
wird, um in der Lage zu sein, einen SMR herstellen und 
bauen  zu  können.  Es  ist  auch  zu  erwarten,  dass  die 
Entwickler  verschiedene  unterstützende 
Ausrüstungen  und  Systeme  erwerben  werden, 
einschließlich, falls erforderlich, ihrer Technologie. 

4.13  WIRTSCHAFTLICHE PARAMETER 

Zuverlässige Prognosen zu den Kosten von SMR sind 
derzeit  nicht  öffentlich  verfügbar.  Es  gibt  einige 
allgemeine Schätzungen (weitere Einzelheiten dazu in 
einem  separaten  Kapitel),  aber  keiner  der  SMR‐
Konstrukteure  hat  eine  solide  und  fundierte 
Kostenschätzung  vorgelegt.  Alle  SMR‐Anbieter 
behaupten,  in  Bezug  auf  die  LCOE‐Kosten  mit  den 
erneuerbaren Energien konkurrenzfähig zu sein. 

Dennoch  muss  betont  werden,  dass  der  größte  zu 
erwartende  Beitrag  zur  Kostensenkung  für  SMR  die 
industrielle  (Serien‐)Produktion  von  SMR‐
Komponenten  und  ‐Modulen  wäre,  was  einen 
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erwarteten  wettbewerbsfähigen  Preis  und  relativ 
kurze  Bauzeiten  und  daraus  resultierende  niedrige 
Kapitalkosten  bedeuten  würde.  Beides  ist  jedoch  in 
der Prototypen‐ oder Frühphase der Einführung eines 
SMR‐Modells  eher  unwahrscheinlich  als  in  späteren 
Phasen, wenn mehrere (ähnliche) Exemplare bestellt, 
hergestellt  und  gebaut werden.  Dies  bedeutet,  dass 
bis  zur  Fertigstellung  mehrerer  NOAKs  die 
tatsächlichen  Kosten  sowohl  für  den  Bau/die 
Errichtung  als  auch  später  für  den  Betrieb  nicht 
bekannt sind. 

Für  die  kritische  Analyse  ist  es  dennoch 
aufschlussreich, sich die Genese der Entwicklung von 
NuScale  SMR  anzusehen.  Ursprünglich  als  50‐MWe‐
Module  geplant,  wurde  die  Modulleistung  zur 
Steigerung  der  Wettbewerbsfähigkeit  auf  77  MWe 
erhöht  –  das  ist  wahrscheinlich  das  Maximum,  das 
ohne  wesentliche  Änderung  der  Modulparameter 
erreicht  werden  konnte.  Da  das 
Genehmigungsverfahren  mit  der  USNRC 
abgeschlossen wurde und die Vorbereitungen für den 
Bau  am  Standort  Idaho  voranschreiten,  kündigte 
NuScale  eine  „Überarbeitung  der  wirtschaftlichen 
Parameter“ an, ohne jedoch Einzelheiten zu nennen. 
Der  Nutzer  des  Idaho‐Projekts,  UAMPS  (Utah
Associated Municipal Power Systems), sagte Berichten 
zufolge,  dass man  „davon  ausgeht,  dass  das  Projekt 
Strom  zu  einem  Preis  von  89  USD/MWh  erzeugen 
wird“, was  einem Anstieg  von  53%  im Vergleich  zur 
Preisschätzung von NuScale im Jahr 2020 entsprechen 
würde. 

Wie aus Anhang 2 ersichtlich ist, werden für die SMR‐
Module  nur  allgemeine  Preisspannen  angegeben.  Es 
gibt  keine  klaren  Informationen  über  eventuelle 
Preisnachlässe  für  mehrere  Module  (oder  im  Falle 
größerer  SMR  für  mehrere  Einheiten  am  selben 
Standort).  Nach Ansicht  der  Autoren  dieses  Berichts 
liegt  dies  hauptsächlich  daran,  dass  diese  weder 
wirklich bekannt sind, noch bekannt sein werden, bis 
die Detailplanung und wahrscheinlich sogar die erste 
Fertigung beginnt. Es ist zu erwarten, dass der Preis für 
mehrere Module niedriger sein wird als ein einzelnes 
(aufgrund  von  Standortanordnungen,  gemeinsam 
genutzten Systemen, usw.), aber diese Einsparungen 
dürften nicht sehr groß sein. 

Über das Betriebskonzept für SMR liegen nur wenige 
Informationen  vor.  Es wird erwartet,  dass diese den 
bewährten  Praktiken  neuer  großer  Kernkraftwerke 
folgen  würden,  was  (risiko‐)optimierten  Betrieb, 
Wartung und Überwachung betrifft. NuScale erwartet 
einen  Kostenvorteil  durch  eine  gemeinsame 

Reaktorwarte  für  alle  Module.  Nach  Ansicht  der
Autoren dieses Berichts wird die Zahl der Operatoren 
(aber auch des Wartungspersonals) pro  installiertem 
MW bzw. pro erzeugter Energieeinheit höher sein als 
bei  den  großen  Gen‐III‐Anlagen.  Es  ist  schwer  zu 
erkennen, wie mehrere kleinere Einheiten die Kosten 
senken  könnten.  Der  Betrieb  von  SMR  wird  sehr 
wahrscheinlich  mehr  qualifiziertes  Personal  pro 
installiertem MWe  erfordern  als  bei  herkömmlichen 
Kernkraftwerken. 

Es gibt weder öffentlich zugänglichen Studien zu den 
Kosten  noch  unabhängige  Überprüfungen  der 
Kostenschätzungen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass 
mehrere  Machbarkeitsstudien  (z.B.  für  das  bereits 
erwähnte Projekt in Idaho/USA, das rumänische SMR‐
Projekt oder BWRX in Darlington) die Kosten genauer 
untersucht  haben,  aber  diese  sind  nicht  öffentlich 
verfügbar.  Es  wird  angenommen,  dass  die 
Investitionspläne für diese Projekte bereits existieren. 
Es  wurde  berichtet,  dass  die  kanadische 
Infrastrukturbank eine Unterstützung in Höhe von 970 
Mio.  CAD  für  das  SMR‐Projekt  in  Darlingto
bereitstellen  würde,  die  ‐  so  wurde  es  zumindest 
veröffentlicht  ‐  (nur)  die  Vorbereitung  des  Projekts 
unterstützen würde. 

Zusammenfassend  lässt  sich  sagen,  dass  sowohl  die 
Baukosten  als  auch  die Betriebskosten  von  SMR mit 
zahlreichen  Unsicherheiten  behaftet  sind.  Es  ist  zu 
erwarten, dass selbst bei Bau und Betrieb zahlreicher 
SMR‐Blöcke  die  Kosten  denen  eines  großen  KKW 
entsprechen  könnten.  Der  Kostenvergleich  mit 
anderen Stromerzeugern, insbesondere erneuerbaren 
Energien,  wird  auch  von  den  tatsächlichen 
Betriebskosten  von  SMR  abhängen,  die,  abgesehen 
von  der  obigen  Diskussion  (dass  mehr  kleinere 
Einheiten  tendenziell  mehr  kosten  würden,  die 
Betriebskosten  großer  KKW  sind  weithin  bekannt), 
nicht vorhergesagt werden können. 

4.14 SECURITY 

In Bezug auf die Sicherungsprobleme bieten die SMR 
keine  Vorteile  gegenüber  den  herkömmlichen 
Kernkraftwerken.  Die  größere  Anzahl  kleinerer 
Einheiten könnte ein möglicher Nachteil sein. Für die 
Standortsicherheit,  die  Materialsicherheit  usw. 
werden  dieselben  Konzepte  wie  für  große 
Kernkraftwerke benötigt. Dies wird per se die Kosten 
von SMR erhöhen, da diese  im Allgemeinen weniger 
Energie erzeugen als große KKW.  
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Es ist jedoch wahrscheinlich, dass das SMR‐Design von  Cyberangriff  verhindert  (das  ist  jedoch  auch  ein 
Anfang  an  einen  viel  strengeren  Ansatz  für  die  Nachteil, da keine Möglichkeit zur Fernsteuerung und 
Cybersicherheit  verfolgen  wird,  die  in  großen  KKW  Wartung der Ausrüstung besteht). 
eher nachgerüstet wurde. Wahrscheinlich werden die 

 
Systeme der Anlage vollständig isoliert sein, was jeden 
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5 EINSATZAUSSICHTEN 

Gemessen  an  den  Ankündigungen  und  den 
verschiedenen  unterzeichneten  Vereinbarungen 
würde man erwarten, dass weltweit bereits Dutzende 
von  SMR‐Projekten  im  Anfangsstadium  stehen.  In 
Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  es  ist  sehr 
wahrscheinlich, dass eine breite Einführung von SMR 
mittelfristig nicht stattfinden wird. Dies ist zum Teil auf 
Genehmigungsprobleme  zurückzuführen.  Das 
gesamte  Genehmigungsverfahren  sowohl  für  das 
Design als auch für den Standort könnte länger dauern 
als  erwartet,  auch  aufgrund  der  Zeit  und  der 
Ressourcen, die  für die detaillierte Konstruktion und 
das  Engineering  sowie  die  Vorbereitung  für  die 
Herstellung der Ausrüstung, den Bau und den Betrieb 
von  SMR  erforderlich  sind.  Viele 
Versorgungsunternehmen  oder  andere 
Organisationen, die Interesse an SMR als Stromquelle 
haben  könnten,  werden  es  vorziehen,  abzuwarten, 
wie  sich  die  ersten  Projekte  entwickeln.  Das 
Schlüsselelement der Entscheidung wird sein, ob die 
Konstrukteure der SMR in der Lage sind, pünktlich und 
budgetgerecht zu liefern, und ob die NOAK‐Einheiten 
wirklich  so  wettbewerbsfähig  sind,  wie  sie  jetzt 
angepriesen werden. 

Das  NuScale‐Projekt  in  Idaho  wurde  bereits  vor 
einigen  Jahren  angekündigt.  Das  Projekt  durchlief 
mehrere Änderungsrunden und wurde von zwölf auf 
sechs  Module  verkleinert.  Angesichts  der  von  der 
USNRC erteilten Bauartzulassung und der beantragten 
kombinierten Bau‐ und Betriebsgenehmigung war mit 
einer  relativ  schnellen  Genehmigung  zu  rechnen, 
insbesondere,  weil  das  Gelände  des  Idaho  National 
Laboratory  in einem bevölkerungsarmen Gebiet  liegt 
und  derzeit  alle  Arten  von  kerntechnischen  Anlagen 
beherbergt.  Auch  die  Finanzierung  des  Baus  scheint 
(wie veröffentlicht) gesichert zu sein. 

In  der  EU  schreiten Machbarkeitsstudien  für  SMR  in 
Estland  und  Rumänien  voran,  wobei  auch  Polen 
starkes  Interesse  an  NuScale’s  SMR  zeigt.  Am 
schnellsten  scheint  Rumänien  vorangekommen  zu 
sein,  sowohl  bei  der  Standortauswahl,  die  2022  von 
der  IAEO  überprüft  wurde  [84],  wie  auch  bei  der 
Definition des Projekts selbst, einschließlich – wie aus 
den  letzten  Nachrichten  hervorgeht  [110]  –  der 
Finanzierung. Die estnische Regulierungsbehörde und 
der Projektträger  (Fermi  Energy)  führen derzeit  eine 

umfassende Bewertung potenzieller Standorte durch 
(4  Standorte  wurden  vorläufig  ausgewählt).  Nach 
Abschluss  der  Standortauswahl  ist  eine  nationale 
Volksabstimmung als Voraussetzung für die Initiierung 
des  Projekts  vorgesehen.  Für  manche  Länder,  wie 
Estland,  das  auf  seinem  Hoheitsgebiet  keine 
Kernanlagen  in  Betrieb  hat,  oder  Polen,  das mit  der 
Genehmigung der gerade angekündigten 3 Einheiten 
des Westinghouse AP 1000 und der  3  Einheiten des 
koreanischen APR 1400 Gen III‐Reaktoren beschäftigt 
ist, wird die Genehmigung eine Herausforderung sein. 
Abgesehen  von  Machbarkeitsstudien  gibt  es  keine 
Hinweise darauf, dass  Finanzierungspakete  gesichert 
sind. Die US Exim Bank hat sich bereit erklärt, einige 
der SMR im Ausland zu finanzieren, aber das könnte 
einige  Zeit  dauern,  bis  dies  zustande  kommt,  da 
Banken und auch potenzielle Kunden anderer Länder 
einfach warten werden, bis das erste NOAK SMR den 
Betrieb  aufgenommen  hat.  In  Estland  und  Polen 
müssen  unter  anderem  ein  erfahrener 
Kernkraftwerksbetreiber  sowie  eine  lokale  Bau‐und 
Lieferkette  gefunden  werden.  In  Rumänien,  wo 
Nuclearelectrica das Projekt leitet, ist dies weniger der 
Fall,  aber  das  Unternehmen  plant  auch  die 
Fertigstellung und Inbetriebnahme der Blöcke 3‐4 von 
Cernavoda etwa zur gleichen Zeit, was den Druck auf 
seine eigenen Ressourcen erhöht. 

