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Zusammenfassung

International werden seit Jahrzehnten sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte (SNR) diskutiert,
erforscht und entwickelt. Im Fokus stehen dabei haufig sechs Technologielinien, deren Entwicklung
von einem internationalen Forschungsverbund, dem ,Generation IV International Forum* (GIF)
verfolgt wird. Daneben gibt es aber auch andere Entwicklungen, die nicht unmittelbar den
Technologielinien des GIF zugeordnet werden koénnen. Hierzu zahlen insbesondere
beschleunigergetriebene Reaktoren. Innerhalb der Technologielinien wird zum Teil eine groRRere
Anzahl verschiedener konkreter Reaktorkonzepte von unterschiedlichen Staaten oder Firmen
verfolgt.

SNR sollen nach Ansicht ihrer Entwickler gegenlber heutigen in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerken in Bezug auf Kriterien wie Brennstoffausnutzung, Sicherheit und Zuverlassigkeit,
Wirtschaftlichkeit sowie nuklearer Nichtverbreitung (Non-Proliferation) im Vorteil sein. Ebenso wird
ein reduzierter Anfall von hochradioaktiven Abféallen als méglicher Vorteil benannt sowie ein Einsatz
zum Management radioaktiver Abfalle (Transmutation). Diesen Ankiindigungen steht gegeniber,
dass solche SNR, trotz zum Teil jahrzehntelanger Entwicklung, bisher entweder technologisch noch
nicht ausgereift sind oder sich aus kommerziellen oder sicherheitstechnischen Grinden nicht
durchgesetzt haben.

SNR werden haufig auch als eine ,vierte Generation“ von Reaktorkonzepten bezeichnet. Im Rahmen
des GIF wurde dazu ein Generationenbegriff eingeflhrt, der sich auf eine erste Generation friiherer
Prototypreaktoren, eine zweite Generation grof3er Leistungsreaktoren und eine dritte Generation
fortgeschrittener Leistungsreaktoren bezieht. Diesen stellt das GIF die sechs verschiedenen
Technologielinien gegenlber, die es unter dem Begriff einer ,vierten Generation“ zusammenfasst.

Diese Technologielinien unterscheiden sich jedoch in wesentlichen Merkmalen von den heute
weltweit in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken (Uberwiegend Leichtwasserreaktoren, LWR). Im
Sinne eines technologischen Generationenbegriffs ist eher eine Einteilung der Entwicklung innerhalb
einer Technologielinie sinnvoll, beispielsweise in erste Experimentalreaktoren, erste
Demonstrationsreaktoren, erste Leistungsreaktoren und weiterentwickelte Leistungsreaktoren. Bei
einer derartig differenzierten Betrachtung des Forschungsstandes innerhalb der verschiedenen
Technologielinien misste fir SNR von Reaktorkonzepten einer ersten oder zweiten Generation
gesprochen werden, da typischerweise bisher nur erste Experimentalreaktoren bzw.
Demonstrationsreaktoren gebaut wurden. Aus diesem Grund wird im Rahmen der hier
vorgenommenen Untersuchung der Generationenbegriff des GIF nicht verwendet und stattdessen
weiterhin von sogenannten ,neuartigen Reaktorkonzepten (SNR) gesprochen.’

Im Rahmen dieser Untersuchung werden relevante SNR mit Blick auf verschiedene Kriterien
analysiert und bewertet. Von besonderem Interesse fir eine Einschatzung von SNR sind der
technische Entwicklungsstand der Konzepte, Fragen zur kerntechnischen Sicherheit, Fragen der
Brennstoffver- und  -entsorgung, Proliferationsrisiken sowie  ©6konomische  Aspekte.
Weiterentwicklungen heutiger Leicht- und Schwerwasserreaktoren sind nicht Gegenstand der hier
vorgenommen Untersuchungen. Weiterhin werden Entwicklungen im Bereich sogenannter ,Small
Modular Reactors (SMR)* nicht vertieft betrachtet.

" Nicht zu verwechseln mit der Abklirzung flr das in Deutschland in den 1970er Jahren entwickelte und dann
verworfene Demonstrationsprojekt eines Schnellen natriumgekihlten Reaktors.
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Landerspezifische Betrachtung

Weltweit gibt es zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten sowie Pilotprojekte fir SNR.
Far ausgewahlte Lander werden sie detailliert dargestellt. Heute als ,neuartig® bezeichnete
Technologielinien wurden bereits in der Anfangsphase kerntechnischer Entwicklungen in den
1940er und 1950er Jahren erforscht und entwickelt, vor allem die Schnellen Reaktoren, aber auch
Hochtemperaturreaktoren und Salzschmelzereaktoren. Weltweit hat sich der Leichtwasserreaktor
durchgesetzt, wahrend SNR im innovationsékonomischen ,Tal des Todes® landeten, d. h. die
Inventionen wurden nicht durch anschlieBende Innovationen und Ausbreitung der Technologie
weitergefuhrt. Die damit produzierte Pfadabhangigkeit fiir das Systemgut Leichtwasserreaktor legt
nahe, dass kurz- und mittelfristig diese Technologielinie dominant bleibt. SNR kénnen in diesem
Umfeld hdchsten als Nischentechnologie verfolgt werden.

Motive der Lander zur Entwicklung von SNR beinhalten geopolitische und militdrische Aspekte, die
Dekarbonisierung des Energiesystems, die Entwicklung eines sogenannten geschlossenen
Brennstoffkreislaufs auch mit Blick auf das Abfallmanagement sowie den Innovationswettbewerb. In
einigen Landern stellen aktuelle Anstrengungen im Bereich SNR eine Mdglichkeit dar, nach
mehreren erfolglosen Anlaufen das Innovationssystem Kernkraft wieder zu stabilisieren. Dies ist
z. B. in den USA der Fall, wo SNR bislang wenig ausgepragt sind und inzwischen sogar der Bau
von Leichtwasserreaktoren praktisch zum Erliegen gekommen ist. Fur potenzielle Einstiegslander
stellen sich SNR als zu anspruchsvoll heraus, sodass Uberwiegend auf den Bau von importierten
Leichtwasserreaktoren gesetzt wird, z. B. in Polen bzw. den Vereinigten Arabischen Emiraten.

Den drei Atom-Supermachten (USA, Russland, China) ist eine Innovationsdynamik gemeinsam: In
den jeweiligen Anfangsphasen der Kernkraftentwicklung wurden erhebliche Ressourcen in die
Entwicklung von Leichtwasser- und Nicht-Leichtwasserreaktoren investiert, jedoch setzten sich in
der weiteren Entwicklung nur die Leichtwasserreaktoren kommerziell durch.

Die Vorstellung von der Plutoniumwirtschaft und dem ,geschlossenen Brennstoffkreislauf‘ unter
Verwendung von Schnellen Reaktoren eint die Innovationsstrategien in allen betrachteten Landern.
Die USA brachen diese Entwicklung in den 1970er Jahren aufgrund fehlender
Diffusionsperspektiven und der Proliferationsrisiken ab und konnten beispielsweise durch bilaterale
Abkommen auch andere Lander davon uberzeugen. In China werden im Bereich der SNR auch
Schnelle Reaktoren als eine Perspektive unter anderen verfolgt. Russland verfugt heute Uber zwei,
als kommerziell eingestufte Schnelle Reaktoren, von denen aber keiner den Weg zur Serienreife
geschafft hat.

Im Gutachten wurden die Forschungsaktivitdten von sechs ausgewahlten Landern genauer
analysiert, die sich folgendermalfen zusammenfassen lassen:

Die USA waren seit den 1950er Jahren durch das Manhattan-Projekt weltweit fuhrend in der
Entwicklung von Reaktortechnologie. Jedoch erfolgte die Diffusion, sowohl in den USA als auch
international, lediglich bei Leichtwasserreaktoren und nicht, wie urspringlich erwartet, auch in den
anderen Technologielinien. Mit der weitgehenden Einstellung von Auftrdgen fir den Bau von
Leichtwasserreaktoren seit den 1980er Jahren befindet sich die US-Kernkraftwerkstechnik im
Rickgang, den auch das Energiegesetz von 2005 bisher nicht aufgehalten hat. Die seit ca. zehn
Jahren beobachteten Aktivitaten zur Forderung sowohl von Leichtwasserreaktoren mit geringen
Leistungen (SMR-Konzepte) als auch von SNR, sind ein Versuch, fir die US-Kernkraftwerkstechnik
wieder einen Anspruch auf internationale Technologiefihrerschaft zu entwickeln. Derzeit ist kein
kommerzieller Durchbruch abzusehen.
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In Russland lag in der Anfangszeit der kerntechnischen Entwicklung der Schwerpunkt bei
Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum (SFR, spater auch LFR) in Verbindung mit
Wiederaufarbeitung (Mayak, Pilotanalage sowie Brennelemente-Fabrik Uran-Plutonium-
Mischoxidbrennstoffe in Zheleznogorsk). In der Folge wurde dieser Schwerpunkt vertieft (BN-600,
BN-800). Aktuell befindet sich das russische Innovationssystem bzgl. SNR in einer Phase, in der die
Forschungsinfrastruktur alter wird (BOR-60, seit 1969 in Betrieb) und Projekte aufgeschoben werden
(z. B. BN-1200), derzeit wird der BREST-OD-300 priorisiert. Russland halt an der Langzeitstrategie
fest, einen geschlossen Brennstoffkreislauf mit Hilfe von Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum zu erreichen und parallel die Entwicklung von Leichtwasserreaktoren
voranzutreiben.

China hat seit den 1960er Jahren sein nukleares Innovationssystem durch eine Importstrategie
vorangetrieben. Nach militarischen Entwicklungen in den 1950er Jahren wurden sowohl bei
Leichtwasserreaktoren als auch bei SNR Fortschritte erzielt. SNR werden parallel zum Ausbau der
Leichtwasserreaktoren entwickelt. Dabei hat China ein breites Spektrum von Technologielinien
aufgebaut, insbesondere Schnelle Reaktoren und Hochtemperaturreaktoren. Derzeit befinden sich
die Projekte noch im Bereich der Grundlagenforschung bzw. von Prototypen, ein kommerzieller Roll-
Out ist noch nicht abzusehen.

Siidkorea ist eines der fiuhrenden Industrielander und hat sich, urspriinglich mit Unterstitzung der
USA, zu einem der wenigen Anbieter fir Reaktortechnik entwickelt. Stidkorea verfligt ber ein
umfangreiches eigenes kommerzielles Kernkraftprogramm, welches in den 2000er Jahren auch
Exporte verzeichnen konnte. Das Land unterhalt bezliglich Forschung und Entwicklung besonders
intensive Beziehungen mit den USA. Im Bereich SNR intensiviert Slidkorea die Beteiligung an
auslandischen, insbesondere amerikanischen SNR-Entwicklungen. Dariiber hinaus werden eigene
Entwicklungen vorangefihrt, z. B. von Wiederaufarbeitungstechnologien in Verbindung mit
Schnellen Reaktoren. Eine kommerzielle Nutzung der SNR ist derzeit nicht absehbar.

Nachdem Belgien historisch bedingt in den 1950er Jahren zu den ersten Landern mit kommerzieller
Kernkraftwerksnutzung wurde, hat es seit dieser Anfangsphase ein kleines nationales
Innovationssystem entwickelt. Belgiens Aktivitaten fiir die Entwicklung von SNR fokussieren sich auf
die Entwicklung und Internationalisierung des Forschungsprojektes MYRRHA, einer Kombination
von einem beschleunigergetriebenen unterkritischen Reaktor (ADS) und einem Blei-Bismut-
gekuhlten Schnellen Reaktor (LFR). Initiale Zeitplane und Kostenschatzungen wurden tberschritten
und es bestehen Schwierigkeiten bei der Finanzierung des Projekts.

In Polen wird seit mehreren Jahrzehnten der Einstieg in die kommerzielle Kernenergie diskutiert.
Dieser ist jedoch bis heute noch nicht umgesetzt. Seit den 1950er Jahren wird in geringem Malystab
an Reaktortechnik geforscht, vor allem am Forschungsreaktor MARIA (seit 1974 in Betrieb). Fur
SNRist zu beobachten, dass Polen Wissen aufbaut, indem sich polnische Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler an europaischen Forschungsprojekten beteiligen. Insbesondere wird ein Fokus auf
die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren gesetzt, u. a. mit Erwdgungen zum Bau eines
gasgekihlten Hochtemperatur-Forschungsreaktors (TeResa).

Insbesondere zeigen die Landerstudien, dass ein Systemwechsel von Leichtwasserreaktoren zu
serienreifen SNR nicht absehbar ist. Selbst die Entwicklungsperspektiven von bestehenden
Leichtwasserreaktoren sind durch den Durchbruch kostengunstiger, erneuerbarer Energiesysteme
in Verbindung mit Flexibilitatsoptionen als sehr gering einzuschatzen.
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Technologiespezifische Betrachtung

Im Rahmen dieser Untersuchung werden die heute verfolgten SNR in sieben verschiedene
Technologielinien eingeteilt. Dabei handelt es sich um natriumgekihlte Schnelle Reaktoren
(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR), bleigekiihlte Schnelle Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactor,
LFR), gasgekihlte Schnelle Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactor, GFR), Hochtemperaturreaktoren
(Very High Temperature Reactor, VHTR), mit superkritischem Wasser gekuhlte Reaktoren
(Supercritical Water-cooled Reactor, SCWR), Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactor, MSR)
sowie beschleunigergetriebene unterkritische Reaktoren (Accelerator Driven System, ADS).

Die untersuchten Technologien wurden hinsichtlich des bislang erzielten technologischen
Reifegrades, Sicherheitsaspekten, Ver- und Entsorgungsaspekten, Proliferationsfragen sowie
Kosten betrachtet.

Konzepte fiur natriumgekiihlte Schnelle Reaktoren (SFR) werden seit Beginn der Nutzung der
Kernenergie diskutiert. Wesentliches Entwicklungsziel ist dabei die Erzeugung von Plutonium aus
dem eingesetzten Uranbrennstoff und die weitere Nutzung dieses Plutoniums als Spaltstoff zur
Energieerzeugung. Zuséatzlich wird heute oft ihr Potenzial zur Partitionierung und Transmutation
radioaktiver Abfallnuklide (P&T) angefuhrt. Daher steht eine mdgliche Nutzung von SFR immer auch
im Zusammenhang mit der Entwicklung plutoniumhaltiger Brennstoffe (MOX) und von Anlagen zur
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe sowohl aus LWR wie aus SFR.

Wie bei LWR erfolgte die Entwicklung von SFR in drei Phasen von experimentellen Reaktoren Utber
Prototyp- und Demonstrationsreaktoren bis hin zu kommerziellen Anlagen. Die bisherige
Betriebserfahrung mit SFR reicht dabei vom Auftreten ernster Stor- und Unfalle mit teils jahrelangen
Stillstandzeiten bis zu einem Uber Jahrzehnte hinweg weitgehend stérungsfreien Betrieb. Neben
einer groReren Zahl bereits wieder stillgelegter Anlagen befinden sich noch drei experimentelle SFR
sowie drei von der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEA) als kommerziell gefiihrte
Reaktoren in Betrieb. SFR sind neben den VHTR von allen Technologielinien der SNR die am
weitesten technisch entwickelte. Die Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen konzentrieren sich
daher weitgehend auf die Optimierung eines ékonomischen und zuverlassigen Betriebs sowie eine
weitere Erhdhung der Sicherheit. Weiterhin sind Entwicklungen im Bereich der Wiederaufarbeitung
und Brennstoffherstellung fir SFR erforderlich.

Mit Blick auf die Sicherheit weist Natrium als KiihImittel den Vorteil auf, dass es im Normalbetrieb
nur in geringem Umfang zu Korrosion an Strukturmaterialien oder Hullrohren fihrt. Dem steht
gegenuber, dass Natrium ein opakes (undurchsichtiges) Kuhimittel darstellt, Inspektionen und
Instandhaltungsvorgange des Reaktors daher aufwandiger sind und Be- und Endladevorgange nicht
visuell kontrolliert werden koénnen. Die Reaktivitatskontrolle stellt an SFR grundsatzlich héhere
Anforderungen als an LWR. Vor allem bei Einsatz von Plutoniumbrennstoffen reagieren Schnelle
Reaktoren sehr sensitiv, dies stellt besondere Anforderungen an das Abschaltsystem, um einen
unkontrollierbaren Leistungsanstieg zu verhindern. Insgesamt stellen die hdheren Anforderungen an
die Reaktivitatskontrolle bei SFR einen intrinsischen Nachteil gegeniber heutigen LWR dar. Anders
als bei LWR steht der Primarkuhlkreislauf nicht unter hohem Druck. Grofte Kuhimittelverluststorfalle
sind daher unwahrscheinlicher als bei Leichtwasserreaktoren. Ein Sicherheitsnachteil von SFR
gegenltber LWR ist dagegen, dass das KiuhImittel Natrium exotherm bei Kontakt mit Wasser reagiert
und bei Kontakt mit Sauerstoff bei hohen Temperaturen entflammt. Beim Betrieb von Schnellen
Reaktoren kam es immer wieder zu Natriumbranden, was zu Betriebsausfallen fihrte.
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Die meisten SFR sehen die Nutzung von MOX-Brennstoffen vor. MOX-Brennstoffe missten nach
dem Einsatz im Reaktor ebenfalls in ein Endlager verbracht werden. Sie weisen eine erhohte
Warmeerzeugung und einen hohen Spaltmaterialanteil im abgebrannten Brennstoff im Vergleich zu
Uran-Brennstoffen aus LWR auf. Dies hat Einfluss auf den Flachenbedarf im Endlager und erhéht
Anforderungen bei der Handhabung von MOX bezuglich der Kritikalitatssicherheit und des
Strahlenschutzes. Alternativ ware eine Multirezyklierung industriell zu entwickeln, wie dies
urspringlich in einer Plutoniumdkonomie vorgesehen war, bzw. in P&T-Szenarien angedacht wird,
was aus heutiger Sicht jedoch nicht zu erwarten ist. Die Nutzung von SFR hat insgesamt nur
marginalen Einfluss auf die notwendigen Kriterien fiir ein geologisches Endlager. Die Notwendigkeit
fur ein geologisches Endlager kann durch keine Variante eines geschlossenen Brennstoffzyklus
oder einer P&T-Strategie vermieden werden.

Neue Brennstoffe fir SFR wie Carbid- und Nitridbrennstoffe werden flir die Erreichung hoher
Abbrande erforscht, weisen aber auch neue Besonderheiten auf wie die Entstehung gro3er Mengen
an radioaktivem Kohlenstoff (Kohlenstoff-14), ein langlebiges mobiles Aktivierungsprodukt mit
Auswirkung auf die Langzeitsicherheit in der Entsorgung. SFR-Konzepte enthalten grol’e Mengen
an Natriumkuhimittel im Priméarkreislauf, das gereinigt und anschlieend konditioniert und als
mittelradioaktiver Abfall entsorgt werden muss. Problematisch sind auch Kihimittelriickstande im
Reaktor beim Austausch von Komponenten und beim Rickbau. Die Rickstdnde missen aufgrund
der hohen chemischen Reaktivitat entfernt werden und erzeugen zuséatzliche natriumhaltige Abfélle.

In Hinsicht auf die Proliferation ist fir SFR besonders die Eigenschaft relevant, dass in Uran-
Brutblankets von Schnellen Reaktoren waffengradiges Plutonium entsteht beziehungsweise SFR
mit Brutmantel grundsatzlich dafir gedacht sind, zusatzliche Mengen an spaltbarem Material zu
erzeugen. Zusammen mit der angedachten Separierung des Plutoniums zum Wiedereinsatz in
MOX-Brennstoffen macht dies SFR wesentlich proliferationsrelevanter als LWR mit einem offenen
Brennstoffkreislauf. Ein 6konomischer Vorteil wurde in der Vergangenheit fur SFR erwartet, wenn
sich durch eine Knappheit von Uran sehr hohe Preise fiir Spaltstoffe ergeben wiirden und damit die
Nutzung von Plutonium als alternativer Spaltstoff attraktiv wiirde. Hierzu waren jedoch extrem hohe
Uranpreise erforderlich. Diese sind aus heutiger Sicht fir die nachsten Jahrzehnte nicht zu erwarten.
Die Investitionskosten von SFR werden typischerweise hdher als diejenigen heutiger LWR
eingeschatzt. Gleichzeitig sind die bislang erreichten Verfligbarkeiten von SFR geringer als bei LWR.
Insgesamt ist damit fir SFR mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit von einem intrinsischen Nachteil
gegenitber LWR auszugehen.

Die bleigekiihlten Schnellen Reaktoren (LFR) gehéren neben SFR zu den mit Flissigmetallen
gekuhlten Schnellen Reaktoren, so dass die Vor- und Nachteile von SFR weitgehend auf LFR
Ubertragen werden kénnen. Ebenso wie bei SFR wird flir LFR ein Betrieb in einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf vorgesehen, mit dem angestrebten Vorteil der Nutzung von MOX-Brennstoffen
und damit einem geringeren Natururanverbrauch. Ebenfalls soll der LFR fir die Transmutation
Minorer Aktinide genutzt werden. Ein Nachteil des LFR ist, dass gegentiber dem SFR wesentlich
weniger Betriebserfahrungen vorliegen und auRerhalb des sowjetischen Programms zur Nutzung
von bleigeklhlten U-Bootreaktoren bisher noch kein gré3erer Prototyp eines LFR betrieben wurde.
Die Entwicklung des LFR liegt hinter der Entwicklung von SFR weit zurlick.

Gegentber SFR hat die Nutzung von Blei bzw. einer Blei-Bismut-Legierung den Vorteil, dass das
Kuhlmittel chemisch nicht reaktiv ist, einen hohen Siedepunkt aufweist und thermisch trage reagiert.
Die Leistungsdichte im Kern ist geringer. Dem steht gegentiber, dass Blei ein erheblich héheres
Korrosions- und Erosionspotenzial aufweist und aufgrund der hohen Masse des Bleis besonders auf
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eine robuste Auslegung mit Blick auf Erdbeben geachtet werden muss. Neben der Hauptrolle des
LFR zur Stromerzeugung kommt aufgrund der Betriebstemperaturen zwischen 400 und 620°C
ebenfalls die Nutzung der Prozesswarme als Anwendung in Betracht, zukinftig sollen auch héhere
Temperaturen in LFR erreicht werden. Kostenvorteile gegenuber SFR sind durch eine einfachere
Konstruktion und durch Verzicht eines Zwischenkuhlkreislaufes moglich.

Die gasgekuhlten Schnellen Reaktoren (GFR) unterscheiden sich von den flissigmetallgekihlten
Schnellen Reaktoren (SFR, LFR) im Wesentlichen durch die anderen Eigenschaften des
KdhImittels, wobei heute vor allem Helium als Kihimittel diskutiert wird. Ein wesentlicher potenzieller
Vorteil eines GFR liegt darin, dass Uber die Gaskihlung mit Helium grundsatzlich besonders hohe
Betriebstemperaturen im Bereich von 800-850°C mdglich sind. Bis heute wurde aber noch kein
heliumgekihlter Schneller Reaktor gebaut und betrieben. Um einen ersten Versuchsreaktor
realisieren zu kénnen, sind noch umfangreiche Weiterentwicklungen im Bereich von Brennstoffen
und Hochtemperaturmaterialien erforderlich, insbesondere um Temperaturen im Bereich jenseits
von 800°C zu realisieren. Weiterhin sind noch technologische Entwicklungen im Bereich der
Systeme und Komponenten zur Heliumkihlung sowie von betrieblichen und Sicherheitssystemen
notwendig. Bevor ein groRerer Demonstrationsreaktor gebaut und betrieben werden kdnnte, ist der
Bau und Betrieb eines kleineren Experimentalreaktors als notwendiger Zwischenschritt anzusehen.
GFR werden innerhalb des GIF vor allem auch als langerfristige Alternative zu
flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren angesehen.

Helium als KihImittel weist glinstige intrinsische Eigenschaften mit Blick auf die Sicherheit auf. So
ist es chemisch inert, optisch transparent und bildet keine radioaktiven Aktivierungsprodukte. Diesen
gunstigen Eigenschaften stehen allerdings intrinsische Nachteile mit Blick auf andere
Sicherheitsfunktionen entgegen, die sich vor allem aus den schlechteren Eigenschaften von Helium
zur Warmeabfuhr ergeben. Anders als bei den ebenfalls Helium-gekihlten VHTR-Konzepten weisen
GFR eine hohe Leistungsdichte im Kern bei gleichzeitig nur geringer Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat der Kernstrukturen auf. Aufgrund der geringen Dichte und Warmeleitfahigkeit von
Helium sind flr eine ausreichende Kernkiihlung bei GFR daher ein hoher Kihimitteldruck und ein
hoher Kihlmitteldurchsatz im Kern notwendig, die bei allen Ereignisablaufen aufrechterhalten
werden mussen. Eine Gesamtbewertung des zukinftig erreichbaren Sicherheitsniveaus ist vor
diesem Hintergrund nicht eindeutig mdglich. Aufgrund der Probleme bezuglich der Sicherstellung
einer ausreichenden Kernkiihlung ist insgesamt jedoch eher von einem Nachteil im Bereich der
Sicherheit auszugehen. Mit Blick auf Ver- und Entsorgungsaspekte sowie Proliferationsrisiken
hangen diese bei GFR genau wie bei den flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren entscheidend
von der konkreten Ausgestaltung des Brennstoffkreislaufs ab. Hier ergeben sich keine wesentlichen
technologiespezifischen Unterschiede zu diesen. Die hohere Effizienz von GFR gegenliber LWR
kann zu Kostenvorteilen gegenuber heutigen LWR fihren. Inwieweit sich diese allerdings realisieren
lassen, hangt von der Verfugbarkeit geeigneter Brennstoffe und Strukturmaterialien ab und muss
aus heutiger Sicht als weitgehend offen eingestuft werden.