Auch  für  den  BWRX‐300  am  Standort  Darlington  in 
Kanada  scheint  eine  relativ  schnelle  Inbetriebnahme 
möglich  zu  sein.  Ontario  Power  Generation  (OPG) 
prüfte zahlreiche SMR‐Designs und entschied sich für 
BWRX‐300, weil das Konzept ausgereift, im Vergleich 
zu anderen relativ groß und die Voraussetzungen für 
die Genehmigung relativ klar sind (da es sich um einen 
verkleinerten  ESBWR  handelt,  der  die  US‐
Konstruktionszertifizierung  besitzt).  Darlington  ist 
auch der  Standort  von 8 CANDU‐Reaktoren, was die 
Verfügbarkeit von Personalressourcen erhöht, die für 
die  Implementierung  benötigt  werden.  Die 
Finanzierung des Standorts wird durch ein Darlehen in 
Höhe von 970 Mio. CAD von der Canada Infrastructure 
Bank  unterstützt  und  wird  wahrscheinlich  durch 
Zuschüsse  für  CO2‐emissionsarme  Energie  gefördert. 
Es wurde angekündigt, dass der Betrieb des BWRX‐300 
SMR in Darlington im Jahr 2028 aufgenommen werden 
soll, was nach Ansicht der Verfasser des Berichts ein 
ehrgeiziger Plan ist, obwohl OPG bereits einen Antrag 
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auf Baugenehmigung bei der CNSC eingereicht hat und 
Phase 1 und 2 der Vorprüfung des Entwurfs durch den 
Hersteller  im  März  2023  abgeschlossen  wurde. 
Darüber hinaus befindet sich BWRX‐300 auch  in den 
USA  in  der  Anfangsphase  des 
Genehmigungsverfahrens  (bisher  wurden  nur  5 
Topical  Reports  bei  der  Regulierungsbehörde 
eingereicht). 

Um die Einführung zu erleichtern, hat das NUWARD‐
Konsortium  das  International  NUWARD  Advisory 
Board  (INAB) eingerichtet, welchem EDF UK, Fortum 
(Finnland), OPG (Kanada), TVO (Finnland), ÚJV Řež (ein 
Unternehmen  der  CEZ‐Gruppe,  Tschechische 
Republik),  Bhabha  Atomic  Research  Center  ‐  BARC 
(Indien),  MIT  (USA)  und  das  Politecnico  di  Milano 
(Italien)  angehören.  Es  wird  erwartet,  dass  sich  das 
INAB  während  der  verschiedenen  Phasen  der 
NUWARD‐Entwicklung  regelmäßig  trifft  und 
wahrscheinlich  ein  Schlüsselfaktor  für  den 
erfolgreichen  NUWARD‐Einsatz  sein  wird.  Da  sich 
NUWARD  jedoch  gerade  erst  in  der  Konzeptphase 
befindet, wird dies noch viel Zeit in Anspruch nehmen. 
Selbst der angekündigte Termin für die erste konkrete 
Inbetriebnahme  im  Jahr  2030  ist  eine 
Herausforderung, da EDF zur selben Zeit mit dem Bau 
von  sechs  (und  möglicherweise  10  weiteren)  EPR2‐
Einheiten  beginnen  will.  Die  Überlegung,  NUWARD 
außerhalb  Frankreichs  einzusetzen,  ist  derzeit  nicht 
klar erkennbar, obwohl in Polen erst kürzlich ein MoU 
unterzeichnet  wurde.  Die  Teilnahme  der  finnischen 
(STUK)  und  tschechischen  (SUJB) 
Nuklearaufsichtsbehörde  an  der  gemeinsamen 
Entwurfsprüfung unterstützt den möglichen Einsatz in 
diesen  beiden  Ländern,  aber  es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  dass  alle  auf  die  Fertigstellung  der 
ersten NUWARD‐Einheit in Frankreich warten werden. 

Das  Selbe  gilt  für  den  SMR  von  Rolls  Royce,  der 
ebenfalls  starke  Unterstützung  durch  die  britische 
Regierung,  die  Verfügbarkeit  von  KKW‐Standorten 
(alte  Magnox‐Reaktoren  und  fortgeschrittene 
Gasreaktoren  ‐  AGR)  sowie  Aussichten  auf  eine 
staatlich garantierte Finanzierung hat. Dennoch ist zu 
erwarten,  dass  die  grundlegende  und  detaillierte 
Planung  Zeit  in  Anspruch  nehmen wird,  so  dass  ein 
vollständiges  Genehmigungsverfahren  mindestens 
zwei oder mehr Jahre dauern könnte. Rolls Royce soll 
einen Vorteil in der bestehenden Lieferkette und den 
Managementkapazitäten  für  die 
Schiffsantriebsreaktoren  haben,  aber  es  ist  fraglich, 
wie viel davon für einen ganz anderen Reaktor wie den 
RR  SMR  verwendet  werden  könnte.  Die  Autoren 

dieses Berichts  sieht die Aussicht  auf erste  konkrete 
Ergebnisse für den RR SMR nicht früher als gegen Ende 
dieses Jahrzehnts. 

Auch  für  den  SMR  160  gibt  es  verschiedene 
Aktivitäten. Während der SMR 160 vor einigen Jahren 
zunächst mit  der Ukraine diskutiert wurde, mit  dem 
Plan, dort das Genehmigungsverfahren abzuschließen 
und mit  dem Bau  zu beginnen, wurden bisher  keine 
praktischen  Schritte  unternommen,  auch  wenn  es 
Gespräche  über  eine  gewisse  Lokalisierung  der  SMR 
160‐Fertigung in der Ukraine gab. 

Holtec  hat  mit  seinen  Energieversorgerkunden  über 
einen möglichen Einsatz gesprochen, und 2019 wurde 
ein MoU mit CEZ unterzeichnet, dem in jüngerer Zeit 
ein  Industrieabkommen  mit  Skoda  und  Doosan  aus 
Südkorea folgte. In den USA besteht das MoU mit dem 
großen  Nuklearbetreiber  Entergy.  Holtec  beantragt 
ein  Darlehen  des  US‐Energieministeriums  (DOE)  für 
den  Bau  einer  Fabrik  zur  Herstellung  von 
Komponenten für SMR 160. Es ist wahrscheinlich, dass 
mindestens ein SMR 160 am selben Standort wie die 
Produktionsstätte  errichtet  wird.  Die  Genehmigung 
für  den  SMR  160  könnte  eine  Herausforderung 
darstellen. Im Gegensatz zum BWRX‐300, der auf einer 
zertifizierten  Konstruktion  aufbaut,  handelt  es  sich 
beim  SMR  160  um  eine  neue  Konstruktion  (die 
allerdings  viele  Merkmale  der  aktuellen  LWR‐
Konstruktionen  verwendet).  Daher  wird  das 
Genehmigungsverfahren  einen  längeren  Zeitraum  in 
Anspruch nehmen. 

Der chinesische PWR ACP100 mit 125 MWe befindet 
sich  im  Bau  und  soll  2026  in  den  kommerziellen 
Betrieb gehen. Das ursprüngliche Design wurde 2014 
fertiggestellt;  Parallel  zum  Design  lief  das 
Genehmigungsverfahren  der  NNSA.  Es  wird 
behauptet,  dass  die  Sicherheit  des  Designs  von 
unabhängiger  Seite  unter  Verwendung  westlicher 
Sicherheitscodes,  einschließlich  RELAP  und MELCOR, 
überprüft wurde. Darüber hinaus wurde der ACP100 
als  erster  SMR  im  Jahr  2016  von  der  IAEO  einer 
allgemeinen Überprüfung unterzogen. Der Bau wurde 
2021 vom chinesischen Staatsrat genehmigt und der 
Gundstein im Juli 2021 gelegt. Die Bauzeit wird auf 58 
Monate geschätzt (was für ein SMR per se etwas lang 
ist;  aber  nicht  unbedingt  für  ein  FOAK).  Der  Bau 
schreitet voran, es ist jedoch nicht bekannt, ob er im 
Zeitplan liegt. 

Ein weiteres wichtiges Element des Einsatzes ist, dass 
viele  derjenigen,  die  Interesse  an  SMR  bekunden, 
keine  traditionellen  Nuklearbetreiber  sind.  Wenn 
diese  sich  eingehender  mit  der  Vorbereitung 
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beschäftigen, stellen sie möglicherweise fest, dass die 
Anforderungen  an  Nuklearbetreiber  komplex  und 
nicht einfach zu erfüllen sind. Dies würde während der 
Genehmigung  deutlich  werden,  wenn  sich  die 
Regulierungsbehörden nach technischen Fähigkeiten, 
Kenntnissen, Ressourcen usw. erkundigen würden. Es 
ist  wahrscheinlich,  dass  der  Einsatz  von  SMR  für 
Unternehmen,  die  keine  Kernkraftwerksbetreiber/ 
Energieversorger  sind,  nicht  in  der  ersten  Welle 
erfolgen wird, sondern auf Erfahrungsaufbau warten 
wird  (möglicherweise  durch  den  Auftritt  von 
Vertragsbetreibern, die dann gegen Entgelt mehrere 
Anlagen  betreiben)  oder  eine  andere  Regelung  auf 
den  Markt  kommt.  Solche  Vereinbarungen  werden 
offenbar von RR SMR angeboten, das sich mit Entergy 
aus  den  USA  zusammengeschlossen  hat,  welche 
mehrere  Nuklearblöcke  an  4  US‐Standorten 

betreiben, um die Betreiber (und offenbar auch eine 
umfassendere betriebliche Unterstützung) zu stellen; 
die Einzelheiten der Vereinbarung sind nicht bekannt. 

Nach  Einschätzung  der  Autoren  dieses  Berichts  sind 
die Aussichten für den Einsatz von SMR zumindest in 
der EU in diesem Jahrzehnt begrenzt. Anders als von 
Fortum  prognostiziert,  dass  „bis  2035  in  der  EU 
Dutzende und bis 2050 Tausende von SMRs in Betrieb 
sein werden“,  glauben wir,  dass  bis  2030 nur  einige 
SMR im Bau und möglicherweise nur wenige weltweit 
in Betrieb  sein werden. Noch unwahrscheinlicher  ist 
es,  dass  sich  diese  in  der  EU  befinden werden.  Eine 
sinnvolle Entscheidung über den massiven Einsatz von 
SMR,  insbesondere  in  der  EU,  könnte  erst  getroffen 
werden,  nachdem  „Pilot‐Projekte“  durchgeführt 
wurden und sich als erfolgreich erwiesen haben. 
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6 WIRTSCHAFTLICHKEIT VON SMR 

Einige  der  von  den  Entwicklern  veröffentlichte
Informationen  werden  in  den  spezifischen  Tabellen 
weiter  unten  in  diesem  Bericht  bereitgestellt.  Die 
Schätzungen  für  die  Stromgestehungskosten  liegen 
zwischen 40 und 60 Euro pro MWh und im Bereich von 
3000‐4000 Euro pro  installiertem kW. Dabei handelt 
es  sich  eher  um Zielvorgaben  als  um Werte,  die  auf 
verlässlichen Quellen beruhen und wahrscheinlich von 
verschiedenen  Annahmen  abhängen,  z.  B.  den 
Betriebsstunden pro Jahr, dem Finanzierungskonzept 
und den Kosten, dem Zeitplan für den Bau der Anlage 
usw.  Die  Entwickler  und  Anbieter  veröffentlichen 
keine  detaillierten  Prognosen  für  die  Bau‐  und 
Betriebskosten, wahrscheinlich, weil diese angesichts 
des  frühen  Stadiums der  Entwicklung  eher ungewiss 
sind  (dies  ist  ein  Teil  der  jüngsten  Schätzung  von 
NuScale,  die  weiter  oben  in  diesem  Bericht  zitiert 
wird). 