Die grundsatzliche Idee von Salzschmelzereaktoren (MSR) ist es, spaltbare und fertile Stoffe in
flissigem Fluorid- oder Chloridsalz aufzulésen, so dass die Spaltung und das Briiten neuen
Spaltmaterials im flissigen Brennstoffsalz erfolgt. Im Prinzip ist durch einen flissigen Brennstoff
eine flexible Handhabung der nuklearen und chemischen Prozesse durch kontinuierliche
Veranderung der Brennstoffzusammensetzung mdglich. Bei MSR ist eine Vielzahl
unterschiedlichster Reaktorkonzepte denkbar, da unterschiedliche Salze, Spaltstoffe,
Moderatormaterialien und Systemkonfigurationen miteinander kombiniert werden kénnen. Erste
Versuchsanlagen wurden in den 1950er und 1960er Jahren in den USA betrieben, gréRere
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Demonstrationsanlagen wurden bisher nicht gebaut. Fir die weitere Entwicklung von MSR sind noch
umfangreiche Arbeiten in den Bereichen der Materialentwicklung von Brennstoffsalzen und
Strukturmaterialien — vor allem in Bezug auf Korrosion —, der Entwicklung integrierter Modelle zum
Reaktorverhalten fur Sicherheitsanalysen sowie der Systeme fur Produktion, Verarbeitung,
Transport und Lagerung radioaktiver Salze erforderlich. Bevor ein gréRerer Demonstrationsreaktor
gebaut und betrieben werden koénnte, ist der erneute Bau und Betrieb eines kleineren
Experimentalreaktors als notwendiger Zwischenschritt anzusehen.

Die Eigenschaften von MSR hangen sehr stark von den konkreten Eigenschaften eines jeweiligen
Reaktorkonzepts ab. MSR kdnnen gunstige intrinsische sicherheitstechnische Eigenschaften wie
beispielsweise eine stark negative Rickkopplung der Reaktivitadt mit der Temperatur aufweisen.
Solchen Eigenschaften stehen allerdings wiederum umfangreiche neue sicherheitstechnische
Fragestellungen, beispielsweise im Zusammenhang mit dem kontinuierlichen Zu- und Abfluss von
Reaktivitat in bzw. aus dem Reaktorkern gegenuber. Auch Aspekte des Brennstoffkreislaufs von
MSR sind aus heutiger Sicht noch weitgehend offen, da umfangreiche Fragestellungen zur
chemischen Prozessfiihrung (sowohl hinsichtlich der Brennstoffzusammensetzung als auch von
Wiederaufarbeitungstechnologien) ungeklart sind.

In einem MSR fallen deutlich andere Abfallstréme an als in einem LWR. Im Unterschied zu LWR
werden in MSR, bezogen auf die produzierte Energie, deutlich gréflere Mengen an Radioaktivitat in
vollig unterschiedlichen Prozessstrémen behandelt. Die Konditionierung der Abfalle muss den
unterschiedlichen Abfallstromen gerecht werden. Aus heutiger Sicht ist unklar, ob eine direkte
Entsorgung des Brennstoffsalzes mdglich ist, eine Immobilisierung notwendig wird und ob die Abfalle
gemeinsam mit heutigen hochradioaktiven Abfallen endgelagert werden kdnnen. Die Evaluation der
Funktionsfahigkeit von Abfallgebinden und von Separationsprozessen weist sowohl fur Chlorid- als
auch fir Fluoridsalze heute noch zu grof’e Licken auf, um das langfristige Verhalten der
Abfallformen in einer Endlagerumgebung vorherzusagen. MSR werden hohe Anforderungen an die
Spaltmaterialiberwachung stellen, da der Brennstoff in freiflieRender Form vorliegt. Hinsichtlich der
Kosten ist aufgrund des sehr friihen Entwicklungsstands dieser Technologielinie noch keine
zuverlassige Aussage zu treffen, die Risiken flr Kapitalgeber sind hoch. Welche der potenziellen
Vor- oder Nachteile in einem konkreten Reaktorkonzept realisiert werden, ist aus heutiger Sicht
offen. Inwieweit sich damit gegenliber heutigen LWR insgesamt Vor- oder Nachteile ergeben, kann
daher zum derzeitigen Zeitpunkt nicht beantwortet werden.

Die Grundidee eines mit superkritischem Wasser gekiihlten Reaktors (SCWR) ist es, eine
gegenuber heutigen LWR hdhere Arbeitstemperatur zu erreichen und dadurch die Effizienz des
Reaktorsystems zu erhéhen. Dazu soll das Kihimittel im Reaktor auf Temperaturen jenseits des
sogenannten kritischen Punkts von Wasser aufgeheizt werden, welcher bei 374°C und 22,1 MPa
Druck liegt. Ansonsten dhneln SCWR sehr weitgehend den heutigen LWR und weisen daher auch
die geringsten Unterschiede zu diesen auf. Bis heute wurde dennoch kein mit superkritischem
Wasser gekihlter Reaktor gebaut. Um einen ersten Versuchsreaktor realisieren zu kénnen, sind
noch umfangreiche Weiterentwicklungen insbesondere im Bereich von Hochtemperaturmaterialien
erforderlich.

Die sicherheitstechnischen Eigenschaften und das Sicherheitskonzept von SCWR sind weitgehend
vergleichbar zu heutigen LWR, es ist insgesamt nicht von einem signifikanten Vor- oder Nachteil
gegenuber heutigen LWR auszugehen. Die héhere Effizienz von SCWR gegentuber LWR kann zu
einer um ca. 25-30% reduzierten Masse an abgebranntem Brennstoff fuhren. Mdogliche
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Einsparungen im Bereich der Investitionskosten sowie die hdhere Effizienz im Betrieb kdénnen
weiterhin zu Kostenvorteilen gegentber heutigen LWR flhren.

Die Grundidee des Hochtemperaturreaktors (Very High Temperature Reactor, VHTR) ist es,
durch die hohen Temperaturen entsprechend hohe Wirkungsgrade zur Stromproduktion zu erzielen
und/oder Prozesswarme zu nutzen. Um den hohen Temperaturen Stand zu halten, wird Graphit
sowohl als Strukturmaterial und gleichzeitig zum Einschluss des Brennstoffs in Kugeln oder Staben
verwendet. Hochtemperaturreaktoren werden seit mehr als 60 Jahren entwickelt. Bisher konnte in
keinem Forschungs- und Entwicklungsprogramm ein Reaktor Uber einen langeren Zeitraum mit
hoher Auslastung betrieben werden. Die meisten intensiven Entwicklungsprogramme (Deutschland,
USA, Sudafrika) brachen bisher in der Phase des Demonstrationskraftwerks ab, aufgrund des
Desinteresse seitens der Betreiber wegen Bedenken bezlglich eines zuverlassigen und
Okonomischen Betriebs. Aktive Forschungs- und Entwicklungsprogramme finden derzeit vor allem
in China, den USA und in Japan statt. Besonders flir Reaktorkonzepte mit Temperaturen zwischen
750°C und 950°C sind noch wesentliche Entwicklungsarbeiten, vor allem hinsichtlich von Materialien
und der Instrumentierung zu leisten. Je nach Reaktorkonzept ist auch die derzeitige maximal
zulassige Brennstofftemperatur von 1600°C nicht ausreichend und es ist eine weitere
Brennstoffentwicklung notwendig.

Hochtemperaturreaktoren sind besonders mit dem Schlagwort der ,inhdrenten Sicherheit®
verbunden. Aufgrund der geringen Leistungsdichte im Reaktor und aufgrund des tragen
Temperaturverhaltens sind KihImittelverluststorfalle nicht das hauptsachliche Risiko, dies ist ein
Vorteil gegentiber LWR. Selbst bei Ausfall der aktiven Kiihlung kann der abgeschaltete Reaktor sich
selbst klhlen, solange er eine Leistungsgrofie im Bereich von wenigen hundert Megawatt
thermischer Leistung nicht Uberschreitet. Die relevanten Unfallszenarien fir eine radioaktive
Freisetzung sind daher nicht die Kernschmelze wie beim LWR, sondern das Eindringen von Wasser
und/oder Luft in den Reaktorkern. Wasser kann ab einer bestimmten Menge einen
Reaktivitatsstorfall auslésen. Der Graphit des Brennstoffs und von Reaktorstrukturen wie der
Reaktorwand kann oxidieren und sich bei Kontakt mit Wasser zersetzen bzw. in Verbindung mit
Sauerstoff brennen. Eine massive Freisetzung von Radioaktivitdt ist daher bei
Hochtemperaturreaktoren keinesfalls prinzipiell (durch inharente Eigenschaften) ausgeschlossen.

VHTR verwenden beschichtete TRISO-Brennstoffpartikel in einer Graphitmatrix, die den Grofteil
des radioaktiven Inventars enthalten. Aufgrund der Graphitmatrix entstehen wesentlich hdhere
Volumen an abgebrannten Brennelementen als bei LWR. TRISO-Brennstoffpartikel sind
widerstandsfahig und vom Prinzip her flir die Endlagerung geeignet. Allerdings sind weitere
Forschungsarbeiten notwendig, um die Effektivitdt der Beschichtung als Barriere in einer
Endlagerumgebung zu bestimmen und nachzuweisen. Eine Abtrennung der TRISO-Partikel aus
dem Graphit zur Volumenreduktion wird erforscht, es gibt bisher keine allgemein anerkannte
Methode zur Graphitbehandlung. Einfacher ware daher ein Konditionierungskonzept fir eine direkte
Entsorgung. Weitere Graphitabfalle neben der Graphitmatrix und der Partikelbeschichtung
entstehen durch Strukturelemente im Reaktorkern und Graphitstaub, der durch anhaftende
Spaltprodukte Reaktorbauteile kontaminiert.

In Hinsicht auf die Proliferation ist beim Einsatz von Uranbrennstoffen ebenfalls die Technik der
Urananreicherung notwendig. Mit dem VHTR ist ebenfalls eng die Idee der Nutzung von
Thoriumbrennstoffen verbunden. Kugelhaufenreaktoren sind wegen des laufenden Austauschs des
Brennstoffes anfalliger gegenliber der Abzweigung von Brennstoff als LWR. Der grofRe potenzielle
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Vorteil eines VHTR ist die Mdglichkeit fur Kraft-Warme-Kopplung und zur Produktion von
Prozesswarme, die je nach Temperatur auch zur Wasserstofferzeugung genutzt werden kénnte.

Die Grundidee beschleunigergetriebener, unterkritischer Reaktoren (Accelerator-Driven
System, ADS) ist es, einen Schnellen Reaktor mit einem unterkritischen Reaktorkern zu betreiben.
Da ein solcher Reaktor von selbst keine stationare (d. h. zeitlich konstante) Neutronenpopulation
aufrechterhalten kann, ist er auf eine ,externe” Neutronenquelle angewiesen. Die externe
Neutronenquelle wird typischerweise durch einen Protonen-Beschleuniger realisiert, dessen
Teilchenstrahl im Innern des Reaktorkerns auf ein Schwermetalltarget aufprallt und tber einen
Spallationsprozess hochenergetische Neutronen erzeugt. Die urspringliche Idee, grol3e
Beschleuniger und Neutronen aus dem Spallationsprozess fir die Transmutation von Radionukliden
zu nutzen, entstand in den 1950er Jahren. Seit den 1990er Jahren erleben Plane zur
Energieerzeugung mit ADS neuen Auftrieb. Bisher gibt es weltweit keine laufende Prototypanlage
eines ADS. Die Entwicklung befindet sich derzeit noch in der Konzept- und Planungsphase. Neben
der Notwendigkeit, ein unterkritisches Schnelles Reaktorsystem zu entwickeln (geplant sind
bleigeklhlte Systeme), kommt die Entwicklung einer zuverlassigen Spallationsneutronenquelle
hinzu. Der Beschleuniger muss Uber Monate hinweg ohne Unterbrechung arbeiten. Beschleuniger
sind immer noch kostspielig und gro3. Daneben bestehen technische Schwierigkeiten bei der
Warmeabfuhr aus dem Schwermetalltarget.

ADS koénnten durch die unterkritische Anordnung deutliche Sicherheitsvorteile haben. ADS werden
auch zur Transmutation von radioaktiven Abfallen diskutiert. Sie haben Vorteile fir die
Transmutation aufgrund des schnellen Neutronenspektrums und der im Vergleich zu kritischen
Reaktoren gréReren Flexibilitdt beziglich der Brennstoffzusammensetzung. Da viele Details von
ADS-Konzepten und den dazugehdrigen Brennstoffkreisldufen im derzeitigen Stadium des
Entwicklungsprozesses noch nicht festgelegt sind, verbleiben viele offene Fragen beziglich der
Analyse der letztlich zu entsorgenden Abfallinventare. Fiur den Bau des Beschleunigers und der
Spallationsneutronenquelle und deren Betrieb fallen Kosten an, ebenfalls wird ein Teil des erzeugten
Stroms flir den Betrieb der Anlage verwendet. Ein ADS ist daher teurer als ein vergleichbarer LFR.

Technologieiibergreifende Schlussfolgerungen

Fir alle betrachteten Technologielinien finden seit mehreren Jahrzehnten, zum Teil bereits seit der
Mitte des letzten Jahrhunderts, umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten statt. Dabei
wurden je nach Technologielinie bereits technische Versuchsstande fir Einzelphdnomene, kleinere
experimentelle Reaktoren (fir SFR beispielsweise die US-amerikanischen Anlagen EBR-I und Il
oder die russischen BR-10 und Bor-60) sowie groRere Demonstrationsreaktoren (fur den SFR
beispielsweise die franzésischen Anlagen Phénix und Super-Phénix oder die russischen Anlagen
BN-350 oder BN-600) errichtet und betrieben. Dennoch existiert bis heute kein kommerziell
konkurrenzfahiges Reaktorkonzept im Bereich der SNR.

Die umfangreichsten technischen Erfahrungen liegen fur die Technologielinien der SFR und der
VHTR vor. lhre technische Machbarkeit im Sinne des Baus und Betriebs eines
Demonstrationsreaktors zur Stromproduktion ist erfolgt. Um jedoch die mit diesen Technologielinien
verbundenen Vorteile gegentber heutigen LWR vollumfanglich zu realisieren bzw. mdgliche
Nachteile soweit mdglich auszuschliel3en, sind auch fir SFR und VHTR noch umfangreiche
technologische Weiterentwicklungen und insbesondere der Nachweis eines zuverlassigen Betriebs
unter wirtschaftlichen Randbedingungen erforderlich. Fiir andere Technologielinien ist bislang weder
die technische Machbarkeit in Form eines Demonstrationsreaktors gezeigt worden (LFR, MSR),
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noch liegen umfangreichere Erkenntnisse aus kleineren Experimentalreaktoren vor (GFR, SCWR,
ADS).

Fir Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb solcher Experimental- und Demonstrationsreaktoren
muss je Reaktorprojekt ein Zeitraum von mindestens ein bis zwei Jahrzehnten, aufgrund der
historischen Erfahrungen wahrscheinlich erheblich mehr, angenommen werden. Die mit diesen
Einrichtungen gewonnenen Erkenntnisse mussen ausgewertet werden und in die technische
Auslegung eines letztendlichen Prototypreaktors einflieRen.

Insbesondere flir die Entwicklung beziehungsweise Weiterentwicklung von Brennstoffen und
Strukturmaterialien sind umfangreiche Programme notwendig: grundlegende Labor- und
Forschungsarbeiten, das Testen der Materialeigenschaften in geeigneten Versuchsstanden und der
Einsatz der Materialien in Forschungsreaktoren mit reprasentativen technischen Randbedingungen
(Temperaturen,  Dricke, Kuihimittel, Neutronenspektrum etc.) sowie anschlielende
Nachbestrahlungsuntersuchungen. Solche Entwicklungen erfordern selbst bei Einsatz
umfangreicher Mittel typischerweise ebenfalls einen Zeitraum von vielen Jahren bis zu einigen
Jahrzehnten. Da die Anforderungen an die Werkstoffe etwa durch Korrosion mit der Temperatur bei
gleichzeitiger Bestrahlung steigen, sehen etliche Entwicklungsprogramme auch mehrere Stufen der
Entwicklung vor, mit einer Phase, die weniger Anforderungen an heutige Werkstoffe stellt, und
spateren Phasen unter hoheren Temperaturen. Hohere Temperaturen sind fir die Effizienz der
Stromgewinnung und die Nutzung von Prozesswarme  ein Kernpunkt  von
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen.

Vereinzelt planen Entwickler von konkreten Reaktorkonzepten aus Zeitgrinden auf den
Zwischenschritt des Baus und Betriebs von Experimental- oder Demonstrationsreaktoren zu
verzichten. Hiermit gehen allerdings hohe Risiken einher, sowohl bezlglich der
Genehmigungsfahigkeit als auch der tatsachlichen spateren Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit
solcher Reaktorkonzepte. Es zeigt sich, dass Zeitplane von Entwicklern vielfach von zu
optimistischen Annahmen gepragt sind, sich Entwicklungen um Jahre oder auch Jahrzehnte
verzdogern und vielfach Entwicklungsansatze wieder vollstdndig eingestellt werden, weil die
zugrundeliegenden technologischen Schwierigkeiten nicht Gberwunden werden konnten.

Der weitere Zeitbedarf fur die Entwicklung von SNR liegt also auch heute wahrscheinlich im Bereich
von mehreren Jahrzehnten. Vor diesem Hintergrund kann nicht davon ausgegangen werden, dass
solche Reaktorkonzepte bis zur Mitte dieses Jahrhunderts in relevantem Umfang zum Einsatz
kommen werden. Selbst das GIF geht davon aus, dass erst in der zweiten Halfte dieses
Jahrhunderts mit einer Einfuhrung solcher Reaktorkonzepte in Erganzung zu heutigen LWR-
Konzepten zu rechnen ist.

Die Mehrheit der SNR-Technologielinien sieht Reaktorkonzepte mit schnellem Neutronenspektrum
vor. Bei diesen Technologielinien bestehen im Bereich der Sicherheit grundsatzlich héhere
Anforderungen an die Reaktivitadtskontrolle, da der Reaktorkern sich typischerweise nicht in seiner
kritischsten Anordnung befindet. So sind — anders als bei LWR — auch Stér- bzw. Unfallablaufe
denkbar, die zu einem prompt Uberkritischen Zustand flihren, solche Unfallablaufe missen jedoch
praktisch ausgeschlossen werden koénnen.

Fir die Warmeabfuhr bieten verschiedene, bei SNR diskutierte, alternative Kihimittel eine Reihe
von gunstigen Eigenschaften. Heliumgas beispielsweise ist chemisch und neutronisch inert,
Flussigmetalle verfligen beispielsweise Uber eine gute Warmeleitfahigkeit und eine hohe
Warmekapazitat. Auch stehen die primaren Kiihlkreislaufe bei Systemen mit Flissigmetallkiihlung
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nicht unter einem hohen Systemdruck, was das Risiko groRer Kihlmittelverluststorfalle verringert.
Dem steht gegenuber, dass Wasser als Kuhimittel eine technisch breite Anwendung findet und seine
Eigenschaften sowie die erforderlichen technischen Systeme wie Pumpen oder Armaturen daher
auch extrem gut bekannt und entwickelt sind.

Die Konzepte fir einen Einschluss der radioaktiven Stoffe weisen bei den meisten SNR hohe
Annlichkeiten auf. Durch mehrere gestaffelte Barrieren soll eine Freisetzung von Radioaktivitat nach
auflen verhindert werden. Im Wesentlichen unterscheiden sich die Systeme diesbezlglich aufgrund
der in ihnen mdéglichen Storfallablaufe und den daraus resultierenden Gefahren fir die Barrieren
zum Einschluss der radioaktiven Stoffe. Wahrend bestimmte Ereignisablaufe wie
KihImittelverluststorfalle bei SNR gegentber LWR gegebenenfalls nur noch eine untergeordnete
Rolle fir die Sicherheit spielen, kénnen daflr andere Ereignisablaufe bestimmend fur das
erreichbare Sicherheitsniveau werden. Dabei kann die chemische Reaktivitat des Kihimittels (wie
das Natrium bei SFR) oder der Strukturmaterialien (wie dem Graphit bei VHTR) eine Rolle spielen,
aber auch die veranderten Anforderungen an die Reaktivitatskontrolle insbesondere bei Schnellen
Reaktoren.

Wahrend fir einzelne Technologielinien grundsatzliche sicherheitstechnische Vorteile gegenliber
heutigen LWR denkbar sind, ist dies bei anderen Technologielinien nicht zu erwarten. Viele
sicherheitstechnische Fragestellungen konnen aber letztlich nur vor dem Hintergrund eines
konkreten Reaktorkonzepts analysiert werden, da das Sicherheitsniveau immer von der konkreten
technischen Detailausgestaltung eines Reaktorkonzepts abhangig ist. Daher ist eine abschlieRende
sicherheitstechnische Bewertung auch immer erst flr ein vollstandig definiertes Reaktorkonzept
moglich.

Die Technologielinien kdnnen aufgrund héherer Arbeitstemperaturen eine gegentiber heutigen LWR
hoéhere Effizienz bei der Stromerzeugung erreichen. Mit Blick auf Ver- und Entsorgungsaspekte
koénnte dadurch der zur Energieerzeugung erforderliche Uranbedarf und damit auch der Anfall von
hochradioaktiven Abfallen in der GréRenordnung von vermutlich einigen zehn Prozent reduziert
werden.

Eine héhere Ausnutzung der Ressource Uran ist durch die Erzeugung und weitere Nutzung von
Plutonium durch die Technologien der Wiederaufarbeitung und MOX-Brennstoffherstellung denkbar,
alternativ kdnnte bei einer Nutzung von Thorium Uran-233 als Spaltstoff gewonnen werden.

Erst bei einer sehr langfristigen Kernenergienutzung oder einem extremen Ausbau der Kernenergie
ware eine solche bessere Ausnutzung der bekannten Uranreserven theoretisch erforderlich. Unter
heutigen und fir die Zukunft zu erwartenden Randbedingungen fihrt eine solche
Wiederaufarbeitung und Brennstoffherstellung zu héheren Kosten flr die erforderlichen Brennstoffe.

Alle Systeme, die aufgrund hdéherer Betriebstemperaturen eine verbesserte Effizienz aufweisen,
teilen die Eigenschaft, dass bezogen auf die erzeugte elektrische Energie weniger radioaktive
Spaltprodukte produziert werden.

Einige der SNR verwenden andere Brennstoffe, Kihimittel und Moderatoren als LWR. Dies wirkt
sich auf andere Eigenschaften der erzeugten Abfalle wie die Mengen und die chemischen und
radioaktiven Eigenschaften aus. Aufgrund der gezielten Abtrennung verschiedener Abfallstréme
(gasférmige Spaltprodukte, Lanthanide, Metalle) in einigen Technologielinien und dem Einsatz
anderer Brennstoffkreislauftechnologien kommen spezifische Konditionierungsverfahren fir
unterschiedlichen Abfallstrome zum Einsatz bzw. sollen entwickelt werden.
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Vor allem die Nutzung von anderen Kihlmitteln (z. B. Natrium) und Moderatormaterialien (Graphit)
in SNR fuhrt zu gréReren Mengen an mittel- und hochradioaktiven Abféllen im Vergleich zu LWR.
Die Abfallbehandlung ist durch die chemischen und radiologischen Besonderheiten der Kihimittel
bzw. Moderatormaterialien bei diesen Systemen gegeniber LWR deutlich erschwert. Viele
Abfallbehandlungen sehen eine Aufteilung der Abfallstrdme vor, da eine direkte Entsorgung nicht
maoglich ist. Dies erfordert komplexe Verfahren mit weiteren Sekundarabfallen, wodurch auch
zusatzliche Kosten entstehen. Insbesondere bei MSR mit Flissigbrennstoffen ist eine Vielzahl von
Abfallbehandlungs-, Stabilisierungs- und Konditionierungsverfahren notwendig. Schnelle
Reaktorkonzepte haben aufgrund des schnellen Neutronenspektrums ein gegentiber LWR erhdhtes
Aufkommen an aktivierten Reaktorelementen und Strukturbauteilen. Zusatzliche Abfallstrome an
schwach- und mittelradioaktiven Abfallen entstehen auRerdem durch die Wiederaufarbeitung des
Brennstoffs, die in vielen Brennstoffkreislaufszenarien beim Einsatz von SNR vorgesehen ist.