Bei  den  SMR  sind  der  Einsatz  passiver 
Sicherheitssysteme  sowie  die  Kostenreduzierung 
sowohl  durch  weniger  Bauteile  als  auch  durch 
optimierte  Errichtung und Konstruktion Hauptpfeiler 
des Konzepts. Dabei würden passive Systeme zu einer 
(generell)  geringeren  Anzahl  von  Komponenten 
führen.  Die  modulare  Bauweise  durch  den 
Zusammenbau vorgefertigter und geprüfter Elemente 
würde zu optimierten Kosten führen, da die Bau‐ und 
Konstruktionstätigkeiten vor Ort reduziert werden. Es 
ist  jedoch  anzumerken,  dass  dies  erhebliche 
Anfangsinvestitionen  in  die  SMR‐Fertigung  und  die 
Lieferkette erfordern wird. 

Das  SMR‐Konzept  setzt  auf  Vereinfachung, 
Modularisierung  und  industrielle  Fertigung,  wobei 
unter  anderem  bewährte  Sicherheitskonzepte 
verwendet  werden.  Der  GE‐Hitachi  BWRX‐300  ist 
gewissermaßen  ein  abgespeckter  ESBWR.  D
Entwickler behauptet, gegenüber einem ESBWR eine 
Kostenreduzierung von 60 % auf Basis der installierten 
kW erreichen  zu  können. Der Rolls  Royce  470 MWe 
SMR verspricht eine Kostenreduktion von mindestens 
40  %  pro  installiertem  kW.  Es  muss  angemerkt 
werden, dass nur ein (nach Ansicht der Autoren dieses 
Berichts, geringer) Bruchteil dieser Einsparungen auf 
passive  Systeme  und  andere  Optimierungen 
zurückzuführen sein dürften. Der Hauptgrund für die 
Kostensenkung  liegt  im  Konzept  eines  modularen 

n 

er 

Designs, einer  industriellen Produktion von Modulen 
und  begrenzten  Aktivitäten  vor  Ort.  Diese  tragen 
sicherlich  zu  Einsparungen  bei,  aber  im Vergleich  zu 
herkömmlichen Kernkraftwerken würden die größten 
Einsparungen bei der Finanzierung liegen, da es einen 
großen Unterschied macht,  ob die Bauzeit  2‐3  Jahre 
oder 5‐10 Jahre beträgt, während der die Zinsen auf 
das eingesetzte Kapital anfallen. 

Es kann angenommen werden, dass all diese Faktoren 
den  Preis  für  die  installierten  kW  von  SMR 
beeinflussen könnten und dass der Preis  letztendlich 
niedriger  sein  könnte  als  bei  den  großen  KKW,  die 
heute  im Bau sind. Wie viel das  sein würde,  ist  sehr 
schwer  abzuschätzen.  Insbesondere  würde  die 
erwartete Reduzierung für die NOAK‐Anlagen gelten, 
für die sie zu einer Preissenkung von 30 % oder mehr 
im  Vergleich  zu  FOAK  führt.  Das  bedeutet,  dass  der 
Preis  pro  kW  erst  dann  konkurrenzfähig  werden 
könnte, wenn mehrere Dutzend SMR gebaut würden. 

Der  Baupreis  ist  nur  ein  Faktor  der 
Stromgestehungskosten.  Alle  Kernkraftwerke  haben 
Betriebs‐  und  Wartungskosten  (O&M),  die  zwar 
niedriger sind als bei  thermischen Kraftwerken, aber 
immer  noch  (viel)  höher  als  die  von  erneuerbaren 
Energien.  Für  die  große  Kernkraftanlage  liegen  die 
gesamten O&M im Bereich von 5 – 20 Euro pro MWh 
(sie  hängen  stark  davon  ab,  wie  die Modifikationen 
berechnet  werden,  als  Investition  oder  als  Teil  von 
O&M). 

Es  sind  nicht  viele  Informationen  zu  den 
prognostizierten  Betriebs‐  und  Wartungskosten  für 
SMR verfügbar. Es sollte hervorgehoben werden, dass 
alle  hier  untersuchten  SMR  für  eine  lange 
Betriebsdauer  (24  Monate)  ausgelegt  sind,  um  die 
Wartung  der  Ausrüstung,  die  Positionierung  der 
Komponenten  für  einen  einfachen  Zugang,  usw.  zu 
reduzieren.  Dennoch  ist  zu  erwarten,  dass  die 
Beladung von 12 Modulen (jedes mit einem Reaktor) 
im  Vergleich  zu  einem  Modul  bei  einem  großen 
Reaktor,  die  Betriebskosten  erhöht.  Die 
Sekundärkreiskomponenten  wie  Turbinen, 
Generatoren, Sekundärkreislaufpumpen usw. sind alle 
mehr oder weniger traditionell und benötigen Energie 
für  Betrieb,  Prüfung  und  Wartung,  etc.  Mehrere 
Module würden die Anzahl der aktiven Komponenten 
des Sekundärkreislaufs erhöhen, die gewartet werden 



 

müssen.  Wenn  man  all  dies  berücksichtigt,  könnte 
man zu dem Schluss kommen, dass die Betriebs‐ und 
Wartungskosten von SMR wahrscheinlich höher  sind 
(pro erzeugter MWh) als die der großen KKW. 

Ein weiteres Problem bei den SMR ist ihre Betriebszeit. 
Große  Kernkraftwerke  und  SMR  sind  gleichermaßen 
wirtschaftlich  am  besten  für  den  Grundlastbetrieb 
geeignet,  bei  dem die Baukosten  auf  die maximalen 
Produktionsstunden verteilt werden. Beim Betrieb im 
Lastfolgebetrieb und der Stromerzeugung über einen 
kürzeren Zeitraum verteilen sich die Baukosten jedoch 
auf  eine  geringere  Gesamtenergieerzeugung.  Die 
O&M‐Kosten  bleiben  bei  geringerer  Erzeugung  nur 
unwesentlich niedriger, da die Einsparungen durch die 
geringere  Brennstoffausnutzung  einen  kleinen 
Bruchteil der O&M‐Kosten darstellen (Personalkosten, 
Wartung, Verbrauchsmaterial usw. bleiben mehr oder 
weniger gleich). 

Der  Auslastungsfaktor  von  SMR  soll  im  Bereich  von 
90–95 % liegen, dies hängt jedoch stark davon ab, wie 
oft und wie stark die Last im Lastfolgemodus reduziert 
wird. 

Damit  die  SMR  kostenmäßig  konkurrenzfähig  sind, 
müssen  daher  andere  Wege  der  Energienutzung 
gefunden  werden.  Die  SMR‐Entwickler  sehen  alle 
verschiedene  Nutzungsmodi  für  SMR  vor, 
einschließlich  Fernwärme/Industrieheizung, 
Entsalzung  usw.  LWR‐SMR  sind  nicht  für  die 
industrielle  Hochtemperaturwärme  geeignet 
(gasgekühlte  Reaktoren  schon).  LWR  könnten  für 
Heizzwecke  und  spezielle  industrielle  Zwecke 
verwendet  werden.  Die  Erzeugung  von  Wasserstoff 
aus Strom, wenn das Netz ihn nicht benötigt, und die 
anschließende  Verwendung  von  Wasserstoff,  wenn 
zusätzlicher Strom erzeugt werden muss (so genannte 
"power2storage2power"),  ist  eine  häufig  genannte 

Möglichkeit  zur  Verbesserung  der  Nutzung  der 
Kernenergie.  Bei  den  aktuellen  Technologien  des 
Elektrolysators und der Turbine sind jedoch beide sehr 
teuer und haben einen geringen Wirkungsgrad, wobei 
fast 50 % der Elektrizität verloren gehen. 

Angesichts der obigen Überlegungen werden die SMR 
in  Bezug  auf  die  Preisgestaltung  Schwierigkeiten 
haben,  in  einem  von  erneuerbaren  Energien 
dominierten  Netz  wettbewerbsfähige  Preise  zu 
erzielen. 

Ein weiteres Problem bei den SMR ist, dass sowohl die 
Bau‐ als auch die Betriebskosten derzeit nur geschätzt 
werden können. Die ersten Erfahrungen mit den FOAK 
und den Betriebskosten der  ersten  SMR werden die 
tatsächliche Wahrheit darüber enthüllen. Klar ist, dass 
die  SMR aufgrund der  erheblichen Einsparungen bei 
den  Finanzierungskosten,  die  sich  sowohl  aus  der 
kürzeren  Zeitspanne  bis  zur  Inbetriebnahme  eines 
SMR als auch aus dem niedrigeren Stückpreis (der zu 
einer geringeren „Risikoprämie“ führt) ergeben, einen 
beträchtlichen  Investitionskostenvorteil  gegenüber 
den  großen  Kernkraftwerken  haben  könnten.  Die 
fabrikgestützte  Produktion,  mehrere  identische 
Module  und  ein  vergleichsweise  geringer 
Arbeitsaufwand  vor  Ort  dürften  ebenfalls  zur 
Kostenwettbewerbsfähigkeit  beitragen.  Selbst  wenn 
man  die  „Strafe“  für  die  wahrscheinlich  höheren 
Baukosten  pro  installiertem  kW  und  die 
möglicherweise  höheren  Betriebs‐  und 
Wartungskosten in Betracht zieht, sind die SMR sehr 
wahrscheinlich  besser  finanzierbar  als  große  KKW. 
Dennoch  ist anzumerken, dass sich zumindest einige 
Kostenprojektionen  der  SMR‐Projektträger  und  ‐
Entwickler als zu optimistisch erweisen dürften. 
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7 KOMPLEMENTÄRBETRIEB MIT ERNEUERBAREN ENERGIEN,  
ANDERE ANWENDUNGEN 

Viele  SMR‐Entwickler  geben  als  eines  ihrer 
Konstruktionsziele an, effizient und wirtschaftlich mit 
erneuerbaren Energien arbeiten zu können. Um dies 
zu  erreichen,  sehen  die  SMR‐Entwickler  di
Möglichkeit  eines  schnellen  Hoch‐  und 
Herunterfahrens  zwischen  einer  Last  von  20  und 
100 % vor. Für die tatsächlich „modularen“ SMR (z. B. 
NuScale  SMR  mit  bis  zu  zwölf  77‐MWe‐Reaktoren, 
aber nicht wirklich der RR MR, der eine einzelne 470‐
MWe‐Einheit  ist)  gibt  es  Möglichkeiten,  einige  der 
Module  abzuschalten,  wenn  gerade  kein 
Energiebedarf  besteht.  Bei  richtiger  Auslegung 
könnten  alle  SMR  (ebenso wie  andere Anlagen)  den 
Turbinen‐Bypass  nutzen  und  auf  diese  Weise  noch 
mehr Flexibilität ermöglichen. 

Es gibt zwar nicht viele öffentlich verfügbare Studien 
zum  Betrieb  von  SMR  in  Kombination  mit 
erneuerbaren  Energien,  aber  eine  bemerkenswerte 
Studie,  die  Aufschluss  über  die  Möglichkeiten  und 
Grenzen  gibt,  ist  die NuScale‐Studie  [35],  in  der  der 
Entwickler  den  Betrieb  eines  NuScale‐Moduls  an 
einem  isolierten  Netz  mit  erneuerbaren  Energien 
modelliert.  Als  Teil  seines  Konzepts  bietet  NuScale 
eine  Leistungsmanagement‐Option  (vermarktet  als 
„NuFollow“) an, die Folgendes umfasst:  

 Manövrieren  der  Reaktorleistung  eines  oder 
mehrerer  Module  während  der 
Zwischenzeiten,  um  stündliche  Änderungen 
der  Nachfrage  oder  der  Wind‐
/Solarstromerzeugung auszugleichen; 

 Umleitung  der  Dampfturbine  des  Moduls 
direkt  zum  Kondensator,  um  schnell  auf 
Lastschwankungen reagieren zu können; 

 Abschaltung eines oder mehrerer Module für 
längere Zeiträume mit geringer Netznachfrage 
oder anhaltender Windleistung. 