VHTR, aber auch MSR, werden haufig mit der Nutzung von Thoriumbrennstoffen in Verbindung
gebracht. Die Radiotoxizitat von thoriumbasierten Brennstoffen, die Uran-233 als spaltbares Material
enthalten, wird durch den Aufbau von schweren Elementen und deren Zerfallsprodukte definiert und
ist in der Bilanz ahnlich wie die Radiotoxizitat von uranbasierten Brennstoffen.

In verschiedenen Technologielinien soll anstelle von angereichertem Uran Plutonium oder eine
Mischung von Plutonium und Minoren Aktiniden aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennstoffe als Spaltstoff verwendet werden. Damit verlagern sich die Proliferationsrisiken von
den Anlagen zur Urananreicherung hin zu Anlagen zur Wiederaufarbeitung und Brennstofffertigung
sowie zu Transporten frischer Brennstoffe. Solange auf die Nutzung von Anreicherungstechnologien
nicht vollstandig verzichtet werden kann, kommen damit zusatzliche Abzweigungspfade und somit
neue Proliferationsrisiken hinzu.

Nur bei einzelnen Reaktorkonzepten wie beispielsweise dem Traveling Wave Reactor (TWR) ist es
erklartes Ziel, durch in situ Erzeugung und Nutzung des Spaltstoffs sowohl auf die Anreicherung von
Uran als auch auf die Wiederaufarbeitung von abgebranntem Brennstoff verzichten zu kdnnen. Dies
kénnte die Proliferationsrisiken gegenuber heutigen LWR deutlich reduzieren. Der TWR wird
allerdings aufgrund der damit verbundenen besonders hohen technologischen Anforderungen,
insbesondere an die Brennstoffe, auch von den Entwicklern selbst gegenwartig nur als
langerfristiges Entwicklungsziel angesehen.

Heutige LWR sind hinsichtlich ihrer Stromgestehungskosten nicht wettbewerbsfahig gegentber
heute verfiigbaren erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien. Die historische Kostenentwicklung
weist dartber hinaus fur LWR Uber die Zeit steigende Stromgestehungskosten aus, wahrend im
Bereich erneuerbarer Energien insbhesondere in den letzten beiden Jahrzehnten massiv fallende
Kosten zu verzeichnen waren. Fir die Zukunft sind keine Grinde erkennbar, warum sich dieser
Trend umkehren sollte.

Einzelne Technologielinien der SNR koénnten bei industrieller Massenproduktion gewisse
O0konomische Vorteile gegenliber heutigen LWR erzielen. Griinde daflr sind mégliche Einsparungen
im Bereich der Investitionskosten, eine hohere Effizienz der Stromerzeugung durch hoéhere
Arbeitstemperaturen sowie eine Nutzung der Prozesswarme. Inwieweit sich gegeniber heutigen
LWR tatsachlich Kostenvorteile in konkreten Reaktorkonzepten realisieren lassen, ist gegenwartig
noch offen. Insbesondere fir Reaktorkonzepte mit hohen Arbeitstemperaturen missen noch neue
Materialien entwickelt und deren Einsetzbarkeit nachgewiesen werden. Auch sind
Kostenschatzungen aufgrund des zumeist noch sehr friihen Entwicklungsstadiums von SNR mit
hohen Unsicherheiten verbunden. Insgesamt ist jedoch nicht davon auszugehen, dass die mit SNR
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realisierbaren Kostenvorteile die bisherigen Kostennachteile heutiger LWR gegenilber anderen
Stromerzeugungstechnologien ausgleichen oder gar in einen Kostenvorteil umkehren kénnten.

Regulierung

Die nationalen und internationalen kerntechnischen Regelwerke wurden tUberwiegend auf Basis der
Erkenntnisse aus Bau und Betrieb der heutigen, wassergekuhlten Reaktorkonzepte entwickelt. Sie
legen einerseits grundlegende Anforderungen fest (zielorientierte Regelwerke), geben jedoch auch
konkrete technische Ausflhrungen vor bzw. stellen Anforderungen mit Bezug auf konkrete
technologische Ldsungen (praskriptive Regelwerke). Ein Regelwerk fir SNR, vergleichbar
demijenigen fir wassergekihlte Reaktorkonzepte, liegt weder national noch international vor. Daher
prifen und Uberarbeiten Regulatoren weltweit die nationalen und internationalen Regelwerke mit
Blick auf ihnre Anwendbarkeit auf SNR.

Wesentliche Unterschiede zu heutigen wassergekihlten Reaktorkonzepten ergeben sich bei SNR
insbesondere aus der Nutzung unterschiedlicher Kuhilmittel, einer verstarkten Nutzung passiver
Sicherheitseigenschaften, anderen Brennstoffkonzepten sowie ggf. anderen Einsatzfeldern.
Ausgehend von solchen Unterschieden wurden auf nationaler wie internationaler Ebene zahlreiche
Anwendungsprobleme der bisherigen Regelwerke auf SNR identifiziert. Dies betrifft viele zentrale
Bereiche der Reaktorauslegung und des Baus eines Reaktors.

Anwendbarkeitsfragen des Regelwerks kdnnen dabei zum einen darin bestehen, dass bisherige
Formulierungen nicht technologieneutral sind, so dass eine Erganzung beziehungsweise
Anpassung von Regelwerkstexten in einer technologieneutralen Formulierung grundsatzlich eine
Lésung bieten kann. Des Weiteren wurden aber auch Anwendbarkeitsfragen identifiziert, die auf
Neuerungen in SNR zurlckzufihren sind, fur die in den bisherigen Regelwerkstexten entsprechende
Anforderungen fehlen. Aufgrund einer deutlich geringeren Betriebserfahrung aus Experimental- und
Prototypreaktoren gegeniber wassergekihlten Reaktorkonzepten ist von einem erheblichen
Zeitbedarf fur die Entwicklung von konkreten Anforderungen in solchen Bereichen auszugehen.
Hierflir missen solche Anlagen geplant, genehmigt, errichtet und betrieben werden, so dass der
hierflir erforderliche Zeitbedarf eher mit einem oder mehreren Jahrzehnten als mit wenigen Jahren
abzuschatzen ist.

In den USA entwickelt die US-amerikanische Aufsichtsbehérde (NRC) ein neues Regelwerk,
welches bis zum Jahr 2027 verdffentlicht werden soll. Dieses soll durch eine verstarkte Nutzung von
zZielorientierten (risk-informed, performance-based) Anforderungen einen technologieneutralen
Ansatz bieten. Daneben verfolgt die NRC umfangreiche Vor-Lizensierungsaktivitaten fir
verschiedene Reaktorkonzepte aus dem Bereich der SNR. Mit Stand Januar 2024 wurde bisher ein
Antrag fir eine kombinierte Bau- und Betriebsgenehmigung fiir einen Mikroreaktor (Aurora
Powerhouse) eingereicht, das Verfahren wurde jedoch aufgrund mangelnder Zusammenarbeit
durch den Antragsteller von der NRC ohne abschlieRende Bewertung eingestellt. Weiterhin wurden
drei Bauantrage fur Testreaktoren eingereicht, eine Genehmigung wurde im Dezember 2023 erteilt.

Kanada verfolgt ein umfangreiches Programm zur Einfihrung von SMR, sowohl auf nationaler
Ebene wie auf der Ebene der Provinzen. Dabei umfassen SMR in Kanada sowohl wassergekuhlte
Konzepte als auch SNR-Konzepte (in Kanada als ANT bezeichnet). Hierzu wurden bzw. werden
mehrere Vor-Lizensierungsverfahren (Vendor Design Reviews, VDR) bei der kanadischen
Aufsichtsbehérde CNSC durchgeflhrt. Der hierflr erforderliche Zeitbedarf lag typischerweise um
einen Faktor 1,5-2 bis hin zu einem Faktor 3,5 tiber dem von der CNSC geplanten Zeitbedarf solcher
VDR-Verfahren. Andere Verfahren verzégern sich weiterhin oder wurden ohne Ergebnis
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abgebrochen. Im Ergebnis der abgeschlossenen VDRs (der Phasen 1 und 2) wurden jeweils
umfangreiche offene Fragen identifiziert, die vor einer Genehmigung eines SNR in Kanada zu klaren
waren. Trotz solcher offenen Fragen sind in Kanada bereits zwei Antrage auf Standortvorbereitung
fur die Errichtung von SNR eingereicht worden, jedoch noch keine VDR der Phase 3 und auch noch
kein Antrag auf Bau- oder Betriebsgenehmigung. Die nukleare Aufsichtsbehérde CNSC hat eine
Strategie fir die erfolgreiche Regulierung von neuartigen Reaktortechnologien formuliert und
verfolgt das Ziel, ein technologieneutrales Regelwerk zu formulieren.

Im Vereinigten Konigreich (V.K.) werden ,Advanced Modular Reactors® (AMR) geftérdert, worunter
Reaktorkonzepte mit alternativen Kihimitteln oder Brennstoffen verstanden werden. AMR sind im
Sinne des V.K. gleichzeitig als kleine, d. h. leistungsschwachere Anlagen im Bereich von weniger
als 300 MW elektrischer Leistung und als modulare Anlagen zu verstehen. Zu Beginn wurden
verschiedene Technologielinien geférdert, seit ca. 2020 beschrankt sich die Férderung auf Konzepte
in der Technologielinie der VHTR. Die nukleare Aufsichtsbehdrde ONR verfolgt ein eigenes Arbeits-
und Forschungsprogramm, um ihre Kompetenzen im Bereich der AMR zu verstarken und Prozesse
und Richtlinien flr die Genehmigung von neuen Reaktoren zu Uberarbeiten. In einem ersten
Arbeitsschritt wurde das Verfahren des ,Generic Design Assessments® (GDA) Uberarbeitet und
hierzu neue Richtlinien veroffentlicht. Bislang hat jedoch noch kein AMR-Konzept den GDA-Prozess
im V.K. gestartet, auch liegen keine Antrage auf Bau oder Betrieb von AMR vor. Eine Uberpriifung
grundlegender Richtlinien durch das ONR hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auch auf AMR ist
vorgesehen. Erste Forschungsberichte hierzu liegen vor, das ONR sieht allerdings im Bereich der
AMR noch erheblichen zukinftigen Forschungsbedarf.

Verschiedene der fiur SNR identifizierten Anwendbarkeitsfragen werden auf nationaler und
internationaler Ebene also mittlerweile durch Uberarbeitungsprozesse existierender Regelwerke
oder die Entwicklung zusatzlicher Regelwerke adressiert, es verbleiben hierbei jedoch weiterhin
Licken. Insgesamt ist davon auszugehen, dass es flr regulatorische Behdrden und internationale
Organisationen Zeit bedarf, um Betriebserfahrungen an einzelnen ersten realen SNR-Anlagen zu
sammeln und um einen hohen Vertrauensgrad in die Sicherheit der Reaktoren zu erreichen und
sicherzustellen. Dies gilt auch im Hinblick auf potenzielle Anpassungen im kerntechnischen
Regelwerk, denn solche Anpassungen bedirfen einer ausreichenden Evidenz-basierten Grundlage,
die in weiten Teilen noch nicht vorliegt.

Durch den Ubergang von einem préaskriptiven auf ein stérker zielorientiertes (technologieneutrales)
Regelwerk kénnen allgemein auf SNR anwendbare Regelungen erstellt werden. Allerdings besteht
hierdurch fur die Entwickler von SNR die Notwendigkeit, die Einhaltung der zielorientierten
Anforderungen fur ihr jeweiliges System nachzuweisen, ohne dass sie hierzu auf bereits etablierte
Vorgehensweisen zurlickgreifen kdénnen. Gleichzeitig ergibt sich fir die Genehmigungsbehdérde die
Notwendigkeit, die von den Entwicklern vorgelegten systemspezifischen Nachweise unabhangig zu
Uberprifen, was wiederum den Aufbau einer entsprechenden Kompetenz und ein klares Wissen
Uber die relevanten Sicherheitsfragen der jeweiligen Technologielinien voraussetzt. Dadurch besteht
das Risiko, dass entsprechende Genehmigungsverfahren fir SNR einen langeren Zeitraum in
Anspruch nehmen.

Partitionierung und Transmutation

Partitionierung und Transmutation (P&T) verspricht nach Ansicht der Beflurworter im Wesentlichen
die Moglichkeit, die Anforderungen an die Entsorgung hochradioaktiven Atommuills zu reduzieren.
Bei der Transmutation sollen Transurane (TRU) aus den nuklearen Abféllen gezielt abgetrennt
werden (Partitionierung). Aus den TRU muss neuer Brennstoff hergestellt werden. Sie sollen dann
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durch Neutronenbestrahlung in Kernreaktoren in kurzlebigere oder stabile Isotope umgewandelt
werden (Transmutation), vor allem durch Spaltung. Da bei einem einmaligen Einsatz im Reaktor nur
ein kleiner Teil der Transurane gespalten wird, ist eine Mehrfachrezyklierung erforderlich. Schnelle
Reaktoren (SFR, LFR, GFR, MSR) sind dabei Kernbestandteil von Strategien der Abfallbehandlung
mit P&T. Daneben kénnen auch beschleunigergetriebene unterkritische Systeme (ADS) zum
Einsatz kommen. Thermische Reaktoren eignen sich aufgrund des begrenzten Anteils an TRU im
Brennstoff nur bedingt flir die Transmutation.

Bei der Partitionierung kommen nasschemische und pyrochemische Verfahren in Betracht. Die
Abtrenneffizienz muss hoher als 99,9% liegen, um die Restmengen an Transuranen im Abfallstrom
zu begrenzen. Nasschemische Verfahren zur Plutoniumabtrennung wie PUREX (Plutonium
URanium EXtraction) sind heute ausgereift und werden grof3technisch eingesetzt. Die Abtrennung
von Minoren Aktiniden (MA) mit nasschemischen Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung,
ebenso wie pyrochemische Verfahren insgesamt. Pyro-elektrometallurgische Prozesse sind unter
den pyrochemischen Verfahren vermutlich am besten zur Abtrennung von MA geeignet, da damit
eine Abtrenneffizienz flr Aktinide von bis zu 99,9% erreicht werden konnte.

Die Fertigung von MOX-Brennstoff, der Plutonium aus der Partitionierung enthalt, wurde
groftechnisch demonstriert, ist aber kommerziell gegenliber Uranbrennstoffen nicht
konkurrenzfahig. Die Fertigung von Brennstoffen mit MA erfolgt bisher nicht in industriellem
Malistab. Die Flichtigkeit von Americium stellt dabei besondere Anforderungen an die
Prozessfihrung und kann den Anteil an Americium im Brennstoff limitieren. Curium fihrt aufgrund
der hohen Warmeentwicklung und Neutronenemission zu einem hohen Aufwand bei der
Brennstoffherstellung und dem Transport frischen Brennstoffs. Bei gesonderter Abtrennung von
Curium musste dies in extra Targets bestrahlt oder zusammen mit den Spaltprodukten entsorgt
werden.

Mit den erforderlichen Technologien der Wiederaufarbeitung und Brennstoffherstellung gehen, je
nach konkreter technischer Ausgestaltung, erhebliche eigene sicherheitstechnische Risiken und
Proliferationsrisiken einher.

Die einmalige Nutzung von Plutonium in MOX-Brennstoff fir LWR wird heute in wenigen Landern
grofdtechnisch betrieben. Dabei kann die Menge an Plutonium im Brennstoff durch Bestrahlung im
Reaktor deutlich reduziert werden. Eine nochmalige Rezyklierung oder Multirezyklierung des
abgebrannten MOX wird heute grof3technisch nicht durchgefiihrt, da die Handhabung aufgrund der
Warmeentwicklung und Aktivitat solcher MOX-Brennstoffe herausfordernd und ékonomisch véllig
unattraktiv ist.

Beim Einsatz von P&T kdénnen Szenarien zum einen der kontinuierlichen Nutzung der Kernenergie
und zum anderen Szenarien, in denen die Reduktion eines Anfangsinventars radioaktiver Abfalle
angestrebt wird (Phase-Out Szenarien), unterschieden werden. Typische Phase-Out Szenarien
haben Umsetzungszeitrdume ab 100 Jahren.

Die Transmutationseigenschaften Schneller Reaktoren (FR) sind sehr ahnlich. Ebenso hat die
Brennstoffauswahl (bei gleichem erreichbarem Abbrand) wenig Einfluss auf die
Transmutationseigenschaften, lediglich uranfreie Brennstoff wiirden hier Vorteile bieten. Der Anteil
der MA am Brennstoff ist durch die Sicherheitseigenschaften des Reaktorkonzepts begrenzt. Der
Einsatz eines ADS hatte den Vorteil, dass es unterkritisch ist und die Sicherheitseigenschaften daher
weniger sensitiv bezlglich des Einsatzes von Plutonium oder MA sind. In ADS kénnten daher auch
gut uranfreie Brennstoffe eingesetzt werden, in denen keine neuen MA entstehen. ADS haben
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dadurch Vorteile gegentiber FR-Systemen vor allem in Phase-Out Szenarien. Ein Vorteil von MSR
ist im Prinzip die Flexibilitat des Flussigsalzreaktorkonzepts, wodurch eine sehr hohe Reduktion von
Aktiniden erreicht werden kann, und die Verkirzung der Zykluslange durch die Mdéglichkeit der
Wiederaufarbeitung wahrend des Betriebs. Ein erheblich limitierender Faktor zur Nutzung von
Plutonium oder Minoren Aktiniden in MSR liegt in der begrenzten Loslichkeit der Aktinide in
Reaktorkonzepten auf Basis von Fluoridsalzen.

In Phase-Out Szenarien mit einem kontinuierlich betriebenen gleichbleibenden Reaktorpark aus
SFR-Verbrennern (Pu-Verbrenner und MA-Verbrenner) koénnte unter idealen Bedingungen
(Abtrenneffizienz, Transmutationsanteil) ein Anfangsinventar an TRU um ca. einen Faktor 80
reduziert werden. Dabei wirde etwa das Zweieinhalbfache des Anfangsinventars an Spaltprodukten
entstehen.

In geschlossenen Brennstoffkreisldufen kann die anfallende Masse an hochradioaktiven Abféllen
deutlich verringert werden. Dies beruht jedoch hauptsachlich auf einer Abtrennung von Uran und
der Zuordnung des wiederaufgearbeiteten Urans entweder zu einem anderen Abfallstrom, z. B. den
mittelradioaktiven Abfallen, oder einer Betrachtung des Urans als Wertstoff. Die Rezyklierung von
MA fiahrt im Vergleich zu Uran/Plutonium-Brennstoffkreislaufen zu einer weiteren kleinen
Verringerung des Abfallaufkommens.

Wird die Verpackung und Konditionierung der Abféalle berlicksichtigt, ist in Szenarien der
kontinuierlichen Nutzung von Kernenergie das Volumen von hochradioaktiven Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung und den abgebrannten Brennelementen in den einzelnen Szenarien eines
geschlossenen Brennstoffkreislaufs ahnlich und betragt mindestens etwa 1/3 der LWR-Abfalle pro
erzeugter Strommenge. Dabei ist ein Grofteil des Urans nicht mehr Teil des Abfallstroms
hochradioaktiver Abfélle, sondern wird zu den mittel- bzw. schwachradioaktiven Abfallen gezahit.
Das Aufkommen an schwach- und mittelradioaktiven Abfallen ist deutlich erhoht.

Eine P&T-Behandlung von Abfallen soll die Warmeproduktion der hochradioaktiven Abfalle sowie
das Volumen reduzieren, so dass die benétigten Endlager kleiner sein kdnnen. Manchmal wird sogar
ein moglicher Verzicht auf ein geologisches Endlager versprochen. Ebenso soll sich P&T positiv auf
die Risiken der Entsorgung in einem geologischen Endlager auswirken.

Die Warmeproduktion hochradioaktiver Abfalle bestimmt die bendétigten Abstéande der Abfallbehalter
in einem geologischen Endlager, damit die bendtigte Lagerflache und somit dessen GroRRe. In den
ersten 100-200 Jahren sind vor allem Spaltprodukte relevant fir die Warmeproduktion. Die
Abtrennung und gesonderte Lagerung von Strontium (und Casium) aus hochradioaktiven Abfallen
wirde die bendtigte Lagerflaiche eines Endlagers deutlich reduzieren, ebenso wie die
Zwischenlagerung des Abfalls ohne Partitionierung fir diese Zeitrdume vor einer Einlagerung in ein
geologisches Endlager. Dieser Vorteil eines potenziell kleineren Endlagers ist mit den Risiken einer
Langzeitzwischenlagerung abgebrannter Brennelemente bzw. von Partitionierungsabfallen und den
fur die Partitionierung anfallenden zusatzlichen schwach- und mittelradioaktiven Abfallstrémen
sowie dem Betriebsrisiko der Partitionierungsanlagen abzuwagen. Eine Transmutation der Aktinide
hatte nur flr Zeitrdume darGber hinaus wesentlichen Einfluss, wobei nach 300 Jahren die
Gesamtwarmeproduktion durch Aktinide auch nur noch 10-20% der anfénglichen Werte des
gesamten Abfalls betragt.

Alternative Brennstoffkreislaufe mit SNR haben daher nur sehr begrenzt Einfluss auf die
Warmeproduktion hochradioaktiver Abfélle und damit die GroR3e eines Endlagers.
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Die Volumen- und Mengenreduktion hochradioaktiver Abfalle durch die Abtrennung von Uran wird
in vielen Studien als ein Vorteil von P&T ausgewiesen. Dadurch entstehen teils sehr hohe
Reduktionsfaktoren flir hochradioaktive Abféalle. Da die bendtigte Lagerflache eines Endlagers durch
den Warmeeintrag bestimmt ist, andert auch eine Volumenreduktion, z. B. durch Abtrennung von
Uran, wenig an der benétigten Grofde eines Endlagers.

In Hinsicht auf moégliche radiologische Risiken fir den Menschen bei der Entsorgung radioaktiver
Abfalle in einem geologischen Endlager werden hauptsachlich zwei Kriterien verwendet, die
Radiotoxizitat der Abfalle und die Langzeitsicherheit des geologischen Endlagers.

Die Radiotoxizitat ist nur geeignet, sehr unwahrscheinliche Ereignisablaufe mit einer Freisetzung
des radioaktiven Inventars aus einem Endlager und einer anschlieBenden Inkorporation von
Radionukliden abzubilden. Eine P&T-Behandlung mit Hilfe von SNR reduziert zwar die langfristige
Radiotoxizitat von hochradioaktiven Abfallen deutlich, hat somit aber nur Einfluss auf die Reduktion
von sehr unwahrscheinlichen Risiken. Diese Betrachtung berticksichtigt zudem nicht die geplante
Entwicklung eines Endlagers und die Freisetzung durch Mobilisierung von Radioisotopen und die
daraus resultierende Dosis fir den Menschen. Sie trifft daher auch keine Aussage Uber die
Langzeitsicherheitsrelevanz der Radionuklide.

Die Standardmethodik zur Bewertung der radiologischen Risiken fiir den Menschen durch
geologische Endlager ist eine Langzeitsicherheitsanalyse. Diese berlcksichtigt die
Freisetzungspfade der Nuklide. Aktinide sind in den meisten Endlagergesteinen extrem immobil und
werden nicht freigesetzt. Der Hauptbeitrag bei Dosisabschatzungen der Langzeitsicherheitsanalyse
stammt von langlebigen mobilen Spaltprodukten wie lod-129, Technetium-99 und
Aktivierungsprodukten wie Kohlenstoff-14. Eine Reduktion von Transuranen liefert daher in der
Langzeitsicherheitsanalyse geologischer Endlager keinen Beitrag, vielmehr ware eine
Spaltprodukttransmutation nétig.

In Szenarien einer langerfristigen Nutzung der Kernenergie haben Brennstoffkreislaufe mit
Wiederaufarbeitung daher keinen Vorteil bei der Langzeitsicherheitsbetrachtung gegentber der
derzeitigen Nutzung von LWR ohne Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente. In Szenarien
der Transmutation mit einem festen Ausgangsinventar an Transuranen (Phase-Out) wirde sich die
Menge an dosisbestimmenden Radionukliden durch zusétzlich entstehende Spaltprodukte sogar
erhdhen.

Eine Spaltprodukttransmutation ware aufgrund der technischen Schwierigkeiten der Partitionierung
und Targetherstellung fur die Bestrahlung und der teilweise notwendigen Isotopenseparation
technisch auf die Nuklide Technetium-99 und eventuell lod-129 beschrankt. Insgesamt wird die
Transmutation von Spaltprodukten heutzutage wenig verfolgt.

In keinem Szenario der Nutzung alternativer Brennstoffkreislaufe mit SNR und einer P&T-
Behandlung von Abféllen kann auf ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle verzichtet werden, da
verbleibende Restmengen an Transuranen und langlebigen Spalt- und Aktivierungsprodukten im
Abfallstrom verbleiben. Hinzu kommen deutlich héhere Mengen an schwach- und mittelradioaktiven
Abfallen durch den Betrieb und den Riickbau der Partitionierungsanlagen.

Allgemeine Schlussfolgerungen

Aus der Diskussion wird deutlich, dass einzelne Technologielinien — bei konsequenter Auslegung —
in einzelnen Bewertungskriterien (Sicherheit, Ver- und Entsorgung, Proliferation, Kosten) potenzielle
Vorteile gegenlber heutigen LWR erzielen konnten. Gleichzeitig ist aber fur keine der
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Technologielinien in allen Bereichen ein Vorteil gegenlber heutigen LWR zu erwarten, in einzelnen
Bereichen sind auch Nachteile gegenuber heutigen LWR maglich.