 Zur  Veranschaulichung  dieser  Fähigkeit 
verwendet  NuScale  ein  hypothetisches 
Szenario eines einzelnen Moduls (50 MWe) in 
Verbindung  mit  einem  kleinen  Windpark  in 
einem  isolierten  Netz.  In  einem  solchen  Fall 
könnte ein NuScale‐Modul, wie in Abbildung 1 
gezeigt, die Schwankungen der Windleistung 
durch den Einsatz der Leistungsanpassung und 
des  Turbinen‐Bypasses  angemessen 
ausgleichen. 

 

Figure 1: Hypothetischer Fall des Betriebs eines NuScale Moduls mit einem Windpark (Quelle: Ref. [35], “Can 
Nuclear Power and Renewables be Friends”) 
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Diese  Fallstudie  zeigt  zwar  die  Möglichkeit  eines 
gemeinsamen  (d.h.  komplementären)  Betriebs  von 
SMR und erneuerbaren Energien, aber sie verdeutlicht 
auch die extremen Herausforderungen eines solchen 
Betriebs. In diesem Fall (zumindest scheint es so) gibt 
es  genug  installierte  Kapazität  von  sowohl Wind  als 
auch SMR, um den vollen Verbrauch zu jeder Zeit zu 
decken.  Mit  anderen  Worten  bedeutet  dies,  dass 
dieses isolierte System eine Kapazität von 200 % hat, 
um einen Bedarf von maximal 100 % zu decken. 

Die obige Modellierung der NuScale‐Studie zeigt, dass 
SMR  die  Schwankungen  der  Leistung  erneuerbarer 
Energien kompensieren könnten. Ein  solcher Betrieb 
ist  technisch  machbar,  obwohl  einige 
Einschränkungen  zu  berücksichtigen  sind.  Beim 
Betrieb  mit  reduzierter  Leistung  wird  der 
Neutronenfluss  im Kern beeinträchtigt, was  zu einer 
ineffizienten  Nutzung  des  Kernbrennstoffs  führt. 
Einem  solchen  Betrieb  sind  Grenzen  gesetzt, 
insbesondere  wenn  der  Kern  sich  dem  Ende  des 
Brennstoffzyklus  nähert,  da  nur  eine  geringe 
überschussreaktivität zur Verfügung steht. Der Betrieb 
des Reaktors mit einer bestimmten Leistung und das 
direkte Ablassen von Dampf in den Kondensator über 
den  Bypass  ist  eine  Verschwendung  von  erzeugter 
Energie. Schließlich wäre der Betriebsmodus,  in dem 
einige  Module  abgeschaltet  werden  und  dann  neu 
starten würden,  für  einige  Zeit  durch den Effekt  der 
„Xenonvergiftung“  in  einem  Reaktor  begrenzt,  der 
eine  hohe  positive  Reaktivität  erfordert,  um  ihn  zu 
überwinden.  Dies  könnte  zu  gewissen 
Betriebseinschränkungen  führen,  wenn  ein  relativ 
schnelles  Wiederanfahren  nach  dem  Abschalten 
erforderlich ist, um der Last zu folgen. 

Das  größte  Hindernis  für  einen  solchen  Betrieb  sind 
jedoch  wahrscheinlich  die  Kosten.  Beim  Betrieb  in 
einem Netz, das von erneuerbaren Energien dominiert 
wird, haben SMR möglicherweise relativ wenige aktive 
Betriebsstunden.  Da  die  O&M‐Kosten  mehr  oder 
weniger  gleich  sind,  unabhängig  davon,  ob  ein  SMR 
Strom  erzeugt  oder  nicht,  bedeutet  dies,  dass  die 
Stromgestehungskosten  für  einen  SMR  hoch  sein 
werden. 

Um wirtschaftlich zu sein und die von ihnen erzeugte 
Energie  tatsächlich  optimal  zu  nutzen,  müssen  die 
SMR daher wahrscheinlich neben der Stromerzeugung 
noch  andere  Verwendungsmöglichkeiten  finden. 
Dabei könnte es sich um die Nutzung von Restwärme 
(die  sich  nicht  wesentlich  von  der  Nutzung  von 
Fernwärme,  Gewächshäusern  usw.  in  thermischen 
oder  nuklearen  Kraftwerken  unterscheidet)  oder 
industrieller Wärme handeln.  Anwendungen wie  die 
Entsalzung werden häufig für Kernreaktoren genannt, 
insbesondere  für  den ACP100,  bei  dem dies  ein  Teil 
des  Auslegungskonzepts  war.  Die  Erzeugung  von 
Wasserstoff  ist  eine  weitere  potenzielle Möglichkeit 
zur Nutzung der von SMR erzeugten Elektrizität. 

Es  muss  gesagt  werden,  dass  diese  alternativen 
Anwendungen  zwar  vorgeschlagen  oder  in  Betracht 
gezogen, aber bisher nicht implementiert und getestet 
wurden.  Die  Entwicklung  in  den  nächsten  Jahren, 
verbunden  mit  dem  Bau  erster  SMR,  wird 
wahrscheinlich zeigen, welche Herausforderungen vor 
dem weiteren Einsatz von SMR und der alternativen 
Nutzung  der  von  ihnen  erzeugten  Energie  bewältigt 
werden müssen.  
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Einige Länder, darunter mehrere EU‐Mitgliedstaaten, 
nutzen  derzeit  die  Kernenergie  in  ihrem  Energiemix 
oder erwägen deren Einsatz. Die traditionellen großen 
Kernkraftwerke  mit  ihrer  hohen  Komplexität  und
immer längeren Bauzeiten werden von vielen als (viel) 
zu  teuer  (und  unsicher)  angesehen.  Dies  weckt  das 
Interesse an anderen Reaktortypen, die (weitgehend) 
fabrikgefertigt  sein  könnten, mit  kürzeren Bauzeiten 
und überschaubarer Finanzierung. Dies führte zu dem 
Konzept der kleinen modularen Reaktoren (SMR), die 
aus  (zahlreichen)  vorgefertigten  Modulen  bestehen, 
die an einem Standort zusammengebaut werden, um 
eine mit  einem  großen  Kernkraftwerk  vergleichbare 
Leistung  zu  erbringen.  Es  wird  behauptet,  dass  die 
SMR  die  besten  Eigenschaften  von  Kernkraftwerken 
nutzen  und  gleichzeitig  zwei  der  größten  Nachteile 
von  großen  Gen‐III‐Kraftwerken  beseitigen: 
Komplexität  und  Dauer  des  Baus  sowie  die  damit 
verbundenen Kosten.  

Vor diesem Hintergrund begannen Designer weltweit 
mit  der  Entwicklung  einer  Vielzahl  von  SMR  und 
untersuchten  alle  möglichen  Reaktorkonzepte.  Der 
IAEO‐Bericht über SMR listet mehr als 80 verschiedene 
Typen  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  auf. 
Diese  SMR  verwenden  auch  eine  Vielzahl  von 
Technologien,  von  traditionellen 
Leichtwasserreaktoren  über  gas‐,  flüssigmetall‐  und 
salzgekühlten  Reaktoren  bis  hin  zu  schnellen 
Reaktoren. Darüber hinaus sind verschiedene SMR für 
unterschiedliche  Anwendungen  ausgelegt.  Die 
meisten SMR sind für die Stromerzeugung konzipiert, 
einige  sind hauptsächlich oder ausschließlich auf die 
Erzeugung  von  Wärme  ausgerichtet,  die  entweder 
industriell  oder  für  andere  Zwecke  genutzt  werden 
soll.  Von  dieser  Vielzahl  von  SMR‐Modellen  ist  die 
Leichtwassertechnologie  (sowohl 
Druckwasserreaktoren  (PWR)  als  auch 
Siedewasserreaktoren  (BWR))  in der Entwicklung am 
weitesten  fortgeschritten  und  wird 
höchstwahrscheinlich  in  der  Zukunft  genehmigt,  in 
Auftrag  gegeben  und  gebaut  werden.    Es  ist  davon 
auszugehen,  dass  alle  anderen  SMR‐Modelle  (von 
denen  gasgekühlte  Hochtemperaturreaktoren 
wahrscheinlich  fortschrittlicher  sind  als  z.B. 
Flüssigsalzreaktoren) mindestens  5  oder mehr  Jahre 
hinter  den  LWR  zurückliegen.  Dies  ist  der  spezielle 
Grund,  warum  sich  diese  Studie  auf  die  LWR 
konzentriert  hat,  da  die  Wahrscheinlichkeit  am 

 

größten  ist,  dass  diese  für  den  Bau  ausgewählt  und 
möglicherweise  auch  in  den  Nachbarländern  oder 
anderen  EU‐MS  innerhalb  des  nächsten  Jahrzehnts 
gebaut werden. 

Gemessen  an  den  Ankündigungen  und  all  den 
verschiedenen  unterzeichneten  Vereinbarungen 
würde man erwarten, dass weltweit bereits Dutzende 
von SMR‐Projekten angelaufen sind. In Wirklichkeit ist 
dies nicht der Fall, und es ist sehr wahrscheinlich, dass 
eine breite  Einführung  von  SMR  in  den nächsten 10 
Jahren  nicht stattfinden wird. 

Obwohl  die  sechs  in  diesem  Bericht  behandelten 
Designs  –  NuScale  VOYGR,  BWRX‐300,  NUWARD, 
Rolls‐Royce UK SMR, HOLTEC SMR‐160 und ACP100 – 
die  wahrscheinlich  bekanntesten  und  am  weitesten 
entwickelten  sind,  haben  sie  noch  zahlreiche 
Schwierigkeiten  zu  bewältigen.  Einige  dieser 
Schwierigkeiten für die sechs untersuchten SMR sind 
technischer  Natur,  andere  beziehen  sich  auf  die 
Lizenzierung, und große Herausforderungen bestehen 
weiterhin bei der Herstellung und dem tatsächlichen 
Einsatz von SMR. Der Beweis, dass die SMR‐Modelle 
das  halten,  was  ihre  Entwickler  oder  Förderer 
versprechen, wäre erst dann erbracht, wenn nicht nur 
ein FOAK, sondern auch eine Reihe von NOAKs gebaut 
und erfolgreich betrieben würden. Bis dahin sind alle 
Vorhersagen,  Versprechungen  und  Prognosen  als 
spekulativ anzusehen. 

Es ist zu erwarten, dass die Lizenzierung für SMR in der 
EU  eine  Herausforderung  bleiben  wird,  da  einige 
neuartige  Konstruktionslösungen,  Materialien  und 
Herstellungsmethoden  eine  detaillierte  Bewertung 
durch  die  Aufsichtsbehörden  erfordern  könnten/ 
würden.  In  einigen  Fällen  müssten  die  etablierten 
Akzeptanzkriterien  modifiziert  werden.  Zu  den 
Herausforderungen  während  der  Genehmigung 
gehören  der  breite  Einsatz  passiver  Systeme,  das 
Designkonzept  der  Containments,  die  gemeinsame 
Nutzung von Systemen und/oder Hauptkontrollraum 
durch  Module/Blöcke,  besondere 
Konstruktionsmerkmale  (z.  B.  fehlende 
Boreinspeisung)  sowie  die  Auswirkungen  externer 
Gefahren.  Weitere  Herausforderungen  bei  der 
Genehmigung  könnten  im  Zusammenhang  mit  der 
Qualifikation  der  Betreiber  sowie  der 
Betriebsorganisation  erwartet werden,  insbesondere 
wenn ein Betreiber neu im Nuklearbetrieb ist. 



 

Eines der Argumente der SMR‐Entwickler ist, dass das 
Sicherheitsniveau  höher  ist  als  bei  herkömmlichen 
Reaktoren,  sogar  bei  Gen‐III‐Anlagen.  Die  kleinere 
Größe  des  Kerns  bedeutet,  dass  weniger  Wärme 
abgeführt und an die Umgebung abgegeben werden 
muss  (ultimative  Wärmesenke).  Mehrere  passive 
Systeme  und  Funktionen  würden  die  Sicherheit  in 
Fällen wie dem Ausfall der externen Stromversorgung 
oder  dem  Blackout  des  Kraftwerks  gewährleisten. 
Zwar  gelten  passive  Systeme  im  Allgemeinen  als 
zuverlässiger als aktive Systeme, doch müssen diese in 
jeder  Betriebsart  gründlich  analysiert  werden,  um 
sicherzustellen, dass dies auch wirklich der Fall ist. 