Verschiedene Kriterien stehen zudem in Konkurrenz zueinander, Verbesserungen in einzelnen
Bereichen kénnen zu Nachteilen in anderen Bereichen fiihren. So geht eine Erhéhung der Sicherheit
eines konkreten Reaktorkonzepts vielfach mit zusatzlichen Kosten oder der Notwendigkeit der
Entwicklung neuer, verbesserter Materialien oder Technologien und damit einem erhohten
Entwicklungsaufwand und Zeitbedarf bis zur Realisierbarkeit einher. Fortschritte im Bereich der Ver-
und Entsorgung kénnen zu neuen Sicherheitsrisiken oder einer Erhéhung von Proliferationsrisiken
fuhren.

Entwickler von SNR berufen sich immer wieder auf intrinsische Eigenschaften von Technologielinien
bzw. ihrer Reaktorkonzepte, um damit eindeutige Vorteile in einzelnen Bereichen gegenlber
heutigen LWR zu begriinden, so beispielsweise durch einen Ausschluss von Ereignisablaufen, die
fur heutige LWR von besonderer Bedeutung fiir die Sicherheit sind; durch die Mdglichkeit, wahrend
des Betriebs eines Reaktors neuen Spaltstoff zu erzeugen; oder aufgrund einer héheren Effizienz
der Stromproduktion durch hohe Kuhlmitteltemperaturen oder der Nutzung von Prozesswarme.

Zwar koénnen solche intrinsischen Eigenschaften tatsachlich zu Vorteilen gegentber heutigen LWR
fuhren. Allerdings fuihren die flr solche intrinsischen Eigenschaften ursachlichen Unterschiede der
SNR zu heutigen LWR typischerweise an anderen Stellen zu neuen technologischen
Herausforderungen oder auch Nachteilen. So kénnen sich andere, fir die Sicherheit aber
gleichermalien relevante Ereignisablaufe ergeben; der gewonnene Spaltstoff muss weiterverwendet
werden kdnnen, was zu Proliferationsrisiken fiihren kann und héhere Kihimitteltemperaturen setzen
neue geeignete Materialien voraus, die den erhéhten Anforderungen wahrend des Betriebs
widerstehen kénnen.

Letztlich kann erst bei einer detaillierten Analyse eines konkreten Reaktorkonzepts eine
abschlielende Bewertung erfolgen, inwieweit intrinsische Eigenschaften der Technologielinie im
Zusammenspiel mit der konkreten Auslegung eines Reaktorkonzepts insgesamt zu Vor- oder
Nachteilen in den einzelnen Bewertungskriterien fiihren werden.

Die vielfach in der o6ffentlichen Diskussion und von Entwicklern selbst formulierte Erwartung, dass
SNR einen signifikanten Beitrag zur Lésung der heutigen Probleme der Kerntechnik betragen
kénnen, kann angesichts des gegenwartigen Entwicklungsstandes dieser Systeme und der
tatsachlich nachgewiesenen und erwartbaren Vor- aber auch Nachteile der einzelnen
Technologielinien damit insgesamt nicht als realistisch eingeschatzt werden.
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Summary

So-called "novel" reactor concepts (SNR) have been discussed, researched and developed for
decades worldwide. The focus is often on six technology lines whose development is coordinated
by the Generation IV International Forum (GIF), an international research network. There are also
other developments that cannot be directly assigned to the GIF technology lines. These include, in
particular, accelerator-driven systems. Within the technology lines, a large number of different
specific reactor concepts are being pursued by different countries or companies.

According to their developers, SNR will have an advantage over today's operating nuclear power
plants in terms of criteria such as fuel utilization, safety and reliability, economic efficiency, and
nuclear non-proliferation. Likewise, reduced production of highly radioactive waste is put forward as
a possible advantage, as is the use of such reactor concepts to manage radioactive waste
(transmutation). In contrast to these announcements, such SNR, despite decades of development
in some cases, have either not reached technological maturity or have not become established for
commercial or safety reasons.

SNR are often referred to as a "fourth generation" of reactor concepts. In this context, the GIF speaks
of a first generation of early prototype reactors, a second generation of large power reactors, and a
third generation of advanced power reactors. The six different technology lines pursued in the GIF
framework are grouped together as a fourth generation.

However, these technology lines differ in essential characteristics from the nuclear power plants in
operation worldwide today (predominantly light-water reactors, LWRs). To frame technological
generations, classification of development stages within a technology line would be a more
reasonable approach: for example, first experimental reactors, first demonstration reactors, first
power reactors and further developed power reactors. With such a differentiated view of the research
status within specific technology lines, one would have to speak for SNR of first- or second-
generation reactor concepts, since typically only first experimental reactors or demonstration
reactors have been built so far. For this reason, the “fourth-generation” terminology promoted by the
GIF will not be used in the context of the investigation carried out here. Instead, we will continue to
speak of so-called "novel" reactor concepts (SNR).2

In this study, relevant SNR are analysed and assessed with regard to various criteria. Of particular
interest when assessing SNR are the technical development status of the concepts, questions of
nuclear safety, questions of fuel supply and waste disposal, proliferation risks and economic aspects.
Future developments of today's light and heavy water reactors are not the subject of this study.
Furthermore, developments in the field of Small Modular Reactors (SMRs) are not considered in
depth.

Country-specific consideration

There are numerous SNR research and development activities and pilot projects worldwide. They
are presented in detail for selected countries. Technology lines referred to today as "novel" were
already researched and developed in the initial phase of nuclear technology developments in the
1940s and 1950s, above all the fast reactors, but also high-temperature reactors and molten salt
reactors. Globally, the light-water reactor prevailed, while SNR ended up in the innovation-economic
"valley of death", i.e., the inventions were not followed up by subsequent innovations and spread of

2 Not to be confused with the acronym for the sodium-cooled fast reactor demonstration project SNR-300
developed in Germany in the 1970s and then discarded.
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the technology. The path dependency thus produced for the systemic asset of light-water reactors
suggests that in the short and medium term this technology line will remain dominant. SNR can be
pursued in this setting as a niche technology at most.

Motives of countries to develop SNR include geopolitical and military aspects, decarbonization of
the energy system, development of a so-called closed fuel cycle, including with regard to waste
management, and innovation competition. In some countries, current SNR efforts represent an
opportunity to re-stabilize the nuclear power innovation system after several unsuccessful attempts.
This is the case, for example, in the U.S., where SNR have so far been underdeveloped and even
light-water reactor construction has now virtually come to a halt. SNR are proving to be too
demanding for potential entry-level countries, so that the construction of imported light-water reactors
is predominant, e.g., in Poland and the United Arab Emirates.

The three nuclear superpowers (USA, Russia, China) have a common innovation dynamic: In their
initial phases of nuclear power development, considerable resources were invested in the
development of light-water and non-light-water reactors, but only the light-water reactors became
commercially successful in further development.

The idea of the plutonium economy and the "closed fuel cycle" using fast reactors unites the
innovation strategies in all countries under consideration. The USA abandoned this development in
the 1970s due to a lack of diffusion prospects and the proliferation risks and was able to convince
other countries to do so, for example, through bilateral agreements. In China, fast reactors are also
being pursued in the SNR field as one prospect among others. Russia today has two fast reactors
classified as commercial, but none of them is on the path to series maturity.

In the report the research activities of six selected countries were analysed in more detail, which can
be summarized as follows:

The U.S. had been a world leader in reactor technology development since the 1950s through the
Manhattan-Project. However, diffusion, both in the U.S. and internationally, has occurred only in light
water reactors and not, as originally expected, in the other technology lines. With the widespread
reduction of orders for light water reactor construction since the 1980s, U.S. nuclear power
technology is in decline, which even the Energy Policy Act of 2005 has not been able to halt. The
activities observed over the past decade or so to promote SMRs and non-light water reactor
concepts are an attempt to re-establish a claim to international technology leadership for U.S.
nuclear power plant technology. At present, no commercial breakthrough is in sight.

In Russia, the focus during the early days of nuclear technology development was on reactors with
fast neutron spectrum (SFR, later also LFR) in connection with reprocessing (Mayak pilot plant as
well as fuel fabrication plant for uranium-plutonium mixed oxide fuels in Zheleznogorsk).
Subsequently, this focus was deepened (BN-600, BN-800). Currently, the Russian innovation
system is in a phase where the research infrastructure is aging (BOR-60, in operation since 1969)
and projects are postponed (e.g., BN-1200), currently the BREST-OD-300 is prioritized. Russia
maintains a long-term strategy of achieving a closed fuel cycle using fast neutron spectrum reactors
and, in parallel, advancing the development of light water reactors.

China has advanced its nuclear innovation system through an import strategy since the 1960s.
Following military developments in the 1950s, advances have been made in both light water reactors
and SNR. SNR are being developed in parallel with the expansion of light water reactors. China has
built up a wide range of technology lines, especially fast reactors and high-temperature reactors.
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Currently, the projects are still in the area of basic research or prototypes, a commercial roll-out is
not yet foreseeable.

South Korea is one of the leading industrialized countries and has become one of the few suppliers
of reactor technology, originally with the support of the U.S. South Korea has its own extensive
commercial nuclear power program, which was also able to record exports in the 2000s. The country
maintains particularly intensive relations with the U.S. with regard to research and development. In
the field of SNR, South Korea is intensifying its participation in foreign, especially U.S. developments.
In addition, the country is pushing ahead with its own developments, e.g., of reprocessing
technologies in conjunction with fast reactors. Commercial use of SNR is not foreseeable at present.

Belgium, historically one of the first countries with commercial nuclear power plant use in the 1950s,
has developed a small national innovation system since this initial phase. Belgium's activities for the
development of SNR are focused on the development and internationalization of the MYRRHA
research project, a combination of an accelerator-driven system (ADS) and a lead-bismuth-cooled
fast reactor (LFR). Initial schedules and cost estimates have been exceeded and there are difficulties
in financing the project.

In Poland, the entry into commercial nuclear power has been discussed for several decades, so far
without success. Research on reactor technology has been conducted on a small scale since the
1950s, most notably at the MARIA research reactor (in operation since 1974). For SNR, it can be
observed that Poland is building knowledge, with Polish scientists participating in European research
projects. In particular, there is a focus on the development of high-temperature reactors, including
considerations for the construction of a high-temperature gas-cooled research reactor (TeResa).

Overall, the country studies show that a system change from light-water reactors to SNR ready for
series production is not foreseeable. Even the further development prospects for light-water reactors
are to be assessed as very low due to the breakthrough of low-cost, renewable energy systems in
combination with flexibility options.

Technology-specific consideration

For the purpose of this study, the SNR being pursued today are classified into seven different
technology lines. These are Sodium-cooled Fast Reactors (SFRs), Lead-cooled Fast Reactors
(LFRs), Gas-cooled Fast Reactors (GFRs), Very High Temperature Reactors (VHTRSs), SuperCritical
Water-cooled Reactors (SCWRs), Molten Salt Reactors (MSRs), and Accelerator-Driven Systems
(ADS).

The technology lines studied were assessed in terms of the level of technological maturity achieved
to date, security aspects, fuel supply and waste disposal aspects, proliferation issues, and costs.

Concepts for Sodium-cooled Fast Reactors (SFRs) have been discussed since the beginning of
the use of nuclear energy. The main development goal is the production of plutonium from the
uranium fuel used and the further use of this plutonium as fissile material for energy production. In
addition, its potential for partitioning and transmutation of radioactive waste nuclides (P&T) is often
cited today. Therefore, potential use of SFRs is always related to the development of plutonium-
containing fuels (MOX) and reprocessing facilities for the spent fuel from both LWRs and SFRs.

As was the case for LWRs, the development of SFRs took place in three phases, from experimental
reactors through prototype and demonstration reactors to commercial plants. The operating
experience with SFRs to date ranges from the occurrence of serious incidents and accidents, in
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some cases with years of downtime, to largely trouble-free operation over decades. In addition to a
large number of plants that have already been shut down, three experimental SFRs and three
reactors classified by the International Atomic Energy Agency (IAEA) as commercial are still in
operation. SFRs, along with VHTRSs, are the most technically advanced of all SNR technology lines.
Research and development efforts are therefore largely focused on optimizing economical and
reliable operation and further enhancing safety. Furthermore, developments in the field of
reprocessing and fuel fabrication for SFRs are required.

With regard to safety, sodium as a coolant has the advantage that during normal operation it only
leads to a small degree of corrosion of structural materials or cladding tubes. On the other hand,
sodium is an opaque (non-transparent) coolant, so inspections and maintenance of the reactor are
more complex and loading and unloading processes cannot be visually checked. Reactivity control
is fundamentally more demanding for SFRs than for LWRs. Especially when plutonium fuels are
used, fast reactors react very sensitively; this places special demands on the shutdown system to
prevent an uncontrollable power increase. Overall, the higher reactivity control requirements for
SFRs represent an intrinsic disadvantage compared to today's LWRs. Unlike LWRs, the primary
cooling circuit is not under high pressure. Large loss-of-coolant accidents are therefore less likely
than in light-water reactors. On the other hand, a safety disadvantage of SFRs compared to LWRs
is that the sodium coolant reacts exothermically on contact with water and ignites on contact with
oxygen at high temperatures. Sodium fires have occurred repeatedly during operation of fast
reactors, leading to operational failures.

Most SFRs provide for the utilisation of MOX fuels. MOX fuels would also have to be shipped to a
repository after use in the reactor. They exhibit increased heat generation and a high proportion of
fissile material in the spent fuel compared to uranium fuels from LWRs. This has an impact on the
space required in the repository and increases the requirements for handling MOX regarding
criticality safety and radiation protection. Alternatively, multi-recycling, as originally envisaged in a
plutonium economy or contemplated in P&T scenarios, would have to be developed industrially, but
this is not to be expected from today's point of view. The use of SFR has only marginal influence on
the necessary criteria for a geological repository. The need for a geological repository cannot be
avoided by any variant of a closed fuel cycle or P&T strategy.

New fuels for SFR such as carbide and nitride fuels are being researched to achieve high burnups,
but also have new characteristics such as the formation of large quantities of radioactive carbon, a
long-lived mobile activation product with implications for long-term safety in disposal. SFR concepts
contain large quantities of sodium coolant in the primary circuit, which must be cleaned and then
conditioned and disposed of as intermediate-level radioactive waste. Coolant residues in the reactor
are also problematic when components are replaced and during dismantling. The residues must be
removed due to their high chemical reactivity and generate additional sodium-containing waste.

With regard to proliferation, an aspect particularly relevant to SFRs is that weapons-grade plutonium
is produced in uranium breeder blankets of fast reactors. SFRs with breeder blankets are designed
to produce additional amounts of fissile material. Together with the envisioned separation of
plutonium for reuse in MOX fuel, this makes SFRs much more proliferation sensitive than LWRs with
an open fuel cycle. An economic advantage for SFRs was expected in the past if a shortage of
uranium resulted in very high prices for fissile materials, making the use of plutonium as an
alternative fissile material attractive. However, this would require extremely high uranium prices.
From today's perspective, these are not to be expected over the next decades. The investment costs
of SFRs are typically estimated to be higher than those of today's LWRs. At the same time, the
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availability of SFRs achieved so far is lower than that of LWRs. Overall, therefore, SFRs can be
assumed to be at an intrinsic disadvantage compared with LWRs in terms of economic efficiency.

Lead-cooled Fast Reactors (LFRs) belong to the class of liquid metal-cooled fast reactors along
with SFRs, so the advantages and disadvantages of SFRs can largely be transferred to LFRs. As
with SFRs, LFRs are envisioned to operate in a closed fuel cycle, with the desired advantage of
using MOX fuels and thus lower natural uranium consumption. Likewise, LFRs are to be used for
transmutation of minor actinides. A disadvantage of the LFR compared to the SFR is that much less
operating experience is available and no major prototype of an LFR has yet been operated outside
of the Soviet program to use lead-cooled submarine reactors. The technological development of
LFRs is far behind that of SFRs.

Compared to SFRs, the use of lead or a lead-bismuth alloy has the advantage that the coolant is
chemically non-reactive, has a high boiling point and is thermally inert. The power density in the core
is lower. This is offset by the fact that lead has a significantly higher potential for corrosion and
erosion, and special attention must be paid to seismic effects due to the high mass of lead. In addition
to the main role of LFRs for power generation, the use of process heat is also considered as an
application due to the operating temperatures between 400 and 620°C; in the future, higher
temperatures are also to be achieved. Cost advantages over SFRs are possible due to a simpler
design and no need for an intermediate cooling circuit.

Gas-cooled Fast Reactors (GFRs) differ from liquid-metal-cooled fast reactors (SFR, LFR)
essentially in the properties of the coolant, with helium being the main coolant under discussion
today. A major potential advantage of a GFR is that particularly high operating temperatures in the
range of 800-850°C are possible in principle via gas cooling with helium. To date, however, no
helium-cooled fast reactor has been built and operated. In order to be able to realize a first
experimental reactor, extensive further developments in the field of fuels and high-temperature
materials are still required, in particular in order to realize temperatures in the range beyond 800°C.
Furthermore, technological developments in the field of systems and components for helium cooling
as well as operational and safety systems are still necessary. Before a larger demonstration reactor
could be built and operated, the construction and operation of a smaller experimental reactor is a
necessary intermediate step. GFRs are seen within GIF primarily as a longer-term alternative to
liquid-metal-cooled fast reactors.

Helium as a coolant has favourable intrinsic properties with regard to safety. It is chemically inert,
optically transparent and does not form radioactive activation products. However, these favourable
properties are countered by intrinsic disadvantages with regard to other safety functions, which result
primarily from the poorer heat dissipation properties of helium. Unlike VHTRs, which are also helium-
cooled, GFRs exhibit a high power density in the reactor core with only low thermal conductivity and
heat capacity of the core structures. Therefore, due to the low density and thermal conductivity of
helium, adequate core cooling in a GFR requires high coolant pressure and high coolant flow rate in
the core, which must be maintained during all event sequences. A clear overall assessment of the
level of safety that can be achieved in the future is not possible today. However, due to problems
regarding the assurance of sufficient core cooling, an overall disadvantage in terms of safety can be
assumed. Fuel supply and waste disposal aspects as well as proliferation risks depend decisively
on the specific design of the fuel cycle for GFRs, just as they do for liquid-metal-cooled fast reactors.
In these terms there are no significant technology-specific differences compared to the latter. The
higher efficiency of GFRs compared to LWRs can lead to cost advantages compared to today's LWR
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technology. However, the extent to which these can be realized depends on the availability of
suitable fuels and structural materials and is largely unclear from today's perspective.

The basic idea of a Molten Salt Reactor (MSR) is to dissolve fissile and fertile materials in liquid
fluoride or chloride salt so that fissioning and breeding of new fissile material occurs in the liquid fuel
salt. In principle, a liquid fuel allows flexible handling of nuclear and chemical processes by
continuously changing the fuel composition. A wide variety of MSR reactor designs is conceivable,
since different salts, fissile materials, moderator materials, and system configurations can be
combined. The first experimental plants were operated in the 1950s and 1960s in the USA, but larger
demonstration plants have not yet been built. Further development of MSRs still requires extensive
work in the areas of materials development of fuel salts and structural materials, particularly with
respect to corrosion, development of integrated models of reactor behaviour for safety analyses, and
systems for production, processing, transport, and storage of radioactive salts. Before a larger
demonstration reactor could be built and operated, the renewed construction and operation of a
smaller experimental reactor must be considered a necessary intermediate step.

The properties of MSRs depend very much on the specific characteristics of a particular reactor
concept. MSRs can exhibit favourable intrinsic safety-related properties, such as a strong negative
feedback of reactivity with temperature. However, MSRs are in turn confronted with extensive new
safety-related issues, for example in connection with the continuous inflow and outflow of reactivity
into and out of the reactor core. Aspects of the fuel cycle of MSRs are also still largely open from
today's point of view, since extensive questions concerning chemical process control (both with
respect to fuel composition and reprocessing technologies) remain unresolved.

The waste streams generated in an MSR differ significantly from those of an LWR. In contrast to
LWRs, MSRs handle much larger quantities of radioactivity relative to the energy produced in
completely different process streams. The conditioning of the waste has to be adapted to the different
waste streams. From today's perspective, it is unclear whether direct disposal of the fuel salt is
possible, whether immobilisation will be necessary and whether the waste can be disposed of
together with today's high-level waste. For both chloride and fluoride salts, major gaps remain in the
assessment of waste package functionality and separation processes to predict the long-term
behaviour of the waste forms in a repository environment. MSRs will place high demands on fissile
material control because the fuel is in free-flowing form. Due to the very early stage of development
of this technology line, it is not yet possible to make any reliable statements regarding costs, and the
risks for investors are high. Which of the potential advantages or disadvantages will be realized in a
specific reactor concept is unclear today. The extent to which this will result in overall advantages or
disadvantages compared with today's LWRs therefore cannot be answered today.

The basic idea of a Supercritical Water-cooled Reactor (SCWR) is to achieve a higher working
temperature compared to today's LWRs and thus increase the efficiency of the reactor system. To
achieve this, the coolant in the reactor is to be heated to temperatures beyond the critical point of
water, which is located at a temperature of 374°C and a pressure of 22.1 MPa. Otherwise, SCWRs
are very similar to today's LWRs and therefore exhibit the least differences to them. Nevertheless,
no reactor cooled with supercritical water has been built to date. In order to be able to realize a first
experimental reactor, extensive further developments would still be needed, especially in the field of
high-temperature materials.

The safety characteristics and the safety concept of SCWRs are largely comparable to today's
LWRs; overall, no significant advantage or disadvantage can be assumed. The higher efficiency of
SCWRs compared to LWRs can lead to a reduction of the mass of spent fuel being produced by
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about 25-30%. Potential savings in capital costs, as well as the higher efficiency during operation,
may result in cost advantages over today's LWRs.

The basic idea of the Very High Temperature Reactor (VHTR) is to achieve correspondingly high
efficiencies for electricity production and/or to utilize process heat due to the high temperatures. To
withstand the temperatures, graphite is used both as a structural material and to contain the fuel in
spheres or rods. High temperature reactors have been under development for more than 60 years.
To date, no research and development program has been able to operate a VHTR at high utilization
for an extended period of time. Most of the intensive development programs (Germany, USA, South
Africa) have so far stopped at the stage of a demonstration reactor, due to disinterest on the part of
the operators because of concerns about reliable and economical operation. Active research and
development programs are currently taking place mainly in China, the USA and Japan. For reactor
concepts with temperatures between 750°C and 950°C in particular, substantial development work
still needs to be done, especially with regard to materials and instrumentation. Depending on the
reactor concept, the current maximum permissible fuel temperature of 1600°C is also insufficient
and further fuel development is necessary.

VHTRs are particularly associated with the term "inherent safety". Due to the low power density in
the reactor and due to the inertial temperature behaviour, loss-of-coolant accidents are not the main
risk. This is an advantage over LWRs. Even in events with a loss of active cooling, the decay heat
produced in the reactor can be removed by passive means as long as the reactor power does not
exceed a power level of a few hundred Megawatt thermal power. Therefore, the relevant accident
scenarios for VHTRs are not core meltdown as in LWRs, but the ingress of water and/or air into the
reactor core. Water above a certain amount can trigger a reactivity accident. The graphite of the fuel
and of reactor structures such as the reactor wall can oxidize and decompose on contact with water
or burn in combination with oxygen. A massive release of radioactivity is therefore by no means
excluded in principle (by inherent properties) in VHTRSs.

VHTRs use coated TRISO fuel particles in a graphite matrix, which contain most of the radioactive
inventory. Due to the graphite matrix, significantly higher volumes of spent fuel are produced than
with LWRs. TRISO fuel particles are robust and in principle suitable for disposal. However, further
research is required to determine and demonstrate the effectiveness of the barrier in a repository
environment. Separation of the TRISO particles from the graphite to reduce volume requirements is
being researched, but there is no generally accepted method for graphite treatment. A conditioning
approach for direct disposal would therefore be simpler. In addition to the graphite matrix and particle
coating, other graphite waste is generated by structural elements in the reactor core and graphite
dust, which contaminates reactor components due to adhering fission products.

With regard to proliferation, the use of uranium fuel in VHTRs would require the technology of
uranium enrichment, as it does in current LWRSs. Also closely related to the VHTR is the idea of using
thorium fuel. Pebble bed reactors are more vulnerable to fuel diversion than LWRs because of the
ongoing replacement of fuel. The major potential advantage of a VHTR is the opportunity for
cogeneration and for the production of process heat, which could also be used for hydrogen
production, depending on the temperature level.

The basic idea of Accelerator-Driven Systems (ADSs) is to operate a fast reactor with a subcritical
reactor core. Since such a reactor cannot maintain a steady-state (i.e., constant over time) neutron
population by itself, it relies on an "external" neutron source. The external neutron source is typically
implemented by a proton accelerator whose particle beam impinges on a heavy metal target inside
the reactor core and produces high-energy neutrons via a spallation process. The original idea of
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using large accelerators and neutrons from the spallation process to transmute radionuclides
emerged in the 1950s. Since the 1990s, plans to generate energy with ADSs have experienced a
resurgence. To date, there is no running prototype ADS plant in the world. Development is currently
still in the conceptual and planning stages. In addition to the need to develop a subcritical fast reactor
system (lead-cooled systems are planned), there is the need for the development of a reliable
spallation neutron source. The accelerator must operate for months without interruption.
Accelerators are still expensive and large. In addition, there are technical difficulties with heat
removal from the heavy metal target.