Während  SMR‐Konzepte  im  Allgemeinen  die 
Möglichkeit  eines  nahtlosen  Betriebs  in  einem  Netz 
vorsehen, das  von erneuerbaren  Energien dominiert 
wird,  wird  eine  solche  Erzeugung,  selbst  wenn  die 
technischen  Möglichkeiten  vorhanden  sind,  die 
Betriebskosten  erhöhen,  was  dazu  führt,  dass  der 
erzeugte  Strom  teurer  ist  als  er  es  sonst  wäre.  Ein 
längerer  Betrieb  auf  niedrigem  Leistungsniveau 
könnte  sich  negativ  auf  den  Kern  und  die 
Brennstoffausnutzung auswirken, wodurch die Kosten 
und der Bedarf für die Entsorgung von abgebrannten 
Brennelementen  (SNF)  und  radioaktivem  Abfall 
steigen. 

Im Gegensatz zu modernen großen KKW weisen einige 
der untersuchten SMR einen niedrigeren Abbrand auf, 
was bedeutet, dass die Erzeugung von SNF höher sein 
wird  als  in  einem  Reaktor  mit  höherem  Abbrand. 
Abgesehen  davon  unterscheiden  sich  die  mit  dem 
Brennstoff  und  dem  Brennstoffkreislauf 
zusammenhängenden  Fragen  bei  SMR  nicht 
wesentlich  von  denen  herkömmlic
Kernkraftwerke. 

Mehrere SMR‐Module, die die gleiche Energiemenge 
wie  ein  großes  Kernkraftwerk  erzeugen  müssen, 
würden  wahrscheinlich  ein  höheres  Aufkommen  an 
radioaktivem Abfall bedeuten. Die Zusammensetzung 
der erzeugten Abfälle dürfte sich nicht wesentlich von 
der  eines  großen  Leichtwasserreaktoren  (LWR) 
unterscheiden,  da  feste,  flüssige  und  gasförmige 
radioaktive  Abfälle  anfallen.  Hinsichtlich  der 
Einrichtungen  zur  Verarbeitung  und  Lagerung 
radioaktiver  Abfälle  an  den  Standorten  sollten  diese 
mit Großreaktoren vergleichbar sein. Alle Systeme und 
Strukturen,  die  zum  Sammeln,  Lagern,  Verarbeiten 
und Verpacken  (einschließlich Volumenminimierung) 
radioaktiver  Abfälle  in  einer  großen  Anlage 
erforderlich  sind,  werden  voraussichtlich  an  jedem 
SMR‐Standort  benötigt.  Das  ist  dann  von  Nachteil, 
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her 

wenn z.B. an einem Standort nur ein oder eine kleine 
Anzahl von SMR gebaut werden. Die Lagerung von SNF 
ist  ein  weiteres  Problem,  das  mehr  Platz/größere 
Einrichtungen  erfordert,  da  mehr  Brennelemente 
gelagert werden müssen. 

Im  Hinblick  auf  die  Unterstützung  der 
Wasserstofferzeugung mit einem Elektrolysator gäbe 
es  keinen  entscheidenden  Vorteil  eines  SMR  im 
Vergleich  zu  anderen  Stromerzeugungsanlagen.  Der 
Betrieb  bei  dem  der  Elektrolysator  in  Betrieb 
genommen  wird,  wenn  ein  Stromüberschuss 
vorhanden  ist,  würde  zu  einem  intermittierenden 
Betrieb  führen  und  wahrscheinlich  die 
Betriebsstunden  bei  voller  Kapazität  des 
Elektrolysators  begrenzen.  In  dieser  Hinsicht  sind 
Hochtemperaturreaktoren  mit  ihren  höheren 
Betriebstemperaturen  eine  vielversprechendere 
Technologie für die Wasserstofferzeugung, da sich die 
Wirksamkeit  der  Hochtemperaturelektrolyse  bei 
hohen Temperaturen verbessert. 

Bei den 6 untersuchten SMR dürften die Probleme des 
geistigen  Eigentums  oder  die 
Technologiebereitstellung  kein  einschränkender 
Faktor  sein.  Obwohl  nicht  alle  Einzelheiten  bekannt 
sind und auch nicht vor Fertigstellung des detaillierten 
Entwurfs  zur  Verfügung  stehen würden,  ist  es  recht 
wahrscheinlich,  dass  jede  der  sechs  Anlagentypen 
über eine eigene Technologie zur Herstellung und zum 
Bau eines SMR verfügen wird. 

Verlässliche  Kostenvorhersagen  für  SMR  sind  in 
diesem Stadium der Entwicklung seriös nicht möglich. 
Einige  der  Entwickler  veröffentlichten 
Kostenschätzungen,  aber  erst  wenn  das  detaillierte 
Design abgeschlossen, die Fertigung einschließlich der 
Lieferkette  eingerichtet  ist  und  nicht  nur  das  erste 
seiner  Art  (FOAK),  sondern  auch  die  x‐ten  der  Art 
(NOAK) gebaut sind, werden die tatsächlichen Kosten 
zuverlässig  verfügbar  sein.  Dennoch  ist  es  durchaus 
denkbar,  dass  der  modulare  Aufbau  und  die 
fabrikbasierte  Fertigung  zu  einer  erheblichen 
Reduzierung  der  Vor‐Ort‐Aktivitäten  und  damit 
verbunden  zu  einer  geringeren  Komplexität  und 
erheblichen Verkürzung des Zeitplans im Vergleich zu 
großen  Kernkraftwerken  führen  werden.  All  dies 
könnte  direkt  dazu  beitragen,  die  Kapitalkosten  zu 
senken und den Kostenvorteil von SMR  im Vergleich 
zu  großen  Anlagen  zu  etablieren,  aber  dies  müsste 
durch  den  Bau  und  den  sicheren  Betrieb  der  SMR‐
basierten Anlagen nachgewiesen werden. 

SMR werden als Lösung für die kritischsten Probleme 
im  Zusammenhang  mit  herkömmlichen 
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Kernkraftwerken  angepriesen,  da  sie  eine  höhere 
Sicherheit, eine größere Flexibilität beim Betrieb und 
eine  Verkürzung  der  Bauzeit/Komplexität  bei 
gleichzeitiger  Kostensenkung  versprechen.  Einige 
davon  könnten  Realität  werden  (z.B.  niedrigere 
Finanzierungskosten  aufgrund  kürzerer  Bauzeiten). 
aber  andere  Schwierigkeiten  müssen  noch  gelöst 
werden,  z.B.  in  Bezug  auf  Konstruktion  und 
Werkstoffe,  Herstellung  und  Lieferkette  sowie 
Genehmigungsfragen. Es ist nicht auszuschließen, dass 
heute  schwer  vorhersehbare  Probleme  bei  der 
Realisierung  von  SMR  auftreten  ,  von  zu 
optimistischen  Prognosen  über 
Lizenzierungsprobleme,  bis  hin  zu  begrenzten 
Marktgrößen usw. 

In Anbetracht der zahlreichen Herausforderungen und
Unsicherheiten, die in diesem Bericht hervorgehoben
werden, ist es fraglich, ob und in welchem Zeitrahmen
die  derzeit  angekündigten  Vorhersagen  zum  Einsatz
von SMR tatsächlich eintreten werden. 

Daher kann zum jetzigen Zeitpunkt keine verlässliche
Schlussfolgerung  gezogen  werden,  ob  davon
ausgegangen  werden  kann,  dass  die  SMR  Teil  des
zukünftigen Energiemixes werden könnten. Erst wenn
die ersten SMR gebaut und in Betrieb sind, und mehr
Erfahrungen  in  allen  Phasen  des  Lebenszyklus  von
SMR gesammelt wurden, wäre es möglich, ihren Wert
in allen relevanten Punkten umfassend zu bewerten. 
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ANNEX 1: FACTSHEETS DER 6 AUSGEWÄHLTEN SMR 

 

NUSCALE 

Das Design des NuScale SMR beinhaltet folgende neuen Charakteristika: 

 Integriertes Reaktordesign (Nuclear Steam Supply System (NSSS) und Primary Containment ist ein 
einziges Modul); 

 Extensive Anwendung passiver Systeme; 

 Alle Nuclear Power Modules (NPM) sind teilweise im Sicherheitsbecken eingebettet, das als ultimative 
Wärmesenke dient, sich am tiefsten Punkt der Anlage und unter der Erde befindet; 

 Sicherheitsbehälter während des Normalbetriebs in Unterdruck gehalten. 

 

NUSCALE EIGENSCHAFTEN 

Der  NuScale  VOYGR  [3,  5,  6,  7]  ist  ein  SMR  mit  einem  Design  basierend  auf  PWR  Technologie.  Je  nach 
Anforderung/Bedürfnis  kann das Design  vier,  sechs  oder  zwölf Nuclear Power Modules  (NPM) mit  250 MW 
thermischer Leistung/77 MW elektrischer Leistung umfassen. 

Jedes NPM beinhaltet: Reaktorkühlsystem (RCS), Reaktordruckbehälter (RPV), Druckhalter, zwei Dampferzeuger 
(SG), Reaktoreinbauten (RVI) und zugehörige Rohre und Ventile und alle davon sind in einem Sicherheitsbehälter 
(Containment) unter Unterdruck untergebracht, welcher wiederum im Reaktorbecken eingebettet ist. 

Der Reaktorkern besteht aus 37 Brennelementen in einer Standard 17 x 17 LWR Konfiguration und verwendet 
UO2 Brennstoff mit Gd2O3 als brennbarem Absorber. 

 

 Parameter  Beschreibung[3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   PWR 

Nennleistung  250 MWth / 77 MWe pro Modul (bis zu 12 Module am Standort) 

Referenzstandort  Ein nuklearer Standort oder der Standort eines thermischen Kraftwerks

Auslegungs Lebensdauer 60 Jahre 

Seismisches Auslegung (SSE)  0.5 g 

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung, Wärmeerzeugung

Nutzungskonzept  Grundlast, Kraft‐Wärme‐Kopplung, Lastfolge

Lastfolgemodus  20% to 100% Power (~1% pro Minute), (in Übereinstimmung mit EPRI URD)

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch

Primärkreislauf  Naturumlauf

NSSS Betriebsdruck 
 (primär/ sekundär), mPa 

13.8 / 4.3 

Kerneintritts‐
/Kernaustrittstemperatur ( °C) 

249 / 316 

Brennstofftyp  UO2 
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Design features 

Bewährte PWR/LWR Technologie  Niedrige sekundärseitige Parameter verringern den 
Wirkungsgrad 

Modularer Aufbau und Größe/Nennleistung machen den 
Zusammenbau der Module vor Ort überflüssig 

Jedes Stromerzeugungsmodul ist mit eigener Turbine und 
Systemen ausgestattet, was die Wartungsaktivitäten 
deutlich erhöht 

Der Naturumlauf des Kühlmittels eliminiert aktive 
Elemente und wirkt sich positiv auf die Zuverlässigkeit aus 

Naturumlauf erhöht die thermische Belastung der NSSS‐
Komponenten, da das Kern‐Delta‐T im Vergleich zu 
Zwangsumlaufreaktoren höher ist 

Konzept passiver Sicherheitssysteme eliminiert aktive 
Elemente und wirkt sich positiv auf die Zuverlässigkeit aus 

Neues integriertes Design und Konzept passiver 
Sicherheitssysteme ist noch nicht betriebsgeprüft 

  Die Wasserstoff‐Cogeneration wird die Kapitalkosten der
Anlage erhöhen. Wenn die Funktion nicht auf 
kontinuierlicher Basis genutzt wird und nur „Ersatzstrom“ 
zur Erzeugung von Wasserstoff verwendet wird, verringert 
sich der Mehrwert vollständig, da die „Stabilität“ der 
Erzeugung nicht gewährleistet ist. 
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 Parameter  Beschreibung[3, 5, 6, 7] 