ADSs could have significant safety advantages due to the subcritical arrangement. ADSs are also
being discussed for transmutation of radioactive waste. They have advantages for transmutation due
to the fast neutron spectrum and greater flexibility with respect to fuel composition compared to
critical reactors. Since many details of ADS concepts and associated fuel cycles have not been
determined today, numerous unanswered questions remain regarding the analysis of the waste
inventories that will ultimately be disposed of. There are costs associated with the construction of
the accelerator and spallation neutron source and their operation; likewise, a portion of the electricity
generated is used to operate the facility. An ADS is therefore more expensive than a comparable
LFR.

Conclusions across technologies

For all technology lines considered, extensive research and development work has been taking
place for several decades, in some cases since the middle of the last century. Depending on the
technology line, technical test stands for individual phenomena have been built and operated, and
so have smaller experimental reactors (for SFRs, for example, the U.S. EBR-I and Il plants or the
Russian BR-10 and Bor-60) and larger demonstration reactors (for SFRs, for example, the French
Phoenix and Super-Phoenix plants or the Russian BN-350 or BN-600 plants). Nevertheless, until
today no commercially competitive reactor concept exists in the field of SNR.

The most extensive technical experience is available for the SFR and VHTR technology lines. Their
technical feasibility in terms of construction and operation of a demonstration reactor for electricity
production has been achieved. However, in order to fully realize the advantages associated with
these technology lines compared to today's LWRs or to exclude possible disadvantages as far as
possible, extensive further technological developments and, in particular, proof of reliable operation
under economic boundary conditions are still required for SFRs and VHTRs. For other technology
lines, neither has technical feasibility in the form of a demonstration reactor been demonstrated so
far (LFR, MSR), nor are more extensive findings from smaller experimental reactors available (GFR,
SCWR, ADS).

To plan, license, construct and operate such experimental and demonstration reactors, a period of
at least one to two decades must be assumed for each reactor project, probably substantially more
based on historical experience. The knowledge gained with these facilities needs to be evaluated
and incorporated into the technical design of an eventual prototype reactor.

Extensive programs are required in particular for the (further) development of fuels and structural
materials: basic laboratory and research work, testing of the material properties in suitable test rigs
and the use of the materials in research reactors with representative technical boundary conditions
(temperatures, pressures, coolants, neutron spectrum, etc.) as well as subsequent post-irradiation
examinations. Such developments, even with the use of extensive resources, typically also require
a period of many years to several decades. Since the demands placed on materials by corrosion,
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for example, increase with temperature under simultaneous irradiation, quite a few development
programs also provide for several stages of development, with a phase that places fewer demands
at lower temperatures and later phases with higher temperatures. Higher temperatures are pivotal
to economic appraisals of the efficiency of power generation and the use of process heat.

In some cases, developers of specific reactor concepts are planning to forego the intermediate step
of building and operating experimental or demonstration reactors for reasons of time. However, this
is associated with high risks, both in terms of licenceability and the actual subsequent functionality
and reliability of such reactor concepts. It has been shown that developers' schedules are often
characterized by overly optimistic assumptions, that developments are delayed by years or even
decades, and that in many cases specific approaches are discontinued completely because the
underlying technological difficulties could not be overcome.

Thus, the time still required for the development of SNR is probably in the range of several decades.
Against this background, it cannot be assumed that such reactor concepts will be used on a relevant
scale by the middle of this century. Even the GIF assumes that the introduction of such reactor
concepts in addition to today's LWRs can only be expected in the second half of this century.

The majority of SNR technology lines envision reactor designs with fast neutron spectra. In these
technology lines, there are fundamentally higher requirements for reactivity control in the area of
safety, since the reactor core is typically not in its most critical arrangement. Thus, unlike in the case
of LWRs, accident sequences up to a promptly supercritical state are also conceivable. It is essential,
however, to practically rule out such accident sequences.

For heat removal, various alternative coolants discussed for SNR offer a number of favourable
properties. Helium gas, for example, is chemically and neutronically inert; liquid metals, for their part,
have good thermal conductivity and high heat capacity. Furthermore, the primary cooling circuits in
systems using liquid-metal-cooling are not under high system pressure, which reduces the risk of
large loss-of-coolant events. On the other hand, water is widely used as a coolant and its properties
and the necessary technical systems such as pumps and fittings are therefore extremely well known
and developed.

The approaches towards confinement of radioactive materials are highly similar in most SNR
concepts. Multiple barriers are designed to prevent the release of radioactivity to the environment.
Essentially, the systems differ in this respect due to the accident sequences possible in them and
the resulting hazards for the barriers designed to contain radioactive substances. While certain event
sequences, such as loss-of-coolant accidents, may play only a minor role for the safety of some SNR
compared to LWRs, other event sequences may decisively determine the achievable safety level.
The chemical reactivity of the coolant (such as sodium in the case of SFRs) or of the structural
materials (such as graphite in the case of VHTRSs) can play a role, as can the altered requirements
upon reactivity control, especially in fast reactors.

While fundamental safety advantages over today's LWRs are conceivable for individual technology
lines, this is not to be expected for other technology lines. Ultimately, many safety-related questions
can only be analysed for a specific reactor concept, since the safety level always depends on the
specific detailed technical design of a reactor concept. Therefore, a conclusive safety assessment
can only be performed for a completely defined reactor concept.

The technology lines can achieve higher efficiency in power generation compared to today's LWRs
due to higher operating temperatures. With regard to fuel supply and waste disposal aspects, this

51



Oko-Institut e V. Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte

could reduce uranium demand for power generation and thus also the arisings of highly radioactive
waste in the order of several tens of percent.

Higher utilization of the uranium resource is conceivable by means of the production and further use
of plutonium through the technologies of reprocessing and MOX fuel production; alternatively,
uranium-233 could be obtained as fissile material by using thorium. Only in the case of a very long-
term use of nuclear energy or its extreme expansion would such a better utilization of known uranium
reserves theoretically be necessary. Under current boundary conditions and those that can be
expected for the future, such reprocessing and fuel fabrication will lead to higher costs for the fuels
required.

All systems with improved efficiency due to higher operating temperatures have in common that less
radioactive fission products are produced in relation to the electric energy produced.

Some SNR use different fuels, coolants and moderators than LWRs. This affects the quantities and
the chemical and radioactive properties of the waste produced. Due to the targeted separation of
different waste streams (gaseous fission products, lanthanides, metals) in some technology lines
and the use of different fuel cycle technologies, specific conditioning processes for different waste
streams are in use or will be developed.

In particular, the use of different coolants (e.g., sodium) and moderator materials (graphite) in SNR
leads to larger quantities of intermediate and high-level waste compared to LWRs. Waste treatment
for these systems is significantly more difficult than for light water, due to the chemical and
radiological characteristics of the coolants and moderator materials. Many waste treatments involve
splitting the waste streams as direct disposal is not possible. This requires complex processes with
additional secondary waste, which also results in additional costs. In particular, MSR with liquid fuels
requires a large number of waste treatment, stabilisation and conditioning processes. Fast reactor
designs have an increased volume of activated reactor elements and structural components
compared to LWRs due to the fast neutron spectrum. The reprocessing of the fuel, which is foreseen
in many fuel cycle scenarios for the use of SNR, also generates additional waste streams of
intermediate and low-level radioactive waste.

VHTRs, but also MSRs, are often associated with the use of thorium fuels. The radiotoxicity of
thorium-based fuels containing uranium-233 as the fissile material is determined by the accumulation
of heavy elements and their decay products and is overall similar to that of uranium-based fuels.

In several technology lines, plutonium or a mixture of plutonium and minor actinides from spent fuel
reprocessing is to be used as fissile material instead of enriched uranium. This shifts proliferation
risks from uranium enrichment facilities to reprocessing and fuel fabrication facilities and fresh fuel
shipments. As long as the use of enrichment technologies cannot be completely eliminated, this
creates additional diversion pathways and thus new proliferation risks.

Only for individual reactor concepts, such as the Traveling Wave Reactor (TWR), is it a declared
goal to be able to dispense with both the enrichment of uranium and the reprocessing of spent fuel
by generating and using the fissile material in situ. This could significantly reduce proliferation risks
compared to current LWRs. However, due to the particularly high technological requirements
associated with TWRs, especially for the fuels, the TWR is currently seen only as a longer-term
development goal, including by the developers themselves.

Today's LWRs are not competitive with today's renewable energy generation technologies in terms
of their levelized cost of electricity (LCOE). Moreover, historical cost trends show rising LWR
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LCOE over time, while the renewable energy sector has seen massively falling costs, especially in
the last decade. For the future, there are no apparent reasons why this trend should reverse.

Individual SNR technology lines could achieve certain economic advantages compared to today's
LWRs. The reasons for this are possible investment cost savings, higher efficiency of power
generation through higher operating temperatures and utilization of process heat. The extent to
which cost advantages can actually be realized in specific reactor concepts compared to today's
LWRs remains uncertain. Especially for reactor concepts with high working temperatures, new
materials still have to be developed and their applicability has to be proven. Cost estimates are also
associated with high uncertainties due to the mostly still very early development stage of SNR.
Overall, it cannot be assumed that the cost advantages that can be realized with SNR could
compensate for the cost disadvantages of today's LWRs compared to other power generation
technologies or even turn them into a cost advantage.

Regulation

National and international nuclear safety regulations have been developed mainly on the basis of
experience gained in the construction and operation of today's water-cooled reactor designs. On the
one hand, they define basic requirements (performance-based regulations), but on the other hand,
they also specify concrete technical designs or set requirements with reference to concrete
technological solutions (prescriptive regulations). A regulatory regime for SNR, comparable to that
for water-cooled reactor designs, does not exist either nationally or internationally. Regulators
around the world are therefore reviewing and revising national and international regulations with a
view to their applicability to SNR.

The main differences between SNR and today's water-cooled reactor concepts result in particular
from the use of different coolants, increased use of passive safety features, different fuel concepts
and possibly different fields of application. Based on such differences, numerous problems have
been identified in the application of existing regulations for SNR at national and international levels.
This affects many key areas of reactor design and construction.

On the one hand, problems with the applicability of the regulations may arise from the fact that the
current wording is not technology-neutral, so that an amendment or adaptation of the regulatory texts
to a technology-neutral wording may in principle offer a solution. Furthermore, applicability problems
have been identified due to innovations in SNR for which there are no corresponding requirements
in the existing regulatory texts. Due to the significantly less operating experience of experimental
and prototype reactors compared to water-cooled reactor concepts, it can be assumed that
considerable time will be needed to develop specific requirements in these areas. Such plants will
need to be planned, licensed, constructed, and operated, and the time required for this is likely to be
one or more decades rather than a few years.

In the US, the Nuclear Regulatory Commission (NRC) is developing a new set of regulations to be
published by 2027. This is intended to provide a technology-neutral approach through increased use
of risk-informed, performance-based requirements. The NRC is also conducting extensive
prelicensing activities for various reactor designs in the area of SNR. As of January 2024, an
application for a combined construction and operating licence for a microreactor (Aurora
Powerhouse) was submitted, but the process was terminated by the NRC without a final assessment
due to a lack of cooperation from the applicant. There have also been three applications to build test
reactors, one of which was licensed in December 2023.
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Canada has a comprehensive programme for the introduction of SMRs at both national and
provincial levels. SMRs in Canada include both water-cooled concepts and SNR concepts (referred
to as ANT in Canada). Several vendor design reviews (VDRs) have been or are being conducted for
this purpose by the Canadian Nuclear Regulatory Commission (CNSC). These have typically taken
a factor of 1.5 to 3.5 times longer than the time envisaged by the CNSC for such VDRs. Other VDRs
continue to be delayed or have been cancelled without result. As a result of the completed VDRs
(Phases 1 and 2), extensive outstanding issues have been identified that would need to be resolved
before an SNR could be approved in Canada. Despite these outstanding issues, two applications for
site preparation for the construction of an SNR have been submitted, but no phase 3 VDR and no
application for a construction or operating licence has yet been submitted. The CNSC has formulated
a strategy for the successful regulation of new reactor technologies and is pursuing the goal of
formulating a technology-neutral regulatory framework.

In the United Kingdom (U.K.), research into Advanced Modular Reactors (AMR), i.e., reactor
concepts with alternative coolants or fuels, is supported. AMRs in the U.K. are to be understood as
small plants with an electrical output of less than 300 MW, and as modular plants. Initially, various
technology lines were supported, but from around 2020, support will be limited to concepts in the
VHTR technology line. The Office of Nuclear Regulations (ONR) is pursuing its own programme of
work and research to strengthen its expertise in AMR and to review the processes and guidelines
for licensing new reactors. As a first step, the Generic Design Assessment (GDA) process has been
revised and new guidelines have been published. However, to date, no AMR concept has started
the GDA process in the U.K. and no applications to build or operate AMRs have been submitted. A
review of the basic guidelines by the ONR for their applicability to AMR is planned. Initial research
reports are available, but the ONR still sees a significant need for future research in the area of AMR.

Several of the identified applicability issues for SNR are now being addressed at the national and
international levels through revision processes of existing regulations or the development of
additional regulations, but gaps remain. Overall, it can be assumed that it will take some time for
regulators and international organisations to gain operational experience at the first real SNR-plants
and to achieve and maintain a high level of confidence in the safety of reactors. This also applies to
possible adjustments to nuclear regulations, as such adjustments require a sufficient evidence base,
which is not yet available in many areas.

The move from a prescriptive to a more performance-based (technology-neutral) regulation means
that rules can be created that are generally applicable to SNR. However, this means that SNR
developers will need to demonstrate compliance with the target-oriented requirements for their
particular system, without being able to rely on established procedures. At the same time, there is a
need for the licensing authority to independently review the system-specific evidence submitted by
the developers, which in turn requires the development of appropriate expertise and a clear
knowledge of the relevant safety issues for the respective technology lines. As a result, there is a
risk that the relevant authorisation procedures for SNR will take longer.

Partitioning and transmutation

Partitioning and transmutation (P&T) according to the proponents essentially promises the possibility
of reducing the requirements for the disposal of highly radioactive nuclear waste. Transmutation
involves the targeted separation of transuranic elements from nuclear waste (partitioning). The
transuranics must be used to produce new fuel. The transuranics are then converted into shorter-
lived or stable isotopes by neutron irradiation in nuclear reactors (transmutation), primarily by fission.
As only a small fraction of the transuranic elements is fissioned during a single use in a reactor,
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multiple recycling is required. Fast reactors (SFR, LFR, GFR, MSR) are a core component of P&T
waste management strategies. Accelerator driven subcritical systems (ADS) can also be used.
Thermal reactors have limited suitability for transmutation due to the limited amount of TRU in the
fuel.

Wet chemical and pyrochemical processes are considered for partitioning. The separation efficiency
must be greater than 99.9% in order to limit the residual amounts of transuranium elements in the
waste stream. Wet chemical Plutonium separation processes such as PUREX (Plutonium URanium
EXtraction) are now fully developed and used on an industrial scale. The separation of minor
actinides (MA) with wet chemical processes is still under development as well as pyrochemical
processes. Pyro-electrometallurgical processes are probably the most suitable of the pyrochemical
processes for MA separation, as a separation efficiency for actinides of up to 99.9% may be
achievable.

The production of MOX fuel containing plutonium from partitioning has been demonstrated on an
industrial scale but is not commercially competitive with uranium fuels. The production of fuels with
MA has not yet been achieved on an industrial scale. The volatility of americium places particular
demands on process control and may limit the proportion of americium in the fuel. Due to its high
heat generation and neutron emission, curium leads to high costs in fuel production and transport of
fresh fuel. If curium is separated, it would have to be irradiated in additional targets or disposed of
with the fission products.

Depending on the specific technical design, the required reprocessing and fuel fabrication
technologies pose their own significant safety and proliferation risks.

Use plutonium in once-through-MOX for LWRSs is currently practiced on an industrial scale in a few
countries. The amount of plutonium in the fuel can be significantly reduced by irradiation in the
reactor. Further or multiple use of spent MOX is not currently practised on an industrial scale, as the
heat generation and activity of such MOX fuel makes it difficult to handle and economically
unattractive.

For P&T scenarios, a distinction can be made between scenarios for the continued use of nuclear
energy and scenarios aimed at reducing an initial stock of radioactive waste (phase-out scenarios).
Typical phase-out scenarios have implementation periods of 100 years or more.

The transmutation characteristics of fast reactors (FR) are very similar. Similarly, the choice of fuel
(for the same achievable burnup) has little influence on the transmutation properties, only uranium-
free fuel would offer advantages. The amount of MA in the fuel is limited by the safety characteristics
of the reactor concept. The use of an ADS system would have the advantage that it is subcritical and
therefore the safety characteristics are less sensitive to the use of plutonium or MA. Therefore,
uranium-free fuels that do not produce new MA can also be used in ADS. ADS systems therefore
have advantages over FR systems, especially in phase-out scenarios. In principle, an advantage of
MSRs is the flexibility of the liquid reactor concept, which allows a very high actinide reduction to be
achieved, and the shortening of the cycle length due to the possibility of reprocessing during
operation. A significant limiting factor for the use of plutonium and minor actinides in MSR is the
limited solubility of the actinides in reactor designs based on fluoride salts.

In phase-out scenarios with a continuously operated reactor park consisting of SFR burners (Pu
burners and MA burners), an initial inventory of TRUs could be reduced by a factor of about 80 under
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ideal conditions (separation efficiency, transmutation rate). This would result in about two and a half
times the initial inventory of fission products.

In closed fuel cycles, the volume (mass) of high-level waste can be significantly reduced. However,
this is mainly due to the separation of uranium and the allocation of the reprocessed uranium either
to another waste stream, e.g., intermediate level waste, or as a recyclable material. Compared to
uranium/plutonium fuel cycles, the recycling of MA leads to a further small reduction in the volume
of waste.

Taking into account the packaging and conditioning of the waste, the volume of high-level waste
from reprocessing and spent fuel is similar in the different scenarios of a closed fuel cycle and in
scenarios of continuous use of nuclear energy and amounts to at least about 1/3 of the LWR waste
for the same electricity produced. Much of the uranium is no longer part of the high-level waste
stream but is classified as intermediate or low-level waste. The volume of intermediate and low-level
waste has increased significantly.

P&T treatment of waste is intended to reduce the heat production of high-level waste, as well as the
volume, so that the repositories required may be smaller. Sometimes it is even promised that a
geological repository can be avoided. P&T is also said to have a positive effect on the risks of
disposal in a geological repository.

The heat production of high-level waste determines the required spacing of the waste containers
and thus the required storage area in a geological repository and hence its size. In the first 100-200
years, fission products are particularly relevant for heat generation. Separation and separate storage
of strontium (and caesium) from high-level waste would significantly reduce the required storage
area of a repository, as would interim storage of the waste without partitioning for these periods prior
to emplacement in a geological repository. This advantage of a potentially smaller repository has to
be weighed against the risks of long-term interim storage of spent fuel or partitioning waste and the
additional medium and low-level waste streams generated for partitioning as well as the operational
risk of the partitioning facilities. Transmutation of the actinides would have a significant impact only
for periods beyond this, with total heat production by the actinides after 300 years being only 10-20%
of the initial values of the total waste.

Alternative fuel cycles with SNR therefore have a very limited impact on the heat production of high-
level waste and thus on the size of a repository.

The reduction in volume and quantity of HLW by uranium separation is recognised in many studies
as an advantage of P&T. This results in some very high reduction factors for HLW. Since the required
storage area of a repository is determined by the heat input, a reduction in volume, e.g., by uranium
separation, has little effect on the required size of a repository.

Two main criteria are used to assess the potential radiological risks to humans from the disposal of
radioactive waste in a geological repository: the radiotoxicity of the waste and the long-term safety
of the repository.

Radiotoxicity is only suitable for mapping the very unlikely event sequences of a release of the
radioactive inventory from a repository and a subsequent incorporation of radionuclides. P&T
treatment using SNR significantly reduces the long-term radiotoxicity of HLW, it thus only has an
influence on the reduction of very unlikely risks. This consideration does not take into account the
planned development of a repository and the release by mobilisation of radioisotopes and the
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resulting dose to humans. It therefore makes no statement about the long-term safety relevance of
the radionuclides.

The standard methodology for assessing the radiological risks to humans from geological
repositories is a long-term safety analysis. This takes into account the release pathways of the
nuclides. Actinides are extremely immobile in most repository rocks and are not released. The main
contribution to dose estimates in the long-term safety analysis comes from long-lived mobile fission
products such as lodine-129, Technetium-99 and activation products such as Carbon-14. Reducing
transuranics does not therefore contribute to the long-term safety analysis of geological repositories;
instead, fission product transmutation would be required.

Therefore, in scenarios of longer-term use of nuclear energy, fuel cycles with reprocessing have no
advantage in the long-term safety assessment compared to the current use of LWRs without
reprocessing. In transmutation scenarios with a fixed initial inventory of transuranics (phase-out), the
quantity of dose-determining radionuclides would even increase due to the additional fission
products produced.

Fission product transmutation would be technically limited to the nuclides Technetium-99 and
possibly lodine-129, due to the technical difficulties of partitioning and target production for
irradiation, and the sometimes necessary isotope separation. Overall, fission product transmutation
is hardly pursued today.

None of the scenarios for the use of alternative fuel cycles with SNR and P&T treatment of waste
can do without a repository for high-level radioactive waste since residual quantities of transuranics
and long-lived fission and activation products remain in the waste stream. In addition, the operation
and dismantling of the partitioning facilities will generate much larger quantities of intermediate and
low-level waste.

General conclusions

From the discussion it becomes clear that individual technology lines — with rigorous design — may
deliver advantages over today's LWRs in individual evaluation criteria (safety, fuel supply and waste
disposal, proliferation, costs). At the same time, however, none of the technology lines can be
expected to have an advantage over today's LWRs in all areas, and disadvantages compared to
today's LWRs are possible in individual areas.

Various criteria also compete with each other; improvements in individual areas can lead to
disadvantages in other areas. For example, an increase in the safety of a specific reactor concept is
often accompanied by additional costs or the need to develop new, improved materials or
technologies and thus increased development effort and time required until feasibility. Advances in
the area of fuel supply and waste disposal can lead to new safety risks or an increase in proliferation
risks.

Developers of SNR repeatedly refer to intrinsic properties of technology lines or their specific reactor
concepts to argue definite advantages in individual areas compared to today's LWRs. Among the
advantages presented are: exclusion of event sequences that are of particular safety relevance for
today's LWRs; the possibility of producing new fissile material during reactor operation; higher
efficiency of electricity production through high coolant temperatures or through utilization of process
heat.
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It is true that such intrinsic properties can indeed lead to advantages over today's LWRs. However,
the differences between SNR and today's LWRs that are the source of such intrinsic properties
typically lead to new technological challenges or disadvantages in other areas. For example, different
but equally relevant event sequences may pose safety risks; the recovered fissile material must be
suitable for reuse, which may lead to proliferation risks; and higher coolant temperatures require new
suitable materials that can withstand the increased demands during operation.

Ultimately, only a detailed analysis of a specific reactor concept can provide a conclusive
assessment of the extent to which intrinsic properties of the technology line in interaction with the
specific design of a reactor concept will lead to overall advantages or disadvantages in the individual
evaluation criteria.

The expectation, often expressed in public discourse and by developers themselves, that SNR
concepts can make a significant contribution to solving today's problems in nuclear technology
cannot be considered realistic in view of the current state of development of these systems and the
actually proven and expected advantages and disadvantages of the individual technology lines.
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1 Einleitung

International und auch national werden sowohl in der Fachwelt als auch in der medialen Debatte
eine Vielzahl sogenannter ,neuartiger‘ Reaktorkonzepte (SNR) diskutiert. Teilweise werden hierzu
auch — zum Teil seit vielen Jahren — konkrete Realisierungsprojekte von Betreibern angekiindigt.
Einzelne entsprechende Versuchsanlagen oder Prototypen sind in den vergangenen Jahren auch
tatsachlich in Betrieb genommen worden.

Im Fokus der Debatte stehen haufig sechs Technologielinien, die unter dem Begriff ,Generation IV*
zusammengefasst und deren Entwicklung von einem internationalen Forschungsverbund, dem
,Generation IV International Forum* (GIF) verfolgt werden. Die Griindung des GIF geht zurlick auf
eine Initiative des Energieministeriums der Vereinigten Staaten von Amerika (United States
Department of Energy, DoE), welches im Januar 2000 Regierungsvertreter aus neun verschiedenen
Landern zu Gesprachen uber die gemeinsame Entwicklung von SNR eingeladen hat. Im Juni 2001
wurde dann von Argentinien, Brasilien, Frankreich, GroRbritannien, Japan, Kanada, Sudafrika,
Sidkorea und den Vereinigten Staaten die Charta des GIF unterzeichnet. Bis heute sind dem GIF
daruber hinaus die Schweiz (2002), Euratom (2003), China und Russland (2006) sowie Australien
(2016) beigetreten. Die Charta des GIF wurde zuletzt 2011 erganzt und definiert als Ziel des GIF die
Entwicklung von Konzepten fir ein oder mehrere Kernenergiesysteme der vierten Generation, die
dem Land, in dem diese Systeme eingesetzt werden, eine wettbewerbsfahige und zuverlassige
Energieversorgung bietet und gleichzeitig den Bedenken in Bezug auf nukleare Sicherheit, Abfalle,
Proliferation und offentliche Wahrnehmung in zufriedenstellender Weise Rechnung tragt. Dazu
verfolgt das GIF unter anderem eine Identifikation des Forschungsbedarfs und die Férderung von
gemeinsamen Forschungsprojekten.

SNR sollen also nach Ansicht ihrer Entwickler gegeniber heutigen in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerken in Bezug auf Kriterien wie Nachhaltigkeit, Sicherheit und Zuverlassigkeit,
Wirtschaftlichkeit sowie nuklearer Nichtverbreitung (Non-Proliferation) im Vorteil sein (GIF 2002).
Ebenso wird ein geringerer Bedarf im Bereich der Brennstoffversorgung sowie ein reduzierter Anfall
von hochradioaktiven Abféllen von Beflirwortern als moglicher Vorteil benannt. Diesen
Ankindigungen steht jedoch gegenuber, dass solche SNR, trotz zum Teil jahrzehntelanger
Entwicklung, bisher noch keinen entsprechenden Entwicklungsstand erreicht oder sich aus
kommerziellen oder sicherheitstechnischen Griinden nicht in der Breite durchgesetzt haben.

Es gibt auch Entwicklungslinien, die aktuell erforscht werden und nicht unmittelbar den
Entwicklungen des GIF zugeordnet werden koénnen. Hierzu zdhlen insbesondere sogenannte
beschleunigergetriebene Reaktoren. Innerhalb der SNR-Technologielinien wird zum Teil eine
groRere Anzahl verschiedener konkreter Reaktorkonzepte von unterschiedlichen Staaten oder
Firmen verfolgt. Sowohl die verschiedenen Technologielinien untereinander als auch die
verschiedenen Reaktorkonzepte innerhalb einer Technologielinie kénnen dabei relevante
Unterschiede bezuglich ihrer technischen Ausgestaltung und damit auch der mit ihnen verbundenen
mdglichen Vor- oder Nachteile aufweisen. Eine Analyse von SNR kann daher nicht nur die Ebene
der Technologielinie in den Blick nehmen, sondern muss auch die Ausgestaltung in Form konkreter
Reaktorkonzepte mitbertcksichtigen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Begriff Technologielinie als ein Oberbegriff fir eine Anzahl
verschiedener Reaktorkonzepte verwendet, die sich in einer zentralen Eigenschaft gleichen, die also
beispielsweise das gleiche KuhImittel verwenden. Innerhalb einer Technologielinie kdnnen
verschiedene Reaktorkonzepte aufgrund weiterer Eigenschaften wie beispielsweise dem
verwendeten Moderator oder dem eingesetzten Brennstoff unterschieden werden. Fir ein
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Reaktorkonzept kdnnen wiederum eine oder mehrere konkrete Anlagen existieren, die sich im Detail
technologisch nochmals weiter unterschieden.

Aus der Vergangenheit liegen bereits verschiedene Untersuchungen zu SNR vor, die sich mit
solchen Entwicklungen in unterschiedlichem Umfang befasst haben (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB
2021; UCS 2021; Oko-Institut e.V. 2017; IRSN 2015; GRS 2015; IANUS; Oko-Institut e.V. 1999;
Oko-Institut e.V. 1989a; 1989b; 1986). Seither haben sich bei manchen Technologielinien neue
Entwicklungen ergeben, gleichzeitig wurden in anderen Bereichen bisherige Entwicklungen
eingestellt. Im Rahmen dieser Untersuchung soll daher der aktuelle Entwicklungsstand relevanter
SNR analysiert und bewertet werden. Dies soll auch dazu beitragen, relevante Trends in Hinblick
auf solche Reaktorkonzepte zu identifizieren und sicherheits- sowie entsorgungstechnische
Fragestellungen und Risiken zu analysieren und zu bewerten.

In dieser Untersuchung sollen SNR mdoglichst abdeckend hinsichtlich ihrer unterschiedlichen
charakteristischen Eigenschaften diskutiert werden. Grundsatzlich zahlen zu den betrachteten SNR
aktuelle Entwicklungsprojekte oder solche aus jlingster Vergangenheit mit nennenswerten
Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten, die jedoch noch kein Konzept fir einen Prototyp haben
(wie beispielsweise Salzschmelzereaktoren) oder deren Umsetzung in ein Anlagendesign sich aus
wirtschaftlichen oder sicherheitstechnischen Griinden verzégert hat (wie beispielsweise
natriumgekihlte ~ Schnelle  Reaktoren).  Weiterentwicklungen  heutiger  Leicht-  und
Schwerwasserreaktoren sind dagegen nicht Gegenstand der hier vorgenommen Untersuchungen.
Weiterhin werden Entwicklungen im Bereich sogenannter ,Small Modular Reactors® (SMR), bei
denen verschiedene Reaktorkonzepte ebenfalls den SNR zugeordnet werden kénnen, nicht vertieft
betrachtet. Zu Entwicklungen im Bereich der SMR wird an dieser Stelle auf (Oko-Institut e.V.; WIP;
PhB 2021) verwiesen.

Von besonderem Interesse fir eine Einschatzung von SNR sind der technische Entwicklungsstand
der Konzepte, konkrete Plane ihrer Realisierung, Fragen zur kerntechnischen Sicherheit und
moglichen Risiken, Fragen der Brennstoffver- und -entsorgung, Proliferationsrisiken sowie
Okonomische Aspekte.

In Kapitel 2 werden daher zunachst die unter dem Begriff der SNR eingeordneten Technologielinien
und Reaktorkonzepte eingefihrt und systematisiert. Weiterhin werden hier Grundlagen fir die
spatere Beschreibung und Bewertung von SNR gelegt. In Kapitel 3 werden dann internationale
Entwicklungen im Bereich der SNR anhand ausgewahlter Landerstudien vorgestellt. Dabei wird
zunachst ein allgemeiner Uberblick (ber Forschungsaktivititen gegeben und verschiedene
Kategorien von Landern eingefuhrt, deren kerntechnische Entwicklung als grob vergleichbar
eingestuft werden kann. Aus diesen Kategorien werden dann die Forschungsaktivitaten fir
exemplarische Lander im Detail dargestellt.

In Kapitel 4 werden die im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchung ausgewahlten
Technologielinien im Detail dargestellt und bewertet. Flr eine vertiefte Analyse werden dann in
Kapitel 5 ausgehend von den Ubergeordneten Erkenntnissen zu den einzelnen Technologielinien
ausgewahlte Reaktorkonzepte dargestellt und bewertet.

In Kapitel 6 erfolgt ein abschlieRender Ubergeordneter Vergleich wesentlicher Vor- und Nachteile
und es werden allgemeine Schlussfolgerungen gezogen.

In Kapitel 7 werden Entwicklungen im Bereich der nationalen und internationalen Regelwerke mit
Blick auf eine Genehmigung von SNR dargestellt. Kapitel 8 diskutiert abschlieRend das Potenzial
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von SNR flr eine Partitionierung und Transmutation von hochradioaktiven Abfallen mit dem Ziel
einer Entscharfung der Entsorgungsproblematik.
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2 Sogenannte ,neuartige* Reaktorkonzepte — eine Einfiihrung

Bereits seit Anfang der 2000er Jahre werden Bemuhungen zur Entwicklung sogenannter
,heuartiger* Reaktorkonzepte (SNR) unter dem Begriff ,Generation IV* in Rahmen der ,Generation
IV Initiative® (GIF) international koordiniert (GIF 2021a; 2018b; 2014; 2002).

Die GIF verfolgt seither sechs Technologielinien. Die Technologielinien des GIF umfassen:
e natriumgekihlte Schnelle Reaktoren (Sodium-cooled Fast Reactors, SFR),

e bleigeklihlte Schnelle Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactors, LFR),

e gasgekuhlte Schnelle Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactors, GFR),

e Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactors, MSR),

e mit superkritischem Wasser gekihlte Reaktoren (Supercritical Water-cooled Reactors, SCWR)
sowie

e Hochtemperaturreaktoren (Very high Temperature Reactors, VHTR).

Bereits aus dieser Aufzahlung wird deutlich, dass es sich bei diesen Technologielinien zum Teil um
solche handelt, die sich wie die natriumgekihlten Schnellen Briter oder die
Hochtemperaturreaktoren bereits seit vielen Jahrzehnten in der Entwicklung befinden, bislang
jedoch weltweit noch kein kommerziell konkurrenzfahiges Reaktorkonzept an den Markt gebracht
haben. Fur eine detailliertere Darstellung der Historie der verschiedenen Technologielinien wird an
dieser Stelle auf die entsprechenden Unterkapitel in der Darstellung der Technologielinien in
Kapitel 4 verwiesen.

Fir die weitere Untersuchung wird in Kapitel 2.1 zunachst der fur die sogenannten ,neuartigen®
Reaktorkonzepte haufig verwendete Begriff der ,vierten Generation“ historisch und technisch
eingeordnet und der Generationenbegriff fir die weitere Untersuchung als ungeeignet verworfen.

Daran anschlieliend werden in Kapitel 2.2 wesentliche Merkmale von Kernkraftwerken, die zur
Unterscheidung und Systematisierung von Technologielinien und Reaktorkonzepten herangezogen
werden koénnen, eingefiihrt und erlautert. Auf dieser Basis erfolgt in Kapitel 2.3 eine Gruppierung
und Auswahl von Technologielinien und Reaktorkonzepten, die der weiteren Analyse zugrunde
gelegt werden.

Um SNR hinsichtlich ihres Entwicklungsstandes und der Moglichkeiten ihrer (zeitnahen)
Realisierbarkeit einordnen zu kénnen, ist eine Einschatzung des technologischen Reifegrades
erforderlich. Ubergeordnete methodische Anséatze hierzu werden in Kapitel 2.4 vorgestellt. Weiterhin
hangt eine zuklnftige Einfihrung von SNR auch von ihrer wirtschaftlichen Realisierbarkeit ab. Hierzu
werden in Kapitel 2.5 grundlegende Aspekte zur Wirtschaftlichkeit heutiger und zuklnftiger
Kernkraftwerke diskutiert.

Ziel der hier vorgenommenen Untersuchung ist neben einer systematischen Erfassung und
Darstellung heutiger Entwicklungen im Bereich sogenannter ,neuartiger Reaktorkonzepte auch eine
vergleichende Bewertung solcher Entwicklungen anhand zentraler Bewertungskriterien. In Kapitel 0
wird das hierzu herangezogene Bewertungsschema eingefihrt.
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2.1 Zeitlicher und technologischer Generationenbegriff

Wie bereits in (Oko-Institut e.V. 2017) diskutiert, unterscheidet das GIF in (GIF 2002) eine erste
Generation friiher Prototypreaktoren aus dem Zeitraum 1950-1960, eine zweite Generation grof3er
Leistungsreaktoren, die zwischen 1970 und 1990 gebaut wurden und die teilweise heute noch in
Betrieb sind, eine dritte Generation fortgeschrittener Leistungsreaktoren, die ab ca. 1990 errichtet
wurden bzw. gegenwartig errichtet werden und eine vierte Generation von sogenannten ,neuartigen®
Reaktorkonzepten, die nach 2030 am Markt verfligbar sein kénnten.

Damit fuhrt das GIF einen Generationenbegriff ein, der sich rein auf die chronologische Reihenfolge
der weltweiten Einflihrung von Reaktorkonzepten mit bestimmten Merkmalen abstitzt. Gleichzeitig
unterteilt das GIF selbst die als vierte Generation eingeordneten Reaktorkonzepte anhand von sechs
verschiedenen Technologielinien, die sich in wesentlichen Merkmalen von den heute weltweit in
Betrieb befindlichen Kernkraftwerken unterscheiden. Bei solchen Merkmalen kann es sich
beispielsweise um das verwendete Kuhimittel oder die mittlere Energie der Neutronen im
Reaktorkern handeln, vergleiche Kapitel 2.2.2. Die unterschiedlichen Technologielinien sollen in
wesentlichen Kriterien Vorteile gegeniber heutigen Kernkraftwerken aufweisen (GIF 2002).

Dies bedeutet allerdings flr die Technologieentwicklung, dass solche Reaktorkonzepte in diesen
grundlegenden Merkmalen nicht oder nur eingeschrankt auf die Erfahrungen aus der bisherigen
Reaktorentwicklung — im Sinne eines technologischen Generationenbegriffs — aufbauen kénnen.
Vielmehr missen zentrale Bausteine der Technologie — Materialien, Komponenten, Systeme,
Nachweisverfahren etc. — spezifisch fir die jeweilige Technologielinie neu entwickelt bzw. angepasst
werden.

So verweist beispielsweise (Stachowski 2021) darauf, dass fir gasgekuhlte Reaktoren aufgrund der
unterschiedlichen Dichte des Kihimittels eine andere Betriebstemperatur und andere Driicke im
primaren Kuhimittelkreislauf erforderlich sind als bei wassergeklhlten Reaktoren (wie den heutigen
Leichtwasserreaktoren). Ebenfalls missen wichtige Komponenten wie Warmetauscher oder
Armaturen anders ausgelegt sein, auch die Eigenschaften der erforderlichen Sicherheitssysteme
weichen bei gasgekuhlten Reaktoren von denjenigen wassergekihlter Reaktoren ab. Bei mit
Flissigmetall gekuhlten Reaktoren sind demgegeniber beispielsweise andere Methoden fir die
Inspektion und Instandhaltung des Kuhlkreislaufs und fir den Brennelementwechsel erforderlich, da
das KuhIlmittel nicht transparent ist und damit beispielsweise Sichtprifungen im Reaktor nicht
moglich sind.

In Tabelle 2-1 werden exemplarisch flir verschiedene heutige und potenzielle zukinftige
Technologielinien verschiedene technologische Entwicklungsstufen anhand tatsachlich gebauter
Anlagen bzw. aktuell oder zwischenzeitlich in Entwicklung befindlicher Reaktorkonzepte dargestellt.
Dabei wird hier unterschieden zwischen

e ersten Experimentalreaktoren (entsprechend einer technologischen ,Generation 0¢), die die
grundsatzliche technische Machbarkeit einer Technologielinie aufzeigen sollen,

e ersten Leistungsreaktoren (,Generation |*), bei denen eine Stromproduktion das Ziel ist,

o weiterentwickelten Leistungsreaktorkonzepten (,Generation II¥), die auf eine breite weltweite
Einfuhrung abzielen sowie

» fortgeschrittene Reaktorkonzepte (,Generation IlI¥), die gegeniber den weiterentwickelten
Leistungsreaktorkonzepten insbesondere in den Bereichen Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
zusatzliche Vorteile bieten sollen. Die in Teilen der Literatur als ,Generation IlI1+* bezeichneten,
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teilweise gegeniiber der sogenannten ,Generation I11* nochmals aktualisierten Reaktorkonzepte,
werden hier nicht weiter von der ,Generation Il1“ unterschieden.

Tabelle 2-1: Technologische Entwicklungsstufen verschiedener Technologielinien

Techno- Erste Experimental- Erste Weiterentwickelte Fortgeschrittene

logielinie reaktoren Leistungsreaktoren Leistungsreaktor- Reaktorkonzepte
9 (Gen ) konzepte (Gen Il) (Gen 1lI)
MTR, S1W, S2W, Shippingport, . AP-1000, VVER-
PWR  NzFr Obninsk, Obrigheim KONV 1200, EPR
BWR  BORAX-lbis-V, Kahl ~ >resdenl,. SWR-72 (KERENA), ABWR
Gundremmingen-A
PHWR  ZEEP, NRX, NRU Rolphton CANDU 500, CANDU 6 (EC 6, ACR-1000)
GCR CP-1, Windscale Calder Hall, Marcoule AGR -
Peach Bottom, THTR,
VHTR Dragon, AVR, HTR-10 HTR-PM, (VHTR) - -
Fermi |, Br-10, CEFR, .
SFR KNK | und II, Rapsodie, o800, Monju, (BN-1200) -
Super-Phoenix
TWR
LFR (BREST-0OD300) - - -
GFR (GFR)
MSR ARE, MSRE (LFTR, MCFR) - -
SCWR HDR (CSR1000) - -

ADS (MYRRHA) - - -

Quelle: (IAEA 2023g; Greenspan 2021; GIF 2002), geplante, jedoch bislang nicht in Betrieb befindliche Konzepte sind kursiv geschrieben
und in Klammern gesetzt

Eine differenzierte Betrachtung des Standes von Forschung und Entwicklung innerhalb einer
Technologielinie macht deutlich, dass ein vereinfachter Generationenbegriff wie der im Rahmen von
GIF verwendete, der lediglich auf einer historischen Abfolge der Einfihrung bestimmter
Reaktorkonzepte aufbaut, verworfen werden muss. Stattdessen kann durch den Vergleich des
tatsachlichen Stands der technologischen Entwicklung innerhalb einer der Technologielinien im
Bereich der sogenannten ,neuartigen“ Reaktorkonzepte ein realistischerer Generationenbegriff
aufgezeigt werden. Es wird dabei deutlich, dass fur verschiedene SNR bislang héchstens erste
Experimentalreaktoren existierten und nur fir wenige Uberhaupt bereits erste Leistungsreaktoren
gebaut und betrieben wurden. Daher wéare bei einer Einteilung der Technologielinien des GIF mit
einem technologisch orientierten Generationenbegriff nicht von Reaktorkonzepten einer vierten
Generation, sondern hdchstens von Reaktorkonzepten einer ersten oder zweiten Generation zu
sprechen. Aus diesem Grund wird im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchung der
Generationenbegriff des GIF nicht weiterverwendet. Zu den Méglichkeiten einer Einstufung des
technologischen Reifegrades einer Technologielinie bzw. eines Reaktorkonzepts wird an dieser
Stelle auf Kapitel 2.4 verwiesen.

2.2 Systematisierung unterschiedlicher Technologielinien und Reaktorkonzepte

Das Prinzip der Stromerzeugung funktioniert bei Kernkraftwerken grundsatzlich genauso wie bei
konventionellen thermischen Kraftwerken: Warme wird erzeugt, im konventionellen Kraftwerk durch
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Verbrennung beispielsweise von Kohle oder Gas, im Kernkraftwerk durch Kernspaltung. Diese
Warme wird uber ein Kuhimittel abgefuhrt und in der Regel wird daraus direkt oder in einem weiteren
Kihlkreislauf Dampf erzeugt. Dieser treibt eine Turbine an. Die Turbine wiederum betreibt einen
Generator, der elektrischen Strom produziert. Dennoch lassen sich eine Vielzahl unterschiedlicher
Technologielinien und Reaktorkonzepte unterscheiden (Kippers und Pistner 2012).

Dabei wird im Rahmen dieser Untersuchung der Begriff Technologielinie als ein Oberbegriff fur
eine Anzahl verschiedener Reaktorkonzepte verwendet, die sich in einer zentralen Eigenschaft
gleichen, die also beispielsweise das gleiche Kihlmittel verwenden. Innerhalb einer Technologielinie
kénnen verschiedene Reaktorkonzepte aufgrund weiterer Eigenschaften wie beispielsweise dem
verwendeten Moderator oder dem eingesetzten Brennstoff unterschieden werden. Fir ein
Reaktorkonzept konnen eine oder mehrere konkrete Anlagen existieren, die sich im Detalil
technologisch nochmals weiter unterschieden.

Eine Charakterisierung und Beschreibung wichtiger Reaktorkonzepte findet sich beispielsweise in
(Kippers und Pistner 2012). Die folgende Darstellung greift diese Charakterisierung in aktualisierter
Form auf und erganzt sie um weitere Charakteristika sogenannter ,neuartiger” Reaktorkonzepte.
Dazu werden in Kapitel 2.2.1 zunachst die heute in Betrieb befindlichen Reaktorkonzepte von
Leistungsreaktoren vorgestellt und darauf aufbauend in Kapitel 2.2.2 die wesentlichen
Unterscheidungskriterien flir Technologielinien bzw. Reaktorkonzepte erlautert. Kapitel 2.2.3 stellt
exemplarische Beispiele fiir Technologielinien und Reaktorkonzepte zusammen. Darauf aufbauend
wird in Kapitel 2.3 die im Rahmen dieser Untersuchung vorgenommene Einteilung in
Technologielinien und zugeordnete Reaktorkonzepte vorgestellt.

2.21 Heutige Reaktorkonzepte

Bei den mit Stand 30.10.2022 weltweit in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren handelt es sich
nach (IAEA 2023g) um:

e 304 leichtwassergekuhlte und -moderierte Druckwasserreaktoren (PWR),

53 leichtwassergekuihlte und -moderierte Siedewasserreaktoren (BWR),

47 schwerwassergekuihlte und -moderierte Druckwasserreaktoren (PHWR),

11 leichtwassergekuhlte, graphitmoderierte Reaktoren (LWGR),

8 gasgekihlte, graphitmoderierte Reaktoren (GCR),

3 Schnelle Brutreaktoren (FBR) sowie

einen gasgeklhlten Hochtemperaturreaktor (HTGR).

Wie diese Aufzahlung zeigt, unterschieden sich verschiedene Reaktorkonzepte gemafR dieser
Systematisierung vor allem durch:

e das im Reaktor vorliegende Neutronenspektrum (schnelle vs. thermische Reaktoren),

e den verwendeten Moderator (leichtes Wasser, schweres Wasser, Graphit oder kein Moderator)
und

e das verwendete Kihlmittel (leichtes Wasser, schweres Wasser, Gas, Natrium).
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Neben diesen Unterschieden kénnen sich weitere wichtige Unterschiede ergeben, beispielsweise
hinsichtlich der Temperatur und des Drucks im primaren Kuhlkreislauf, so beispielsweise zwischen
PWR und BWR.

Daneben konnen in den verschiedenen Reaktorkonzepten auch unterschiedliche Brennstoffarten
eingesetzt werden.

Fir eine Kategorisierung von Technologielinien und Reaktorkonzepten kénnen die jeweiligen
Unterscheidungsmerkmale grundsatzlich unterschiedlich gewahlt werden. So ergibt sich eine extrem
grolle Anzahl von potenziell unterscheidbaren Technologielinien oder Reaktorkonzepten. Nimmt
man alle méglichen Kombinationen, so ergibt sich eine Vielzahl von tatsachlich bereits existierenden
oder als theoretische Anlagendesigns diskutierten Reaktorkonzepten, vergleiche beispielsweise
(Neles und Pistner 2012) sowie (IAEA 2023d; 2020b; 2020a). Es ist flr die Definition einer
Technologielinie daher sinnvoll, eine geeignete Kategorisierung anhand wesentlicher Merkmale
vorzunehmen, die zu einer Uberschaubaren Anzahl von Technologielinien fihrt, aber gleichzeitig
eine ausreichende Vergleichbarkeit von Reaktorkonzepten innerhalb einer Technologielinie
gewahrleistet.

222 Wesentliche Unterscheidungskriterien von Reaktorkonzepten

In diesem Kapitel werden wesentliche Merkmale von Kernreaktoren erldutert, die zu einer
Charakterisierung eines konkreten Reaktorkonzepts und zu einer Kategorisierung verschiedener
Technologielinien herangezogen werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dass diese Unterscheidung
nicht eindeutig ist, also unterschiedliche Definitionen von Technologielinien existieren kénnen.

So kdénnte beispielsweise eine Technologielinie von Schnellen Reaktoren definiert werden, innerhalb
der sich verschiedene Reaktorkonzepte aufgrund des verwendeten Kihimittels unterscheiden. So
verweist der von der Internationale Atomenergieorganisation (International Atomic Energy Agency,
IAEA) verwendete Begriff des Schnellen Brutreaktors (FBR) lediglich auf die Eigenschaft eines
schnellen Neutronenspektrums im Reaktorkern. Ob ein solcher FBR mit Natrium oder einem
anderen KuhImittel wie Blei oder einem Gas gekuhlt wird, ware in einer solchen Definition noch offen.

Die in dieser Untersuchung gewahlte Systematik zur Definition der Technologielinien wird in
Kapitel 2.3 erlautert.