Brennstoffanreicherung (%)  ≤ 4.95 

Abbrennbares Reaktorgift  Gd 2O3 

Anzahl der Brennelemente  37 

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

≥ 45

Brennstoff Zyklus (Monate)  24 

Reaktivitätskontrolle  Steuerstäbe, Gd 2O3, Bor

Sicherheitseinrichtungen  NSSS  und  CNV  eingetaucht  im Reactor  Pool  (passive  Langzeitkühlung  und  Erhalt  des
Spaltprodukts) 
Kein Eingriff der Betriebsmannschaft für die Sicherheit notwendig 
Wärmeabfuhrsystem–‐ 2@100% 
Notfall‐Kernkühlsystem 
Kühlung abgebrannter Brennelemente –‐ 150 Tage passive Kühlung 

Wärmesenke  30 Tage Wärmeabfuhrkapazität für 12 Module ohne AC/DC, gefolgt von Luftkühlung für 
einen unbegrenzten Zeitraum 

Frequenz Kernbeschädigung  3*10 ‐10 pro Modul pro Jahr (internal events)

LERF  2*10 ‐11 pro Modul pro Jahr (internal events)

Primärer Kontrollraum  Einzelner Raum für 12 Modul Kraftwerk

Lebensdauer (Jahre)  60 

Platzbedarf (m2)  140 000 (VOYGR ‐12 modules)

Bauzeit  36 Monate ab Baustart [24, 38]

Ziel für FOAK Betriebsstart  2029 [3, 33, 40] 

 

NUSCALE PRO AND CONTRA 
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PRO  CONTRA

Kleine Notfallplanungszone(Geländezaun) von USNRC 
angenommen 

Kleine Notfallplanungszone wird in EU‐Staaten mit deutlich 
höherer Bevölkerungsdichte als an vielen US‐Standorten 
wahrscheinlich nicht genehmigt. 

Niedrige Kernschadenshäufigkeit und niedrige grosse 
vorzeitige Freisetungs‐Werte durch die Spezifika des 
Designs (d.h. Wasser gefüllte Containments und passive 
Sicherheitssysteme) 

Die derzeit behaupteten niedrigen Kernschadenshäufigkeit 
und niedrige Ggosse vorzeitige Freisetzungs‐Werte hängen 
nur mit internen Ereignissen zusammen und könnten daher 
aufgrund standortspezifischer externer Faktoren erheblich 
ansteigen. 

  Während der Einsatz eines einzigen Hauptkontrollraums
die Kosten bis zu einem gewissen Grad reduziert, ist diese 
Lösung etwas fragwürdig, da sie die Wahrscheinlichkeit 
eines Common Cause Failure (CCF) des MCR, etwa durch 
Feuer, erhöht. Ein einzelner MCR hat zudem einige 
betriebliche Defizite, da das Betriebspersonal durch start‐
up, shut‐down oder Alarme ablenkt sein kann, wenn alle in 
einem einzelnen MCR stattfinden. 

  Das US NuScale Referenzdesign verfügt nur über limitierte 
Kapazität für das Management des radioaktiven Abfalls vor 
Ort und das könnte beim Einsatz einer Vielzahl von SMR 
einen Engpass darstellen, der regulären Transport von 
RAW zu den Lager‐/Verarbeitungsanlagen über öffentliche 
Straßen notwendig macht. 

Status der Genehmigung

Designzertifizierungsantrag im Aug. 2020 abgeschlossen.
Endgültige Zustimmung für das NuScale Design wurde im 
Januar 2023 veröffentlicht 
USA: Gemeinsamer Lizensierungsantrag (COL) für SMR 
UAMPS Kraftwerk im Januar 2024 zur Einreichung geplant 
CANADA: Prälizenzierungs‐ Vendor Design Review (VDR) 
begonnen im Januar 2020 
2019 Absichtserklärung zwischen U.S. NRC und  CNSC zur 
Beschleunigung der Prüfung und Genehmigung der 
NuScale SMR Technologie in Canada 

Bisher noch keine Lizenzierungsaktivitäten in der EU
Zahlreiche Ausnahmen vom Standardisierten 
Überprüfungsplan in den USA, welche die Genauigkeit der 
Prüfung in der EU wohl erhöhen wird 
Der ursprüngliche Lizenzierungsprozess ließ folgende 
Themen beiseite: 
(1) Die Abschirmwand in einigen Regionen des Reaktors; 
(2) das Potenzial von Containment‐Leckage, und  
(3) die Fähigkeit der Dampferzeugerrohre, die 
Strukturintegrität während Dichtewellenoszillationen im 
sekundären Flüssigkeitssystem aufrechtzuerhalten 
 
All diese Frage werden in der COL Phase angegangen 
werden 

Verbreitungsstatus und Aussichten 

USA: 
Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS); mit 6 
Modulen und Nennleistung von 462 MWe 
2023 Start Herstellung/Konstruktion des ersten 
vollständigen NuScale SMR 
COL Start geplant für Januar 2024 und Beendigung für 2025
2029‐30 Kommerzieller Betrieb des ersten NuScale 
Kraftwerks in Idaho Falls, Idaho im Rahmen des Carbon 
Free Power Project (CFPP) 

Rumänien: MOU für NuScale 6‐module, 462 MWe, 
unterzeichnet mit Nuclearelectrica im Mai 2022 für den 
Standort Doicești. 
Nuclearelectrica und Nova Power & Gas lancierten im 
September 2022 ein Joint Venture, RoPower Nuclear, zur 
Entwicklung von NuScale SMR Technologie. 

Obwohl der bevorzugte Standort Doicești bereits 
vorausgewählt wurde, ist nicht ganz klar, welchen Umfang 
die Lizenzierung haben wird und ob und in welchem 
Umfang die CNCAN eine Lizenzierung in den USA in 
Betracht ziehen wird. 
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PRO  CONTRA

Der Standort Doicești wurde von der IAEA im Zuge eines 
Peer Review für angemessen befunden 
Estland: Ein MoU wurde im August 2022 zwischen NuScale 
Power und Fermi Energia unterzeichnet zur Prüfung des 
Einsatzes eines NuScale SMR in Estland bis 2031. 
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BWRX‐300 

Das Design des BWRX‐300 SMR beinhaltet folgende neuen Charakteristika: 

 Der Sicherheitsbehälter mit dem NSSS ist größtenteils unter der Erde gelegen 

 Passives Containment‐ Kühlsystem 

 Passive Wärmeabfuhr 

 Teil des Sicherheitsbehälters unter Wasser 

 

BWRX‐300 EIGENSCHAFTEN 

Der BWRX‐300  [3, 5, 6, 7]  ist ein Small Modular Reactor, dessen Design auf dem BWR Konzept basiert. Der 
Reaktor stellt ein einzelnes Modul mit 870 MW thermischer Leistung und 300 MW elektrischer Leistung dar. Die 
Verwendung passiver Systeme im BWRX‐300, wie Isolations‐Kondensator System, passives Sicherheitsbehälter 
Kühlsystem  und  Reaktordruckbehälter‐Isolationsventile.  Alle  drei  Systeme  sind  auf  die  Isolierung  des 
Reaktordruckbehälters und Wärmeabfuhr für Reaktor und Sicherheitsbehälter ausgerichtet. 

Der Reaktorkern besteht aus 240 GNF2 Brennelementen und verwendet brennbare Hf und Gd2O3 Absorber. 

 

 Parameter  Beschreibung3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   BWR 

Nennleistung  870 MWth / 300 MWe

Referenzstandort  Einzelmodul

Design Lebensdauer  60 Jahre 

Seismisches Design (SSE)  0.3 g 

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung, Fernwärme

Nutzungskonzept  Grundlast, Lastfolge

Lastfolgemodus  Lastfolge in einer Variationsbreite von 50 bis 100% (0.5% pro Minute ) 

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch

Primärkreislauf  Naturumlauf

NSSS Reaktorbetriebsdruck 
(primär/ sekundär), mPa 

NSSS Reaktorbetriebsdruck (primär/ sekundär), 
7.2 / n/a 

Kerneintritts‐
/Kernaustrittstemperatur ( °C) 

Kerneintritts‐/Kernaustrittstemperatur 
270 / 287 (°C) 

Brennstofftyp  UO2  

Brennstoffanreicherung (%)  3.40/4.95% (avg./max.)

Abbrennbares Reaktorgift Hf, Gd 2O3

Anzahl der Brennelemente 240 GNF2 Brennelemente

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

49,5 GWd/t

Brennstoffzyklus (Monate) 12‐24 Monate
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 Parameter  Beschreibung3, 5, 6, 7] 

Reaktivitätskontrolle  Steuerstäbe, Hf, Gd 2O3

Sicherheitsfeatures  Isolations‐Kondensator System‐ ICS (vier 33 MWth trains)
Passives Sicherheitsbehälter Kühlsystem (PCCS) 
Druckbehälter‐Isolationsventiel 

Ultimative Wärmesenke  ICS 7 Tage Reaktornachzerfallswärmeabfuhr ohne Strom oder Eingriffs der 
Betriebspersonals während außergewöhnlicher Vorkommnisse. Dauer könnte durch 
Nachfüllen des ICS Beckens verlängert werden 
PCCS verfügt über keine aktiven Elemente und ist durchgehend im Stand‐By Modus 

CDF   <10 ‐7 

LERF  <10 ‐8 

Kontrollraum  Einer pro Einheit 

Standort Fläche (m2)  26300 

Bauzeit  30‐36 Monate ab Baubeginn [43, 44, 54]

Ziel für FOAK Betriebsstart  2028 Kommerzieller Betrieb in den USA und Kanada [43, 45, 54] 

 

             

 

 

BWRX‐300 PRO AND CONTRA 

 

 

PRO  CONTRA

Design Eigenschaften 

Bewährte BWR Technologie 

Naturumlauf des Kühlmittels eliminiert aktive Elemente
und hat positiven Einfluss auf die Zuverlässigkeit 

Moduldesign mit relativ hoher Nennleistung erfordert
möglicherweise einige Modulmontagearbeiten vor Ort 

Niedrigerer Primärkreislaufdruck durch BWR 
Designspezifika 
Stickstoff inerter Sicherheitsbehälter 

Das Risiko einer Wasserstoffakkumulation bei Unfällen im 
BWRX – 300 ist noch nicht nachgewiesen (vorbehaltlich 
einer spezifischen PSAR‐Analyse) 

Nachzerfallswärmeabfuhr ohne Strom oder operative 
Eingriffe könnte durch Nachfüllen des ICS Pool verlängert 
werden 

Während BWRX‐300 behauptet, passive 
Sicherheitssysteme zu verwenden ohne Notwendigkeit von 
Wechselstromversorgung, erfordert der Betrieb des ICS zur 
Druckentlastung des Reaktordruckbehälters und zur Abfuhr 
der Zerfallswärme eine einmalige automatische 
Aktivierung durch Gleichstromversorgung mit einer 
Batterie der Klasse 1E vor Ort (vorbehaltlich einer weiteren 
Überprüfung während des Genehmigungsverfahrens). 
Das PCCS‐Design ist noch nicht abgeschlossen (Licensing 
Topical Report 2022) 

Passives Sicherheitsbehälter‐ Kühlsystem verfügt über 
keine aktiven Elemente und ist durchgehend im Stand‐By 
Modus 

Konzept passiver Sicherheitssysteme ist noch nicht 
betriebsgeprüft 

Sicherheitsventile, der wahrscheinlichste Ursprung eines
Kühlmittelverluststörfalls (LOCA), wurden im Design 
eliminiert 
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PRO  CONTRA

Verwendung von bewährtem GNF 2 Brennstoff

Status der Genehmigung

USA: GEH hat beim NRC insgesamt fünf Topical Reports für 
das GEH BWRX‐300 SMR Design eingereicht 
CANADA: Überprüfung des vorläufigen Entwurfes begann 
im Januar 2020 
UK: Überprüfung des vorläufigen Entwurfes begann im 
Januar 2020. 