Die mittlere Energie und damit Geschwindigkeit der Neutronen, die zur Kernspaltung genutzt
werden (Neutronenspektrum):

Neutronen aus der Kernspaltung weisen eine hohe Energie und damit Geschwindigkeit auf. Die
Verteilung der Energie der Neutronen im Reaktorkern wird auch als Neutronenspektrum bezeichnet.
Flhren die Neutronen aus einer Kernspaltung im Wesentlichen direkt zu neuen Kernspaltungen
spricht man von einem schnellen Neutronenspektrum oder Schnellen Reaktor. Aus
kernphysikalischen Grinden kann es aber auch vorteilhaft sein, die Neutronen zunachst
abzubremsen (moderieren), bevor sie neue Spaltungen auslésen. Dann haben die Neutronen
typischerweise eine Energie, die der thermischen Energie des zur Abbremsung verwendeten
Materials (welches Moderator genannt wird) entspricht. Solche Neutronen werden thermische
Neutronen genannt, Reaktoren, die auf einem solchen Neutronenspektrum aufbauen, werden darum
thermische Reaktoren genannt. Uber 99% der heute in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren
sind thermische Reaktoren, vergleiche die Auflistung in Kapitel 2.2.1. Demgegentber handelt es
sich bei den meisten der im Rahmen des GIF verfolgten Technologielinien um Schnelle Reaktoren.
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Der Moderator:

In Schnellen Reaktoren sollen die Neutronen nicht abgebremst werden, so dass hier kein Moderator
erforderlich ist. In thermischen Reaktoren miissen die Neutronen aus der Kernspaltung dagegen
abgebremst werden. Hierflr sind leichte chemische Elemente besonders gut geeignet, da diese ein
ahnliches Gewicht wie die Neutronen aufweisen und somit die Neutronen durch wenige Reaktionen
mit den Atomen des Moderators abgebremst werden kénnen. Besonders geeignet als Moderator ist
Wasserstoff bzw. das Wasserstoffisotop Deuterium, wie sie in leichtem bzw. schwerem Wasser
enthalten sind. Entsprechend werden solche Reaktoren auch als leicht- bzw.
schwerwassermoderierte Reaktoren bezeichnet. Neben Wasser wird auch Kohlenstoff in Form
von Graphit als Moderator eingesetzt.

Das (primare) Kiihimittel:

Im Brennstoff eines Kernkraftwerks entsteht durch die Kernspaltung Warme, die zur Aufheizung des
Brennstoffs flihrt. Diese Warme wird durch ein Kihimittel aus dem Brennstoff ggf. Giber mehrere
Stufen zur Turbine transportiert. Dabei dient das primare KihImittel der unmittelbaren Kiihlung des
Brennstoffs, in einem Zwischenkihlkreislauf wird ggf. ein sekundarseitiges Kihlmittel verwendet.
Verschiedene Reaktorkonzepte kdnnen sich hinsichtlich der Wahl des primaren Kihimittels
unterscheiden. Bei heutigen Leistungsreaktoren wird dabei vor allem leichtes Wasser verwendet,
dass dann sowohl zur Kihlung als auch zur Moderation der Neutronen dient, entsprechende
Reaktoren werden daher auch Leichtwasserreaktoren genannt. Daneben werden aber auch
schweres Wasser oder Gase wie Helium oder Kohlendioxid zur Kiihlung eingesetzt.

Da Wasser neben seiner Funktion der Kiihlung immer auch zur Moderation der Neutronen beitragt,
kann Wasser bei Schnellen Reaktoren nicht zur Kiihlung verwendet werden. Flr Schnelle Reaktoren
wird daher entweder ein Fliissigmetall wie Natrium (natriumgekiihlter Schneller Reaktor) oder Blei
(bleigekiihlter Schneller Reaktor), oder ein Gas (gasgekiihlter Schneller Reaktor) eingesetzt.

Schlielich kann auch eine Salzschmelze als Kihimittel (Salzschmelzereaktor) verwendet werden,
wobei solche Reaktorkonzepte sowohl mit als auch ohne zusatzlichen Moderator konzipiert werden
kdénnen.

Druck und Temperatur des (primaren) Kihimittels:

Wird Wasser zur Kuhlung des Brennstoffs verwendet, so kdnnen Reaktorkonzepte danach
unterschieden werden, welche Temperatur und welcher Druck im (primaren) Kiihlsystem vorliegt.
Bei dem weltweit am haufigsten eingesetzten Reaktorkonzept steht das Leichtwasser im primaren
Kuhlkreislauf unter hohem Druck von typischerweise ca. 16 MPa (Druckwasserreaktor), so dass
das KihImittel, welches beim Durchgang durch den Reaktorkern auf ca. 330°C aufgeheizt wird, nicht
siedet. Die Warme aus dem primaren Kuhlkreislauf wird Uber einen Dampferzeuger an einen
sekundaren Kuhlkreislauf weitergegeben, in dem der Dampf zum Antrieb der Turbine erzeugt wird.
Bei dem weltweit am zweithaufigsten eingesetzten Reaktorkonzept ist der Druck im Kuhlkreislauf
mit ca. 7 MPa geringer, so dass das Leichtwasser wahrend des Durchlaufs durch den Reaktorkern
bei Temperaturen von bis zu ca. 290°C siedet (Siedewasserreaktor). Der dabei entstehende Dampf
wird direkt auf die Turbine geleitet, ein sekundarer Kuhlkreislauf ist bei diesem Reaktorkonzept nicht
vorhanden.

Bei einer der Technologielinien des GIF soll der primare Kihlkreislauf unter noch héherem Druck
von Uber 22 MPa liegen. Das zur Kiihlung verwendete Wasser kann dann auf Temperaturen von ca.
500°C, also in einen Bereich jenseits des kritischen Punktes von Wasser aufgeheizt werden. Solche
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Reaktorkonzepte werden entsprechend als mit superkritischem Wasser gekiihlte Reaktoren
bezeichnet.

Auch bei Verwendung anderer Kihimittel kbnnen im Kihlkreislauf hohere Temperaturen erzielt
werden, ohne dass deshalb zwingend ein wesentlich héherer Druck im Kiihlsystem erforderlich ist.
Bei bestimmten, mit Gas gekihlten Reaktorkonzepten werden Temperaturen im Bereich jenseits
von 600°C angestrebt (Hochtemperaturreaktoren).

Der Brennstoff und das Spaltmaterial:

Der einzige in der Natur in relevantem Umfang vorkommende Spaltstoff ist das Isotop Uran-235,
welches mit ca. 0,72% im nattrlich vorkommenden Uran enthalten ist. In solchem Natururan lasst
sich eine Kettenreaktion mit schnellen Neutronen nicht aufrechterhalten. Auch wenn leichtes Wasser
zur Moderation der Neutronen verwendet wird, ist mit Natururan keine Kettenreaktion méglich, da
das Wasser zu viele Neutronen wahrend des Moderationsprozesses absorbieren wirde. Um einen
Reaktor mit Natururan betreiben zu kénnen, muss daher entweder schweres Wasser (wie
beispielsweise bei schwerwassergekiihlten und -moderierten Druckwasserreaktoren) oder Graphit
(wie beispielsweise bei gasgekihlten, graphitmoderierten Reaktoren) als Moderator verwendet
werden.

Um einen Reaktor mit leichtem Wasser kihlen und moderieren zu kdnnen, muss der Anteil des
Uran-235 im Brennstoff erhoht werden. Dazu sind sogenannte Anreicherungsanlagen erforderlich.
Fir heutige Leichtwasserreaktoren wird der Brennstoff dazu typischerweise auf einen Anteil des
Uran-235 im Bereich von 3-5% angereichert.

Fir Schnelle Reaktoren muss der Anteil des Spaltstoffs im Brennstoff noch hdher liegen als bei
thermischen Reaktoren. Heute werden hierflr typischerweise Anreicherungen des Brennstoffs an
der Grenze zwischen niedrig angereichertem Uran (< 20% Uran-235), fr welches gegenwartig auch
der Begriff ,high assay low enriched uranium“ (HALEU) verwendet wird, und hochangereichertem
Uran diskutiert.

Wahrend des Einsatzes im Reaktor entsteht in Uranbrennstoff immer auch Plutonium. Sowohl in
Schnellen wie in thermischen Reaktoren ist Plutonium spaltbar und dient daher ebenfalls als
Spaltstoff. Es wird wahrend des Abbrands des Brennstoffs zunachst aus dem Uran erzeugt und
dann in Teilen bereits wieder durch Kernspaltung verbraucht. Je nach Lange des Einsatzes des
Brennstoffs im Reaktor tragt Plutonium daher in unterschiedlichem Umfang zur Energieerzeugung
bei und es verbleibt eine zunehmend hdhere Konzentration von Plutonium im abgebrannten
Brennstoff. Neben Plutonium entstehen auch weitere schwere Elemente wie Americium und Curium
in geringeren Konzentrationen. Auch diese sogenannten Minoren Aktinide sind spaltbar und sollen
in verschiedenen zukiinftigen Reaktorkonzepten (auch) als Spaltstoff verwendet werden.

Ein weiteres, in der Natur vorkommendes chemisches Element, das zwar keinen Spaltstoff enthalt,
aus dem jedoch durch Bestrahlung im Reaktor neuer Spaltstoff erzeugt werden kann, ist Thorium.
Wird Thorium im Reaktor eingesetzt entsteht das Isotop Uran-233 welches sowohl in Schnellen wie
in thermischen Reaktoren einen guten Spaltstoff darstellt. Da Thorium selbst kein spaltbares Isotop
enthalt, muss fir die Verwendung von Thorium als Brennstoff in Reaktoren dem frischen Brennstoff
immer ein anderes Spaltmaterial, entweder angereichertes Uran oder Plutonium, zugesetzt werden.
Fir eine detailliertere Diskussion von Thorium als Brennstoff fir zuklnftige Reaktorkonzepte wird
an dieser Stelle auf (Oko-Institut e.V. 2017, Kap. 4.1) verwiesen.

68



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Neben dem eingesetzten chemischen Element (Uran, Thorium) beziehungsweise dem wesentlichen
Spaltstoff (Uran-233, Uran-235, Plutonium, Minore Aktinide) kann sich auch die chemische Form
des Brennstoffs unterscheiden. In heutigen Leichtwasserreaktoren wird der Brennstoff
typischerweise als keramischer Brennstoff in Form von Urandioxid eingesetzt. Der Brennstoff kann
aber auch in anderen chemischen Formen (Carbid, Nitrid, Metall) oder als flissiger Brennstoff (in
Salzschmelzen) eingesetzt werden.

Um den im Reaktor entstanden Spaltstoff (Plutonium und Minore Aktinide in Uranbrennstoff, Uran-
233 in Thoriumbrennstoff) weiter zur Energieerzeugung einsetzen zu kdnnen, muss er aus dem
Brennstoff nach Erreichen seines technologisch oder wirtschaftlich bedingten maximalen Abbrands
abgetrennt und zu neuem Brennstoff verarbeitet werden. Der Prozess der Abtrennung wird als
Wiederaufarbeitung bezeichnet. Keramische Brennstoffe, in denen abgetrenntes Spaltmaterial
wieder eingesetzt wird werden als sogenannte Mischoxidbrennstoffe (MOX, also beispielsweise
Uran-Plutonium-Mischoxid) bezeichnet. Fir die Nutzung solcher Spaltstoffe sind daher sowohl
Wiederaufarbeitungsanlagen erforderlich und fiir Reaktoren mit festen Brennstoffen auch Anlagen
zur Herstellung von Mischoxidbrennstoffen. Die Art der erforderlichen Anlagen und Technologien
hangt dabei von der chemischen Form des Brennstoffs ab. Manche Konzepte Schneller Reaktoren
zielen darauf ab, lediglich Natururan als frischen Brennstoff einzusetzen und dann im Verlauf der
Bestrahlung im Reaktor den zur Energieerzeugung benétigten Spaltstoff Plutonium erst zu erzeugen
und dann direkt wieder zu verbrauchen.

Kritikalitat:

In heutigen Kernkraftwerken findet eine kontinuierliche Kettenreaktion statt, bei der ein bei einer
Kernspaltung entstehendes Neutron im Mittel wieder zu einer neuen Kernspaltung fuhrt. Ein solcher
Reaktor wird als kritischer Reaktor bezeichnet. Andern sich die Eigenschaften des Reaktorkerns,
also beispielsweise die Zusammensetzung des Brennstoffs (durch die Kernspaltung) oder die
Temperatur des Kuhimittels (durch Anderungen in der Warmeabfuhr), so dndert sich die mittlere
Zahl der pro Neutron hervorgerufenen neuen Kernspaltungen. Nimmt die Zahl der Neutronen tber
die Zeit kontinuierlich zu, wird der Reaktorkern als tUberkritisch bezeichnet, nimmt sie ab, wird er als
unterkritisch bezeichnet.

Eine eigenstandige Kettenreaktion ist in einem unterkritischen System nicht mdglich. Vielmehr
mussen dann fiir eine Leistungserzeugung von auflen kontinuierlich Neutronen in das System
eingespeist werden. Dazu kénnen etwa in einem Beschleuniger Teilchen (typischerweise Protonen)
auf hohe Energien beschleunigt und auf ein Target geschossen werden. In diesem Target werden
durch sogenannte Spallationsreaktionen eine grofse Anzahl an Neutronen pro Proton erzeugt, die
dann im Reaktorkern zu weiteren Kernspaltungen fiihren. Ein solcher unterkritischer Reaktor wird
daher als beschleunigergetriebener Reaktor bezeichnet.

2.2.3 Exemplarische SNR und ihre Eigenschaften

Es werden heute im Rahmen des GIF aber auch unabhangig von GIF eine gréRere Anzahl von
Reaktorkonzepten verfolgt, die den SNR zugeordnet werden kénnen. In Tabelle 2-2 werden einige
dieser Reaktorkonzepte exemplarisch aufgeflihrt und ihre jeweiligen Charakteristika dargestellt (GIF
2021a; IAEA 2023d). Fur weitere heute oder in der Vergangenheit diskutierte Reaktorkonzepte wird
an dieser Stelle auf die jeweiligen Ubersichten zu historischen und aktuellen Entwicklungen in der
Darstellung der Technologielinien in Kapitel 4 verwiesen.
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Tabelle 2-2: Beispielhafte tabellarische Einordnung verschiedener Technologielinien und Reaktorkonzepte
Technologielinie | Moderator | Kiihimittel Brennstoff Spaltstoff Temp. |Druck Neutronen- | Trans- Art
Reaktorkonzept Fest/Fliissig = 600°C Spektrum mutation
G  w D IWNBIF € gIMK T [FL CluT P M H N S 1H B B T
SFR X X | ¥ X X % X X X X |
BN-1200 X X X X X |x X E
ASTRID X X X X X |x X D
CFR-600 X X X X X |x X D
TWR-P X X X X |x E
VHTR e e e ¥ | ¥ ¥ e ¥ ¥ e
HTR-PM | x X X X | X X X X D
Prsmatic HTR | x X X X X X X D
GFR e e ¥ ¥ Va1 ¥ ¥ e B
ALLEGRO X X ¥ X ¥ ¥ E
LFR ¥ e ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ e VA%
BREST-OD-300 ¥ X ¥ X ¥ ¥ D
ALFRED X X X X X _Ix D
SCWR ¥ v |w ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
CSR1000 X X X ¥ ¥ X E
Canadian SCWR ¥ I X ¥ X ¥ E
MSR X X % ¥ x |y Ix]|x ¥ |Ix |x |x X X X X ¥ ¥
MCFR X X | x X X X |x X X D
Dualfluid X X IxIx |x [x |x X |x X X E
IMSR | x X X XX X X X X X D
ADS ¥ | w ¥ | ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ e B
MYRRHA X X X X X Ix E

Gr: Graphit, W: Leichtwasser, D: Schwerwasser, N: Natrium, B: Blei, Fl: Fluoridsalz: Cl: Chloridsalz, G: Gas, M: Metall, K: Keramik, Tr: TRISO; U: Uran-238/Uran-235, Th: Thorium/Uran-233, Pu:
Plutonium, MA: Minore Aktinide, HD: Hoher Druck, ND: niedriger oder atmospharischer. Druck, S: Schnelles Spektrum, TH: Thermisches Spektrum, BR: Briiter, BU: Brenner, TL: Technologielinie, EX:
Experimentell (auch kleiner als 300 MW elektrischer Leistung), DE: Demonstrationsanlage (auch kleiner als 300 MW elektrischer Leistung), EP: Erster Prototyp
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2.3 Ubersicht der betrachteten Technologielinien und zugeordneten
Reaktorkonzepte

Ziel der hier vorgenommen Systematisierung ist es, eine modglichst abdeckende Liste von
Technologielinien zu erhalten, innerhalb derer grundsatzlich alle wichtigen heute verfolgten
Reaktorkonzepte im Bereich der SNR eingeordnet werden kénnten. Gleichzeitig soll die Unterteilung
gewahrleisten, dass wesentliche, aus der Wahl der jeweiligen Technologielinie resultierende
grundsatzliche Vor- und Nachteile solcher Reaktorkonzepte diskutiert werden kénnen, vgl. Kapitel 4.

Die tatsachliche Realisierbarkeit grundsatzlicher Vor- und Nachteile ergibt sich vielfach jedoch erst
auf Ebene konkreter Reaktorkonzepte. Daher soll fir alle Technologielinien zumindest anhand eines
konkret verfolgten Reaktorkonzepts diskutiert werden, inwieweit sich grundsatzliche Vor- und
Nachteile auf Ebene der Reaktorkonzepte nach bisherigem Wissensstand realisieren lassen,
vergleiche Kapitel 5. Innerhalb der Technologielinien kann es dabei weitere bedeutsame
Unterscheidungskriterien  zwischen verschiedenen, der Technologielinie zuzuordnenden
Reaktorkonzepten geben. Fur einige Technologielinien werden daher in Kapitel 5 mehrere
Reaktorkonzepte betrachtet.

Fir die weitere Untersuchung werden auf Basis der im letzten Kapitel diskutierten
Unterscheidungskriterien, gemaf der in Tabelle 2-3 dargestellten Systematisierung, die folgenden
Technologielinien unterschieden.

Bei der Auswahl der innerhalb einer Technologielinie genauer zu betrachtenden Reaktorkonzepte,
wurden dabei neben den rein technischen Unterscheidungskriterien auch weitere Aspekte wie der
Entwicklungsstand der jeweiligen Reaktorkonzepte sowie eine exemplarische Behandlung der
Entwicklungen in unterschiedlichen Landern bzw. von unterschiedlichen Akteuren mitberucksichtigt.
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Tabelle 2-3: Systematisierung von Technologielinien und zugehdrigen
Reaktorkonzepten im Bereich der SNR

Technologielinie Unterscheidungskriterien Reaktorkonzept/
Kritikalitit Kiihimittel Moderation  'leitere Anlage
Merkmale
ADS Nein MYRRHA
SCWR Wasser CSR1000
Mit WA BN-800
SFR Natrium
Ohne WA TWR
LFR Blei Brest OD-300
GFR Nein GFR
Ja
TR Gas , Kugel-BE HTR-PM
a . .
Prismatisches Prismatic HTR
BE
Nein MCFR
MSR Salz
Ja LFTR

Quelle: Eigene Systematik, WA: Wiederaufarbeitung, BE: Brennelement

Die Technologielinie der beschleunigergetriebenen Reaktoren (Accelerator Driven System, ADS) ist
charakterisiert durch einen unterkritischen Reaktorkern. Innerhalb der Technologielinie sind
gegenwartig noch viele verschiedene grundsatzliche Unterscheidungen hinsichtlich geplanter
KihImittel oder der Verwendung von Moderatoren sowie weiterer Besonderheiten mdglich, ohne
dass sich aktuell klar definierte wesentliche Reaktorkonzepte ergeben. Als exemplarisches
Reaktorkonzept fir ADS wird die aktuell in Belgien geplante Anlage MYRRHA herangezogen.

Bei allen ubrigen Technologielinien handelt es sich um kritische Reaktoren. Als wesentliches
Unterscheidungsmerkmal wird entsprechend der Unterteilung des GIF das verwendete Kihimittel
herangezogen. Aus der Verwendung unterschiedlicher Kuhimittel ergeben sich wesentliche
technologische Unterschiede, beispielsweise bezlglich der verwendbaren Materialien und
Komponenten fir den Brennstoff und die Kihlkreislaufe.

Die Technologielinie der mit superkritischem Wasser gekiihlten Reaktoren (Supercritical Water-
cooled Reactor, SCWR) verwendet Wasser als KihImittel. Dabei existieren Konzepte auf Basis von
Leichtwasser zur Kihlung und als Moderator, es werden aber auch Konzepte auf Basis von
Schwerwasser verfolgt. Als exemplarisches Reaktorkonzept wird die in China verfolgte Variante des
chinesischen superkritischen wassergekihlten Reaktors CSR1000 herangezogen.

Verschiedene Lander verfolgen die Einfiihrung von natriumgekuhlten Schnellen Reaktoren (Sodium-
cooled Fast Reactor, SFR), entsprechende Anlagen existieren zurzeit vor allem in Russland. Dort
werden die entsprechenden Reaktorkonzepte mit dem Ziel verfolgt, einen geschlossenen
Brennstoffkreislauf mit einer Wiederaufarbeitung und anschlieBenden Nutzung des darin
enthaltenen Plutoniums zu realisieren. Als exemplarisches Reaktorkonzept wird dazu das russische
Konzept des BN-800 herangezogen. Eine alternative Brennstoffstrategie verfolgt ein Projekt der
amerikanischen Firma TerraPower. Bei ihrem Reaktorkonzept eines Laufwellenreaktors (Travelling
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Wave Reactor, TWR) soll anders als bei anderen SFR auf eine Wiederaufarbeitung vollstandig
verzichtet werden.

Fir die Technologielinie der bleigekiihlten Schnellen Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactor, LFR)
befindet sich gegenwartig in Russland eine Demonstrationsanlage in Bau. Das zugrundeliegende
Reaktorkonzept des BREST-OD-300 wird daher als exemplarisches Reaktorkonzept flir diese
Technologielinie herangezogen.

Im Bereich der gasgekihlten Reaktoren werden zwei Technologielinien unterschieden. Bei den
gasgekihlten Schnellen Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactor, GFR) wird mit einem schnellen
Neutronenspektrum gearbeitet. Hierflir wird als Reaktorkonzept das GIF-Referenzkonzept, welches
ebenfalls mit GFR bezeichnet wird, herangezogen.

Bei der Technologielinie der Hochtemperaturreaktoren (Very High Temperature Reactor, VHTR)
wird demgegeniber mit einem thermischen Neutronenspektrum gearbeitet. Als Moderator wird bei
diese Technologielinie Graphit verwendet. Um gleichzeitig eine hohe Arbeitstemperatur des
KuhImittels zu ermdglichen, wird in dieser Technologielinie ein spezieller Brennstoff verwendet, bei
dem Uran in kleinen Partikeln mit einem Durchmesser von nur etwa einem Millimeter eingesetzt
wird, welche von zwei Schichten pyrolytischem Kohlenstoff und einer Schicht Siliciumcarbid (SiC)
Uberzogen sind. Diese Partikel aus Brennstoff und umhillenden Schichten werden TRISO-
Brennstoff (tristructural-isotropic) genannt und mit einer Hulle aus Graphit umgeben.

Innerhalb dieser Technologielinie lassen sich zwei wesentliche Reaktorkonzepte unterscheiden. Bei
sogenannten Kugelhaufenreaktoren werden die TRISO-Partikel in Graphitkugeln eingebettet. Diese
Kugeln stellen die Brennelemente eines Kugelhaufenreaktors dar. Als exemplarisches
Reaktorkonzept wird hierfir der in China verfolgte HTR-PM herangezogen, von dem 2022 eine
Demonstrationsanlage in Betrieb gegangen ist. Alternativ dazu kénnen die TRISO-Partikel auch in
Graphitblocke als Brennelemente eingebettet werden. Als exemplarisches Reaktorkonzept wird
hierfir das von General Atomics in den USA entwickelte Reaktorkonzept des Prismatic HTR
herangezogen.

Bei der Technologielinie der Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactor, MSR) wird zur Kihlung
ein geschmolzenes Salz verwendet. Innerhalb dieser Technologielinie werden gegenwartig noch
eine sehr grole Zahl an unterschiedlichen Reaktorkonzepten diskutiert. Ein wichtiges
Unterscheidungskriterium stellt die Wahl eines schnellen oder thermischen Neutronenspektrums
dar. Entsprechend werden als exemplarische Reaktorkonzepte der MCFR fiir einen MSR mit
schnellem Neutronenspektrum und der LFTR fiir einen MSR mit thermischen Neutronenspektrum
herangezogen, welche beide von Unternehmen in den USA entwickelt werden.

Wichtige Eigenschaften der exemplarischen Reaktorkonzepte sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.
Dabei werden neben der Zuordnung zur Technologielinie aufgrund der in Kapitel 2.2.2 geschilderten
Merkmale wie dem verwendeten Kihimittel, dem gewahlten Moderator und dem resultierenden
Neutronenspektrum weitere charakteristische Eigenschaften wie die geplante Leistung eines
einzelnen Reaktors sowie der vorgesehene Brennstoff angegeben. Weiterhin verweist die Tabelle
auf das Herkunftsland, in dem die Entwicklung wesentlich vorangetrieben wird, sowie den Entwickler
des Konzepts.
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Tabelle 2-4: Eigenschaften ausgewahlter exemplarischer Reaktorkonzepte
Techno | Name (Kiirzel) Land Entwickler Elek- Kuhl-  Mode- | Brenn- Spek-
logie- trische/ mittel | rator stoff trum
linie thermische
Leistung
[MWe/MWth]
SFR BN-800 Russ-  Rosen- 885 MWe  Natri- - MOX  Schnel
land ergoatom um I
Travelling USA TerraPowe 1200 MWe  Natri- - uU- Schnel
Wave Reactor r um 10%Z |1
(TWR) r
LFR Brest-OD-300  Russ-  RDIPE 300 MWe  Blei - Nitrid  Schnel
land e I

GFR GIF Reference GIF 1150 MWe  Heli- - Carbi  Schnel
Concept (GFR) um d I

MSR | The Liquid USA Flibe 250 MWe  Flouri  Graph U, Th  Ther-
Fluoride Energy dsalz it Salz misch
Thorium
Reactor (LFTR)

Molten Chloride = USA TerraPowe 800 MWe Chlori - U, Pu Schnel
Fast Reactor r dsalz Salz I
(MCFR)

SCWR | Chinese China  NPIC 1000 MWe  Leicht Leicht UO2  Ther-
Supercritical wasse | wasse misch
Water-Cooled r r
Reactor
(CSR1000)

VHTR | High- China  China 250 MWth  Heliu  Graph TRIS  Ther-
Temperature Huaneng m it (0] misch
gas-cooled und China
Reactor National
Pebble-bed Nuclear
Module (HTR- Corp
PM)

Prismatic USA General 150 MWe Heliu Graph | TRIS Ther-
Modular High Atomics m it (0] misch
Temperature

GCR (Prismatic

HTR)

ADS Multi-purpose Belgie  Belgian 100 MWth  Blei- - MOX  Schnel
hYbrid n Nuclear Bismu I
Research Research t
Reactor for Centre
High-tech (SCK.CEN
Applications )

(MYRRHA)

Quelle: Eigene Auswertung, siehe auch die jeweiligen Kapitel zur detaillierten Darstellung dieser Reaktorkonzepte
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2.4 Technologischer Reifegrad

Der technologische Reifegrad stellt eine wichtige KenngréRe zur Einschatzung des technologischen
Risikos auf dem Weg bis zur fertigen Kommerzialisierung eines Reaktorkonzepts dar. Er dient als
Indikator fir Risiken im weiteren Forschungs- und Entwicklungsprozess. Reaktorkonzepte, die nur
auf dem Papier existieren, haben ein wesentlich hdheres Risiko, dass unerwartet Probleme
auftreten. Bei solchen, fir die grofdtechnische Versuche oder Prototypen gebaut und erfolgreich
betrieben wurden, ist dieses Risiko geringer. Ebenso kann der technologische Reifegrad auch als
qualitativer Indikator fir die noch aufzuwendenden Kosten fir Forschung und Entwicklung (F&E)
angesehen werden.

Ziel der folgenden Darstellungen ist es, den Stand der Literatur zur Innovation und dem
technologischen Reifegrad darzustellen, um darauf aufbauend eine Einordnung unterschiedlicher
Reaktorkonzepte zu ermdglichen. Zunachst werden dazu der Innovationsprozess und die
Hintergrinde der Bewertung von Innovationstatigkeiten anhand des technologischen Reifegrades,
beschrieben durch sogenannte Level (technology readiness level, TRL), erlautert. Danach werden
gangige TRL-Skalen zusammengefasst und gegenibergestellt. Anhand von zwei Beispielen werden
die Anwendung der TRL-Skalen aufgezeigt und Beispiele fir die TRL-Bewertung von Kernenergie-
Technologien dargestellt. In Kapitel 2.6.1 wird hierauf aufbauend die im Rahmen dieser
Untersuchung verwendete Vorgehensweise zur Bewertung des technologischen Reifegrads
beschrieben.

241 Der strukturierte Innovationsprozess (als Basis fiir die TRL-Bewertung)

Innovation ist die erfolgreiche Ausnutzung neuer Ideen. An der Schnittstelle von Technik,
Gesellschaft und Politik spielen Innovationsprozesse eine wesentliche Rolle flr die wirtschaftliche
Entwicklung von Unternehmen bzw. Nationalokonomien. Ein besseres Verstandnis des
Innovationsprozesses hilft dabei, die Dynamik der Entwicklung und Anwendung von Innovationen
zu verstehen. Ein friher Innovations- und Entwicklungstheoretiker, Joseph Schumpeter
(Schumpeter 1993) identifizierte unterschiedliche Stufen des Innovationsprozesses von Invention
(,Erfindung“) Uber Innovation, bis hin zur Diffusion, d.h. der Verbreitung innerhalb einer
Nationalékonomie. Dieser Prozess wird seitdem u. a. in S-Kurven dargestellt. In den meisten Fallen
endet eine Technologie jedoch nach der Invention, weil sich die Innovation bzw. die marktliche
Diffusion als nicht machbar herausstellt. Bei Schumpeter wurde jedoch noch nicht differenziert nach
den Triebkraften der Innovation gefragt.

Im Rahmen einer Analyse von Innovationen sollte die Angebotsseite und die Nachfrageseite
unterschieden werden: Die originellste Innovation kann sich als nicht marktfahig erweisen. (Stern
2007) stellte in seinem Review ,Economics of Climate Change” die Stufen der Innovationskette auf
der Basis von (Grubb 2004) erweitert dar. Dieser Prozess der Innovation ist in Abbildung 2-1
dargestellt.
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Abbildung 2-1:  Innovationsprozess zwischen ,,Technologie-Push“ und ,,Market-Pull“

.l 1l Investitionen | ||
| M‘arkt-Sog . >

Grundlagen|Anwendung) Demon- | Kommer- RD/IS;:;: Diffusion
F&E F&E stration [ zialisierung| . .
dringung

| Produkt/l Technologi’e Schub

ﬁ " Politische Interventionen ﬁ

Regierung / Offentliche Einrichtungen

Quelle: Eigene Abbildung basierend auf Daten aus (Stern 2007)

Der Text unterscheidet forschungsgetriebene (von links) und nachfragegetriebene (von rechts)
Produktentwicklung. Forschungsgetriebene Produktentwicklung kann unterteilt werden in
Grundlagenforschung und -entwicklung, angewandte Forschung und Entwicklung sowie
Demonstration. Nachfragegetriebene Produktentwicklung (Markt-Sog) kann unterteilt werden in
Kommerzialisierung, Marktdurchdringung sowie Marktdiffusion. Durch ein Einwirken der Regierung
und durch Investitionen aus der Privatwirtschaft wird die Entwicklung Uber Technologieschub (von
der Forschung) und Mark-Sog (von den Verbrauchern) vorangetrieben. (Stern 2007) halt fest, dass
dies eine starke Vereinfachung des Innovationsprozesses ist: Das Innovations-System sei durchaus
komplexer. Die Abbildung hilft jedoch dabei, die Stufen des Innovationsprozesses zu verdeutlichen.

24.2 Einteilungen des technologischen Reifegrads (technology readiness level, TRL)

Die TRL haben ihren Ursprung in der Raumfahrt. Stan Sadin entwickelte 1974 fir die Nationale
Aeronautik- und Raumfahrtbehdrde (National Aeronautics and Space Administration, NASA) eine
TRL-Skala, um Innovationen in der Raumfahrt und Raketenforschung einzuordnen. Die Motivation
war die Entwicklung einer Skala, um gezielte Forschungs- und Entwicklungsprogramme zur
Verbesserung der Technologie zu unterstiitzen (Sadin et al. 1989). Der Vorteil der neuen 7-stufigen
Skala war die Schaffung einer strukturierten, Kriterien basierten und dokumentierten Bewertung
einer Technologie mit konkreten Mallnahmen zur Reduktion von Risiken bei der Entwicklung von
groftechnischen Anlagen einer Technologie (Hochskalieren, Scale-Up) und einer Vergleichbarkeit
des Entwicklungsstands mit anderen Technologien. Jede der Stufen wurde mit einer kurzen
Definition und Erlauterung versehen. Der Betrachtungsrahmen und die Systemgrenzen der Analyse
unterscheidet sich je nach TRL-Definition. In der urspringlichen NASA-Definition werden auch
Systeme betrachtet, in der EU-Definition liegt der Fokus auf spezifischen Technologien. Die TRL-
Skala wurde schlief3lich 1995 von sieben auf neun Level erweitert (NASA 1995 (Edited 2004)). Eine
umfassende Darstellung der Geschichte befindet sich z. B. in (Mankins 2009). Durch die Erweiterung
der Systemgrenze fir funktionsfahige Technologien im Weltraum wird Uberlegt, inwieweit eine
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weitere Stufe (TRL 10) sinnvoll ist, die auch andere als urspriinglich vorgesehene Anwendungen
umfasst (Straub 2015).

Von der Raumfahrt ausgehend findet die TRL-Skala auch in anderen Bereichen Anwendung, z. B.
in der Technologiebewertung in der Industrie (z. B. Energie und Chemie). Eine Gegeniberstellung
verschiedener TRL-Skalen und Definitionen von Konzepten befindet sich im Bericht von (EPRI 2017)
oder in den ausfuhrlichen Beschreibungen der derzeit genutzten TRL-Skala, ihrer Definition sowie
Kriterien in (DOE 2011). Eine Ubersicht der TRL von 1 bis 9 und der dazugehérigen Beschreibung
der Stufen von Invention, Validierung und Marktexpansion befindet sich auch in (EARTO 2014).

(Olechowski et al. 2015) stellen in einem Bericht die Erfahrungen aus Interviews mit Nutzer:innen
von TRL-Skalen zusammen. Diese umfassen neben einer historischen und Fallstudien-basierten
Analyse auch eine Zusammenstellung der Herausforderungen der TRL-Skalen. Sie lassen sich in
drei Kategorien einteilen: Komplexitat des Systems (complexity of the system), Planung und Review
(planning and review) und Validitat der Untersuchung (validity of assessment).

Die TRL-Skala wird auch fir die Einordnung von Energie-Technologien genutzt. Fir verschiedene
Forderprogramme (z. B. BMWK-Schaufensterprojekte im Bereich Energie) wird eine Einordnung der
Technologie mithilfe von TRL genutzt, um Technologien in bestimmten Stufen ihrer Entwicklung zu
fordern. Das Forschungszentrum der Europdischen Kommission hat eine Ubersicht (ber die
Kriterien und Definitionen der technologiespezifischen TRL und eine Einordnung flr verschiedene
Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien veroffentlicht (Strazza et al. 2017; Rose et al.
2017). Die TRL-Skala der Europaischen Kommission wird nun dazu genutzt, um Projekte mit
Energie-Innovationen im Rahmen des ,Horizon2020“-Programms bewerten und vergleichen und in
Forderprogramme aufzunehmen zu kénnen. Die Guidelines wurden in einem partizipativen Prozess
entwickelten, in dem die Kriterien und Prinzipien von Akteuren aus Wissenschaft und Praxis
uberprift und diskutiert wurden. Diese TRL-Skala (siehe Tabelle 2-5) basiert auf der von der NASA
entwickelten Skala und reicht von der Beobachtung der Grundprinzipien hin zur operativen Funktion
der Technologie.

Tabelle 2-5: Definitionen der Technology Readiness Level (TRL) aus dem aktuellen
Leitfaden der Europaischen Kommission

TRL ‘ Beschreibung

TRL 1 Grundlegende Prinzipien beobachtet

TRL 2 Technologisches Konzept formuliert

TRL 3 Experimenteller Nachweis erbracht

TRL 4 Technologie im Labormafstab validiert

TRL 5 Technologie unter relevanten Einsatzbedingungen validiert

TRL 6 Technologie unter relevanten Einsatzbedingungen demonstriert
TRL7 Prototyp unter realen Betriebsbedingungen demonstriert

TRL 8 System vollstandig und qualifiziert

TRL 9 Finales System unter realen Betriebsbedingungen nachgewiesen

Quelle: (Strazza et al. 2017)
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243 Einordnung der TRL-Literatur und alternative Bewertungsansatze

Die Bewertung von Technologien mithilfe der TRL-Skala hat Beschrankungen, die sich in drei
Kategorien einteilen lassen: Begrenzte Informationsverfligbarkeit, Linearitat sowie Subjektivitat der
Kriterien.

Die fur die Beurteilung einer Technologie notwendigen Informationen sind nicht immer (6ffentlich)
verfligbar bzw. lassen sich nicht fir die Technologiebewertung nutzen. Unterschiedliche Ebenen des
TRL haben einen unterschiedlichen Informationsbedarf (siehe dazu auch die umfangreiche Analyse
zum Informationsbedarf und Unsicherheit in (EPRI 2017)). Fur eine Bewertung koénnen
Informationen aus dem Unternehmen sowie 6ffentlich verfliigbare Informationen genutzt werden.
Eine Einordnung in TRL-Stufen ist mit Informationen und Daten, die im Unternehmen verflgbar sind,
normalerweise einfacher als eine Technologie-Bewertung auf Basis offentlich verfligbarer
Informationen. Zur Vereinfachung werden daher aggregierte Kategorien als Zusammenfassung
mehrerer TRL in eine Gruppe genutzt.

Als weitere Beschrankung der TRL-Skala lasst sich anfihren, dass die TRL-Skala ahnlich wie der
schematische Innovationsprozess eine Linearitat im Fortschritt einer Technologie suggeriert. Die
Entwicklung ist jedoch von zahlreichen Faktoren abhangig und umfasst Investitionen,
Technologieentwicklungsrisiken und Marktbarrieren. Insofern ist ein Fortschritt von TRL 1 zu 2 nicht
mit einem Wechsel von TRL 6 zu 7 vergleichbar.

Drittens spielt die Auswahl der Kriterien und Kategorien, die fiir die Bewertung genutzt werden, eine
zentrale Rolle. Die Definitionen und Kriterienkataloge unterschiedlicher TRL-Skalen unterscheiden
sich und die Kriterien miissen technologiespezifisch bewertet werden. Eine gute Ubersicht Uber die
Komplexitdt des Bewertungsprozesses sowie verschiedene Bewertungsebenen bietet das
Handbuch des (DOE 2011) sowie der Europaischen Kommission (Strazza et al. 2017).

Neben der TRL-Skala gibt es noch verschiedene mehr oder weniger weit verbreitete Reifegrad-
Modelle (readiness levels). Manche beziehen sich auf den Markt bzw. die Investitionsumgebung wie
z. B. der Innovations-Reifegrad (innovation readiness levels) und der Markt-Reifegrad (market
readiness level). Andere Skalen befassen sich mit der Technologie und ihrer Umgebung im
Produktionssystem. Dazu gehdéren die ,Manufacturing Readiness Level” (Ward et al. 2012), ,System
Readiness Levels” (Sauser et al.) und ,Scientific Readiness Revels® (Baron et al. 2019).

Diese Reifegrad-Stufen und Einordnungen basieren normalerweise auf einem umfassenden
Kriterienkatalog, der genutzt wird, um die Technologien bzw. den Markt fur die Technologien zu
bewerten. Bei der Einordnung von Markt-Reifegraden steht am Ende der Innovationskette ein
Produkt, das wettbewerblich am Markt ist. Im Gegensatz zu den TRL-Skalen gibt es fur Markt-
Reifegrade bisher keinen breit genutzten Standard bzw. Kriterienkatalog. Fir die Analyse des
Marktes muss das gesamte Marktumfeld (z. B. mit Marktumfeld-Analyse-Tools wie Porters Five
Forces und Marktpotenzial-Analysen) untersucht werden. In einer Studie von (Oko-Institut e.V.
2017) werden auch marktseitige Aspekte fiir neue Reaktoren (z. B. Nutzung fiir Thorium) untersucht.
Dabei zeigt sich das Phanomen fehlender marktlicher Nachfrage nach Kernreaktoren und die damit
fehlende Grundlage fir privatwirtschaftlich motivierte Innovationsprozesse. Schlief3lich wird auch ein
Scientific Readiness Level verwendet. Mit diesem kann beispielsweise verdeutlicht werden, dass
ingenieurtechnische und materialwissenschaftliche Probleme zu einem niedrigem TRL flhren,
obwohl eine Technologie wissenschaftlich weitgehend durchdrungen ist (siehe z. B. (Baron et al.
2019)).
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244 TRL-Skalen in der Kernenergie-Forschung bzw. -Anwendung

Im Bereich der technologischen Bewertung von Kernreaktorforschung und —innovationsstanden hat
sich bis heute kein Standard durchgesetzt. Insbesondere gibt es flir Kernenergie-Technologien zur
kommerziellen Stromerzeugung derzeit keine einheitliche TRL-Skala, die genutzt wird, um
verschiedene Technologien miteinander zu vergleichen. Es gibt hierzu jedoch verschiedene
Ansatze. Hierbei stellt sich zundchst die Frage, welche Technologien unter welchen
Gesichtspunkten miteinander verglichen werden sollen. Reaktoren wie Druckwasser- und
Siedewasserreaktoren sind auf einer solchen Skala bei TRL 9 einzuordnen, da sie im grof3en
MafRstab Strom und Warme produzieren kdnnen. Daruber hinaus sind sie sogar bei der Diffusion
von Reaktortechnologien weit fortgeschritten.

Bei der TRL-Bewertung von Kernenergie-Technologien gibt es nach (Carmack et al. 2017) zwei
Dimensionen, die bertcksichtigt werden: Diese umfassen unter anderem den Reifegrad des
Bereitstellungsprozesses und den Reifegrad der Brennstoff-Performanz. Zur Bewertung des
Fabrikationsprozesses gehodren einerseits die Qualitdt der verwendeten Materialien, andererseits
die Quantitat. Ein Ansatz zur Untersuchung und zum Vergleich unterschiedlicher Brennstoffe wurde
von (Shepherd et al. 2015) durchgefiihrt. In dem Konferenzbeitrag stellen die Wissenschaftler:innen
vom UK National Nuclear Laboratory unterschiedliche Brennstoffe fiir unterschiedliche Reaktortypen
und Betriebstemperaturen gegentiber und vergleichen sie. Die Bewertung des Brennstoffes an sich
ist allerdings nicht zur Bewertung der sicheren und langfristigen Bereitstellung von Strom und Warme
ausreichend. Hierflir muss das System von dem Abbau der Rohstoffe bis hin zur sicheren Lagerung
des Brennstoffs bericksichtigt werden. Daraus folgt, dass TRL-Bewertungen stark spezifisch und
nur begrenzt zwischen einzelnen Technologielinien Gbertragbar sind.

Ein erster Versuch zur Bewertung von ausgewahlten neuen Reaktorkonzepten und der Sub-
Technologien (u. a. Warmebereitstellung, Warmetransport, Stromerzeugung) befindet sich im
technischen Bericht von (INL 2015). Eine Einordnung und Bewertung der aktuellen
Forschungsforderung des Energieministerium der Vereinigten Staaten von Amerika (United States
Department of Energy, DOE) sowie der MalBnahmenprogramme fir Kernenergie-Technologien
befindet sich in (Dixon et al. 2018). Ein Beispiel flr eine Einordnung von Reaktorkomponenten in
Technology und Market Readiness Level findet sich in einem Vortrag von (Nygaard 2021), far
Wiederaufarbeitungsprozesse als Ergebnis eines Workshops der Kernenergieagentur (Nuclear
Energy Agency, NEA) der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) in (Baron et al. 2019).

Auch das GIF hat zur Entwicklung der von ihm favorisierten Systeme drei Phasen unterschieden,
eine Machbarkeitsphase, eine Entwicklungsphase und eine Demonstrationsphase (GIF 2014). Die
erste Machbarkeitsphase (GIF - Viability Phase) erforscht die grundsatzliche Machbarkeit des
Reaktorkonzepts. In dieser Phase wird ein Grobkonzept entwickelt, Show-Stopper werden
identifiziert und es soll gezeigt werden, ob diese Uberwunden werden kénnen. Es wird
Grundlagenforschung durchgefuhrt. In der zweiten Entwicklungsphase (GIF - Performance Phase)
werden die notwendigen Technologien und Systeme entwickelt sowie deren Zusammenwirken
untersucht, die Machbarkeit wird nachgewiesen. Typischerweise werden experimentelle Anlagen
und Demonstrationsanlagen gebaut. In der daran anschlieBenden Demonstrationsphase
(Demonstration Phase) wird bei erfolgreichem Abschluss der ersten Phase das System lizensiert
und ein erster voll entwickelter Prototypreaktor errichtet.
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2.4.5 Zwischenfazit:

ansatze

Komplexitiatsreduktion und alternative Technologiebewertungs-

Angesichts der Komplexitat unterschiedlicher Technologielinien und Reaktorkonzepte im Bereich
der Kerntechnik ist eine standardisierte Bewertung anhand von TRL hochst komplex. Daher stellt
sich fir die Bewertung von komplexen Innovationen bei beschrankter Daten- und
Informationsverfligbarkeit die Frage, inwieweit die zu bewertenden Technologien mittels anderer
Skalen eingeordnet werden sollten. Tabelle 2-6 stellt die neunstufige TRL-Skala unterschiedlichen
alternativen Einteilungen gegenuber.

Tabelle 2-6: Vergleich alternativer TRL-Einteilungen

TRL

Einteilung in Phasen

Alternative
Einteilungen

Forschung

Feineinteilung

L,viability Phase* -
Grundlagenforschung
und
Konzeptentwicklung

Forschungsphase

Grundlagenforschung
(basic research)

Funktionsprinzipien
beobachtet und
beschrieben.

.performance phase’
- Nachweis der
Machbarkeit

Prototypentwicklung

Angewandte
Forschung (applied
research)

Technologisches
Konzept beschrieben.

Experimenteller
Nachweis des
Funktionsprinzips.

Technologie in
Laborversuchen
bestatigt.

,2demonstration
phase“ - Nachweis
der
Leistungsfahigkeit

Demonstration des
Prototyps

Entwicklung
(development)

Technologie unter
relevanten
Betriebsbedingungen
bestatigt.

Technologie unter
relevanten
Betriebsbedingungen
demonstriert.

Prototyp unter
Betriebsbedingungen
demonstriert.

Technologie unter
relevanten
Betriebsbedingungen
bestatigt.

Einsatz (deployment)

System komplett und
qualifiziert.

Nachgewiesener
Einsatz unter
Betriebsbedingungen
(kommerziell).

Quelle: Eigene Weiterentwicklung auf Basis von (Oko-Institut e.V. 2017)

Ein méglicher Ansatz ist die vierstufige Einordnung, die in Abbildung 2-2 dargestellt ist. Diese
veranschaulicht die Bereiche Grundlagenforschung, Angewandte Forschung, Entwicklung und
Einsatz. Dabei geht die Grundlagenforschung der eigentlichen Technologieentwicklung voraus.
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Abbildung 2-2: Gegenuberstellung der 9-stufigen TRL-Skala und einer drei-stufigen
Technologieeinordnung

TRL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grundlagen-
Forschung
Q (basic research)
g_ Angewandte Forschung
@ (applied research)
el
g Entwicklung (development)
2
£
Einsatz (deployment)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Diskussion von Innovationsprozessen in der Reaktortechnik beschrankt sich auf die
forschungsorientierte Technologieentwicklung und ,endet” bei (mehreren) Demonstrationsanlagen.
Dagegen werden Nachfrage-getriebene Marktprozesse bei der Bereitstellung bisher eher nicht
bericksichtigt.

Diese bereits bei konventionellen Leichtwasserreaktoren beobachtete GesetzmaRigkeit fallt bei den
sogenannten ,neuartigen” Reaktorkonzepten u. U. starker ins Gewicht. Hier liegt eine Spezifitat von
Kernenergie vor: Es gibt keine marktgetriebene Nachfrage nach Kernreaktoren, sondern diese
beruht vollstandig auf offentlicher Bereitstellungsentscheidung. Dies war bereits in den 1950er
Jahren so (Baade 1958) und hat bis heute Giiltigkeit (Davis 2012; Rothwell 2000; 2022). Es muss
daher auch hinterfragt werden, ob sich am Prinzip fehlender Marktanreize fir den
Innovationsprozess etwas andert. Fir die zweite Phase, die Marktdurchdringung, ware ein Vergleich
mit anderen Technologien, die dieselben Produkte herstellen wie die Kernreaktoren (Warme und
Strom) sowie mit den damit einhergehenden System-, Umwelt- und Entsorgungskosten notwendig.
Eine umfassende Diskussion dieser Aspekte ist jedoch nicht Gegenstand der hier vorgenommenen
Untersuchungen.

2.5 Wirtschaftliche Aspekte der Kernenergie

In diesem Kapitel erfolgt eine Einordnung energiewirtschaftlicher Aspekte der Kernenergie.
Ausgehend von der Betrachtung etablierter Leichtwasserreaktoren werden dabei unterschiedliche
Abschatzungen der zukilnftigen Rolle von sogenannten ,neuartigen Reaktorkonzepten sowie
Rahmenbedingungen hierflr diskutiert. Dabei wird u. a. auf ausfihrlichere Darstellungen in (Zenodo
2021) und (Hirschhausen 2023) Bezug genommen. In Kapitel 2.6.5 wird hierauf aufbauend die im
Rahmen dieser Untersuchung verwendete Vorgehensweise zur Bewertung der Kosten von SNR
beschrieben.

2.5.1 Historische Kostenentwicklung von Leichtwasserreaktoren

Eine wesentliche Begrindung flr die Beschaftigung mit sogenannten ,neuartigen®
Reaktorkonzepten ist, dass der Leichtwasserreaktor, der in der Entwicklung der Kernenergie eine
zentrale Rolle gespielt hat, in den letzten Jahrzehnten auf den Strommarkten kostenmaf3ig nicht
wettbewerbsfahig geworden ist. Zu Beginn des