Die Lizenzierung des BWRX‐300 befindet sich in den 
Ländern mit den klarsten Aussichten für den SMR‐Einsatz 
noch in der Anfangsphase. 
Der Lizenzierungsprozess in den USA, Kanada und 
Großbritannien könnte zur Untersuchung/Studie 
potenzieller offener Probleme genutzt werden 

Verbreitungsstatus und Aussichten 

USA: Im August 2022 ging die Tennessee Valley Authority 
(TVA) eine Übereinkunft mit GEH über den Einsatz eines 
BWRX‐300 am Standort Clinch River nahe Oak Ridge ein 

Canada: Dezember 2021 – Einsatz von BWRX‐300 am 
Kernkraftwerk Darlington in Ontario bis 2028 
Juni 2022 – Der BWRX‐300 (SMR) wurde von SaskPower für 
einen möglichen Einsatz Mitte 2030 ausgewählt 

Estland: September 2022–‐ Fermi Energia AS hat eine 
Ausschreibung für drei SMR Entwicklungsfirmen der neuen 
Generation veröffentlicht: General Electric/Hitachi BWRX‐
300, NuScale VOYGR und Rolls Royce UK SMR. 
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NUWARD 

Das Design des NUWARD SMR beinhaltet die folgenden neuen Charakteristika: 

 Integriertes Reaktordesign 

 Passive Sicherheitssysteme 

 Passive Wärmeabfuhr 

 Sicherheitsbehälter mit passiver Kühlung, der die Wärmeabfuhr über mehrere Tage ermöglicht 

 Kleiner Kern in einem großen Reaktor stützt die Strategie zur Rückhaltung der Kernschmelz innerhalb 
des Reaktordruckbehälters  

 Passive Flutung der Reaktorgrube 

 Bor‐ freies Design zur Reduzierung von flüssigen Abfällen 

 

NUWARD EIGENSCHAFTEN 

Der NUWARD [3, 5, 6, 7] ist ein Small Modular Reactor, dessen Design auf dem PWR Konzept basiert. Der SMR 
ist ein Dual‐Unit Konzept mit 2x540 MWth thermischer Leistung und 2x170 MWe elektrischer Leistung. 

Das NUWARD Sicherheitskonzept ist, dass unter Auslegungsbedingungen für mehr als 3 Tage kein Eingriff des 
Betriebspersonals erforderlich, für mehr als 3 Tage keine zusätzliche externe Wärmesenke erforderlich, für mehr 
als  3  Tage  keine  externe  Stromversorgung  (regulär  und  Notfall)  erforderlich,  und  kein  primäres 
Druckentlastungssystem  erforderlich  ist.  Die  Reaktivitätskontrolle  verwendet  keine  gelöste  Borsäure  und 
verringert dadurch die Menge der während des Betriebs anfallenden radioaktiven Abwässer. 

Der  Reaktorkern  besteht  aus  76  Brennelementen  in  17  x  17  Konfiguration  und  verwendet  Gd2O3.  Die 
Eigenschaften werden in der detaillierten Designphase festgestellt werden. 

 

 Parameter  Beschreibung[3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   PWR

Nennleistung  2*540 MWth / 2*170 MWe

Referenzstandort  Doppeleinheit 

Design Lebensdauer  60 Jahre 

Seismisches Auslegung (SSE)  0.3 g

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung und Entsalzung

Einsatz  Grundlast und Lastfolge

Lastfolgemodus  Lastfolge in einer Variationsbreite von 20 bis 100% (5% pro Minute ) 

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch 

Primärkreislauf  Zwangsumlauf (6 Pumpen)

NSSS Betriebsdruck 
(primär/ sekundär), mPa 

NSSS Betriebsdruck  
(primär/sekundär) 15/4.5 

Kerneintritt‐, 
austrittstemperatur ( °C) 

Kerneintritt‐, austrittstemperatur 
280/307 (°C) 

Brennstofftyp  UO2
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 Parameter  Beschreibung[3, 5, 6, 7] 

Brennstoffanreicherung (%)  <5% 

Abbrennbares Reaktorgift Gd 2O3 

Anzahl der Brennelemente 76 Brennelemente in 17 x 17 Konfiguration

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

Die Abbrandeigenschaften werden in der detaillierten Entwurfsphase bestimmt

Brennstoffzyklus (Monate) 24 Monate

Reaktivitätskontrolle  Kontrollstäbe und Gd 2O3 (Bor‐freies Design)

Sicherheitssysteme  Reaktorabschaltung–‐ 2 Redundanzen 
Kerninjektion–‐ 2 Redundanzen  
Zerfallswärmeabfuhr–‐ Redundanzen  
Containment  N2 Einspeisung 
Containment im unterirdischen Pool  

Ultimative Wärmesenke  Es ist keine Wärmesenke außerhalb des Nuclear Island (NI) erforderlich, um den 
sicheren Zustand für mindestens 3 Tage zu gewährleisten 

CDF   < 1x10 ‐5 

LERF  Praktisch ausgeschlossen

Kontrollraum  2 Einheiten teilen sich einen Kontrollraum

Standortfläche (m2)  3500 (Standortfläche ist noch nicht definiert)

   

Bauzeit  36 Monate ab Baubeginn [57]

Ziel für FOAK Betriebsstart 2030 (Baubeginn) [57, 59, 60]
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NUWARD PRO AND CONTRA 

 

PRO  CONTRA

Design features 

Bewährte PWR Technologie  Niedrige sekundärseitige Parameter verringern die Effizienz 
der Anlage 

Integriertes Reaktordesign   Neues integriertes und bor‐freies Design ist noch nicht 
betriebsgeprüft 

Bor‐freies Design reduziert die Menge anfallender flüssiger 
radioaktiver Abfälle  

Das  Design  umfasst  passive  Reaktorabschaltsysteme  über 
zweifach  redundante  passive  Kerneinsprühsysteme 
zweifach  redundante  Nachzerfallswärmeabfuhr  sowie 
Isolierung  und  Kühlung  des  Sicherheitsbehälters  mit  zwei 
Redundanzen 

Zwangsumlauf des Kühlmittels erfordert den Einsatz 
aktiver Elemente und wirkt sich negativ auf die 
Zuverlässigkeit der Anlage aus 

  Konzept passiver Sicherheitssysteme ist noch nicht 
betriebsgeprüft 
CDF‐ und LERF‐Werte sind vorläufiger Natur. LERF wird auf 
qualitativer Basis ermittelt 

Licencing status 

NUWARD befindet sich in der Konzeptionsphase, daher werden noch keine Lizenzierungsaktivitäten durchgeführt

Deployment status and prospects 

Starke staatliche Unterstützung – Intervention des Staates 
bis zu 500 Millionen Euro für die NUWARD 

Starke staatliche Unterstützung dient nicht immer der 
Verbesserung der Sicherheit, sondern könnte sich auch auf 
die verbesserte Effizienz der Investitionen konzentrieren. 

Bis 2030 sollen staatliche Investitionen in kleine, innovative 
Kernreaktoren mit besserem Abfallmanagement bis zu 1 
Milliarde Euro betragen. 

EDF plant einen Baubeginn bis 2030 zu erreichen.  Aufgrund der Konzeptionsphase sind potenzielle Standorte 
noch nicht identifiziert 
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ROLLS ROYCE 

Das Design des Rolls Royce SMR beinhaltet die folgenden neuen Charakteristika: 

 Passives Sicherheitsbehälter‐ Kühlsystem 

 Passives Wärmeabfuhrsystem 

 Passives Notkühlsystem 

 Bor‐ freies Design  

 

ROLLS ROYCE EIGENSCHAFTEN 

Der ROLLS ROYCE [3, 5, 6, 7] ist ein Small Modular Reactor, dessen Design auf dem PWR Konzept des Light Water 
Reactors basiert. Der ROLLS ROYCE SMR ist ein Einzelmodulkonzept mit 1358 MWth thermischer Leistung und 
470 MWe elektrischer Leistung. 

Das ROLLS ROYCE SMR Design beinhaltet zahlreiche passive Systeme zur Unterstützung der Reaktorsicherheit, 
unter  anderem:  passive  Reaktorabschaltsysteme,  passive  Kernsprühsysteme,  Wärmeabfuhr, 
Sicherheitsbehälter‐  Isolierung  und  Kühlung  gestützt  durch  zwei  Notstrom‐  Dieselgeneratoren,  welche  die 
aktiven Ausrüstungen und Komponenten betreiben. 

Der  Reaktorkern  besteht  aus  121  Brennelementen  in  17  x  17  Konfiguration  und  verwendet  Gd2O3.  Der 
Zielabbrand wird mit 55‐60 GWd/t angegeben und ist mit den Werten von großen Kernkraftwerken vergleichbar. 

 

 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   PWR 

Nennleistung  1358 MWth / 470 MWe

Referenzstandort  Einzeleinheit

Auslegungslebensdauer  60 Jahre 

Seismische Auslegung (SSE)  >0.3 g 

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung

Nutzungskonzept  Grundlast, Lastfolge

Lastfolgemodus  Lastfolge in einer Variationsbreite von 50 bis 100%  (3‐5% pro Minute) 

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch

Primärkreislauf  Zwangsumlauf (3 Pumpen)

NSSS Betriebsdruck 
(primär/ seckundär), mPa 

NSSS Betriebsdruck
(primär/ seckundär) 15.5 / 7.8 

Kerneintritt‐/ 
Kernaustrittstemperatur ( °C) 

Kerneintritt‐/ Kernaustrittstemperatur
295 / 325 (°C) 

Brennstofftyp  UO2  

Brennstoffanreicherung (%)  4.95% 

Anbrennbares Reaktorgift Gd 2O3 

Anzahl der Brennelemente 121 Brennelemente in 17 x 17 Konfiguration
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 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

55‐60 GWd/t 

Brennstoffzyklus (Monate)  18‐24 Monate 

Reaktivitätskontrolle  Kontrollstäbe und Gd 2O3 (Bor‐freies Design)

Sicherheitseinrichtungen  Notfall‐Bor‐Injektion
Passives Sicherheitsbehälterkühlsystem 
Passive Nachzerfallswärmeabfuhr 
Notkühlsystem 
Nachzerfallswärmeabfuhr inkl. Kondensatorsystem,Restwärmeabfuhr 
Flutung der Reaktorgrube 
PARs, gefilterte Entlüftung 

Ultimative Wärmesenke  72 Stunden Kulanzzeit nach einem DBA, ist kein Eingriff des Betriebspersonals 
erforderlich  

CDF   <10 ‐7 

LERF  <10 ‐7 

Kontrollraum  Einzelner Kontrollraum

Standortfläche (m2)  40000 m2 

Bauzeit  24 Monate ab Baubeginn (NOAK)
48 Monate Gesamtzeitplan, inklusive Standortvorbereitung, Bau und Kommissionierung 
[61] 

Ziel für FOAK Betriebsstart  2029‐2030 kommerzieller Betrieb des FOAK geplant [67, 68]

 

 

 

 

ROLLS ROYCE PRO AND CONTRA 

 

PRO  CONTRA

Design features 

Bewährte PWR Technologie 

Innerhalb von 72 Stunden nach der DBA ist keine 
Operatoreingriff erforderlich 

Zwangsumlauf des Kühlmittels erfordert den Einsatz 
aktiver Elemente und wirkt sich negativ auf die 
Zuverlässigkeit der Anlage aus 

Das Design umfasst passive Reaktorabschaltsysteme von 
doppelter Redundanz, passive Kernsprühsysteme von zwei 
Redundanzen, Nachzerfallswärmeabfuhr von dreifacher 
Redundanz, Eindämmungsisolierung und Kühlung in 
dreifacher Redundanz, unterstützt durch zwei 
Notstromdieselgeneratoren 

Konzept passiver Sicherheitssysteme noch nicht 
betriebsgeprüft 
Der behauptete Wert des SSE >0,3 g ist zu ungenau, da er 
ihn tatsächlich nicht einschränkt. Eine Klärung wird in einer 
späteren Lizenzierungsphase erforderlich sein 

Bor‐freies Design reduziert die Abwassermenge  Bor‐freies Design noch nicht betriebsgeprüft 

  Moduldesign mit relativ hoher Nennleistung erfordert
möglicherweise einige Modulmontagearbeiten vor Ort 

Licencing status 
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UK: Im April 2022 kündigte ONR Schritt 1 der allgemeinen 
Designbewertung an 
Der GDA‐Prozess konzentriert sich auf den Entwurf eines 
generischen Kernkraftwerks und ist nicht 
standortspezifisch. 

Das Ergebnis des GDA wird aufgrund seiner Nicht‐Standort‐
Spezifität nur begrenzt nutzbar sein, es wird jedoch die 
Betrachtung potenzieller kritischer Probleme ermöglichen 

Deployment status and prospects 

Rolls Royce identifizierte im November 2022 eine Reihe 
bestehender Kernkraftwerksstandorte im Vereinigten 
Königreich, die möglicherweise SMRs beherbergen 
könnten: Trawsfynydd, Sellafield, Wylfa, Oldbury, Berkeley, 
Hartlepool, Heysham, Bradwell. 

Während die potenziellen Standorte bereits im Vorfeld 
ausgewählt wurden, müssen detaillierte 
Standortbewertungen noch durchgeführt werden. 

2029‐2030 kommerzieller Betrieb des FOAK geplant

 

HOLTEC SMR‐160 

Das Design des HOLTEC SMR‐160 SMR beinhaltet die folgenden neuen Charakteristika: 

 Integriertes Design 

 NSSS unterirdisch 

 Passives Kern‐ Kühlsystem 

 Sekundäres Wärmeabfuhrsystem 

 Passives Sicherheitsbehälter‐ Kühlsystem 

 Inbetriebnahme ohne externe Stromversorgung (“Black Start”) 

 Unterirdische SNF‐ Lagerung vor Ort 

 80‐Jahre Lebensdauer 

 

HOLTEC SMR‐160 EIGENSCHAFTEN 

Der  HOLTEC  [3,  5,  6,  7]  ist  ein  Small  Modular  Reactor,  dessen  Design  auf  dem  PWR  Konzept  des 
Leichtwasserreaktors basiert. Der HOLTEC SMR ist ein Einzelmodulkonzept mit 525 MWth thermischer Leistung 
und 160 MWe elektrischer Leistung. 

Das HOLTEC SMR Design stützt sich auf die Verwendung passiver Sicherheitssysteme mit einem Gesamtkonzept 
einer unbegrenzten Passivluftkühlung unter Anwendung vorhandener Wasserreserven. 

Der Reaktorkern besteht aus 57 Brennelementen in 17 x 17 Konfiguration. Der Kernabbrand beträgt 45 GWd/t, 
geringer als in großen Kernkraftwerken. 

 

 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   PWR 

Nennleistung  525 MWth / 160 MWe

Referenzstandort  Einzeleinheit

Auslegungslebensdauer  80 Jahre 

Seismisches Auslegung (SSE)  0.5 g 

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung, Fernwärme
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 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Nutzungskonzept  Grundlast, Lastfolge, Cogeneration, Inselbetrieb

Lastfolgemodus  Lastfolge im Design vorgesehen (Hochfahrraten werden in der späteren Entwurfsphase 
bekannt sein) 

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch 

Primärkreislauf  Naturumlauf 

NSSS Betriebsdruck 
(primär/ sekundär), mPa 

NSSS Betriebsdruck  
(primär/sekundär) 15.5 / 3.4 

Kerneintritt‐
/Kernaustrittstemperatur ( °C) 

Kerneintritt‐/Kernaustrittstemperatur
243 / 321 (°C) 

Brennstofftyp  UO2

Brennstoffanreicherung (%)  4.95% (4.0 average) 

Anbrennbares Reaktorgift  Vorgesehen, aber nicht identifiziert (abhängig von der Designentwicklung) 

Anzahl der Brennelemente  57 Brennelemente in 17 x 17 Konfiguration

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

45 GWd/t 

Brennstoffzyklus (Monate)  24 Monate 

Reaktivitätskontrolle  Kontrollstäbe und lösliches Bor

Sicherheitssysteme  Passives Kernkühlsystem
Primäre Nachzerfallswäreme Abfuhr (PDHR) 
Sekundäre Nachzerfallswäreme Abfuhr (SDHR) 
Automatisches Druckentlastungssystem (ADS) 
Passives Kühlmittel‐Reinigungssystem (PCMWS) 
Passives Sicherheitsbehälter‐Wärmeabfuhrsystem (PCHR) 
Netzunabhängiger Anfahrbetrieb oder “black‐start” 

Wärmesenke  Erste 72 Stunden Kühlung durch PCCS und PCHR
< 90 Tage, passive Kühlung durch PCHR 
> 90 Tage, unbegrenzte Kühlung durch passive Luftkühlung 

CDF   <10 ‐7 

LERF  Keine Daten 

Kontrollraum  Einzelner Kontrollraum

Standortfläche (m2)  28,000 

Bauzeit  36 Monate für den ersten SMR‐160, mit verkürzten Bauzeiten von 30 Monaten oder 
weniger für folgende Einheiten (24 Monate für NOAK) [72] 

Ziel für FOAK Betriebsstart  2029‐2030–‐ Inbetriebnahme der ersten Reihe von SMR‐160‐Anlagen in den USA [75, 
78] 
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HOLTEC PRO AND CONTRA 

 

PRO  CONTRA

Design features 

Bewährte PWR Technologie  Niedrige sekundärseitige Parameter verringern die Effizienz 
der Anlage 

Konzept der passiven Kühlung mit unbegrenzter passiver 
Luftkühlung 

Das Konzept passiver Sicherheitssysteme ist nicht erwiesen 
Unbegrenztes passives Kühlkonzept sollte durch 
Berechnungen und Tests nachgewiesen werden 

Aufgrund der Größe des Druckhalters sind keine 
Überdruckventile mehr erforderlich 

Neues integriertes Design noch nicht betriebsgeprüft

Herstellung und Montage der größten transportfähigen 
Komponenten vor der Lieferung an einen Standort 

Das von HOLTEC behauptete Entladen des SNF in die 
Trockenlageranlage nach der zweiten Befüllung muss 
weiter analysiert werden, da die Nasslagerzeit kürzer ist als 
bei allen bekannten Designs 

Licencing status 

Die Vorlizenzierungsaktivitäten begannen in den USA im 
Jahr 2014, Lizenzierungsaktivitäten in anderen Ländern 
begannen bisher noch keine 

Der Stand der Lizenzierungsaktivitäten und weitere 
Verzögerungen könnten den geplanten Baubeginn sogar in 
den USA gefährden 

Deployment status and prospects 

2030 – Inbetriebnahme der ersten Reihe von SMR‐160‐
Anlagen in den USA 

Die Verfügbarkeit des SMR‐160 für den Einsatz in der EU 
und anderen europäischen Ländern könnte etwa fünf bis 
sieben Jahre hinter dem geplanten Einsatz in den USA 
zurückbleiben 
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ACP100 

Das Design des ACP100 SMR beinhaltet die folgenden neuen Charakteristika: 

 Integriertes Design 

 NSSS unterirdisch 

 Passive Kernkühlung 

 Passives Wärmeabfuhrsystem 

 Passive Sicherheitsbehälter‐ Kühlung 

 Automatisches Druckentlastungssystem 

 Passives Kernflutsystem 

 

ACP100  EIGENSCHAFTEN 

Der ACP100 [3, 5, 6, 7] ist ein Small Modular Reactor, dessen Design auf dem PWR Konzept basiert. Der ACP100 
SMR ist ein Einzelmodulkonzept mit 385 MWth thermischer Leistung und 125 MWe elektrischer Leistung. 

Das integrierte Design des ACP100 Reactor Coolant System (RCS) sieht die Installation der Hauptkomponenten 
des  Primärkreises  innerhalb  des  Reaktor  Druckbehälters  vor.  Das  ACP100  Sicherheitskonzept  basiert  auf 
passiven Sicherheitssystemen und der Anwendung natürlicher Konvektion zur Reaktorkühlung. 

Der  Reaktorkern  besteht  aus  57  Brennelementen  in  17  x  17  Konfiguration  und  verwendet  Gd2O3.  Der 
Kernabbrand beträgt <52 GWd/t und ist somit etwas niedriger als bei großen Kernkraftwerken. 

 

 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Reaktortyp   PWR

Nennleistung  385 MWth / 125 MWe

Referenzstandort  Einzeleinheit 

Auslegungslebensdauer  60 Jahre 

Seismisches Auslegung (SSE)  0.3 g

Geplante Anwendung  Kommerzielle Stromerzeugung, Fernwärme, Industriewärme, Meerwasserentsalzung

Nutzungskonzept  Grundlast 

Lastfolgemodus  Lastfolge ist unter den ACP100 features nicht hervorgehoben

Kühlmittel/Moderator  H2O/ H2O 

Neutronenspektrum  Thermisch 

Primärkreislauf  Zwangsumlauf (4 Pumpen)

NSSS Betriebsdruck 
 (primär/ sekundär), mPa 

NSSS Betriebsdruck 
(primär/ sekundär) 15.0 / 4.6 

Kerneintritt‐/ 
Kernaustrittstemperatur ( °C) 

Kerneintritt‐/ Kernaustrittstemperatur.
 286.5 /319.5 (°C) 

Brennstofftyp  UO2

Brennstoffanreicherung (%)  <4.95%  

Anbrennbares Reaktorgift  Gd2O3 
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Design features 

Bewährte PWR Technologie  Niedrige sekundärseitige Parameter verringern die Effizienz 
der Anlage 

Neues integriertes Design
Konzept der passiven Kernkühlung, der passiven 
Nachzerfallswärmeabfuhr und der passiven 
Sicherheitsbehälter‐Kühlung verbessert die Sicherheit und 
Zuverlässigkeit der Anlage 

Neues integriertes Design noch nicht betriebsgeprüft
Konzept passiver Sicherheitssysteme noch nicht erwiesen 

Nach einem Unfall ist 72 Stunden lang kein Eingriff des 
Betriebspersonals erforderlich 

Ergebnisse der Sicherheitsanalyse liegen nicht vor

Licencing status 

Die IAEA führte 2016 eine allgemeine 
Reaktorsicherheitsüberprüfung für den ACP100 durch 

Keine Erfahrung mit der Lizenzierung chinesischer 
Kernkraftwerke/Nuklearanlagen in der EU 
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 Parameter  Description[3, 5, 6, 7] 

Anzahl der Brennelemente 57 Brennelemente in 17 x 17 Konfiguration

Kernentladungsabbrand 
(GWd/ton) 

<52 GWd/t

Brennstoffzyklus (Monate) 24 Monate

Reaktivitätskontrolle  Kontrollstäbe, Gd 2O3 und lösliches Bor

Sicherheitssysteme  Passive Reaktorkühlung
Passive Nachzerfallswärmeabfuhr  
Passive Sicherheitsbehälter Kühlung  
Passives Kernflutsystem  
Passive Wasserstoff Rekombinatoren  
Mehrstufiges automisches Druckenlastungssystem  
Nach einem Unfall ist 72 Stunden lang kein Eingriff der Bertriebsmannschaft 
erforderlich  
(DC) Stromquelle zur Unfallminderung bis zu 72 Stunden, unterstützt durch das System 
zum Aufladen der Batterie für bis zu sieben (7) Tage 
ACP Sicherheitshülle, Schutz vor externen Ereignissen 
Tief unterirdisches Nukleares Dampferzeugungssystem 

Wärmesenke  Kein aktives Kühlsystem
 

CDF   <10 ‐6 

LERF  <10 ‐7 

Main Kontrollraum  Einzelner Kontrollraum

Standortflächenbedarf (m2)  200,000 

Bauzeit  55‐38 Monate (FOAK) [3, 106]

Ziel für FOAK Betriebsstart Geplanter komerzieller Betrieb bis 2026 [3, 106]

 

 

 

ACP100 PRO AND CONTRA 
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PRO  CONTRA

CNNC verfügt über mehr als 30 Jahre Erfahrung in der 
Entwicklung und Lizenzierung von Leistungsreaktoren und 
Nuklearanlagen in China 
Der vorläufige Sicherheitsbericht (PSAR) des ACP100 wurde 
von der NNSA genehmigt und der detaillierte technische 
Entwurf ist im Gange 

Deployment status and prospects 

Kommerzieller Betrieb der Linglong One Demonstrations‐
SMR‐Einheit im Jahr 2026 
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ANNEX 2: VERGLEICH DER 6 SMRS ENTLANG VERSCHIEDENER PARAMETER  






































































































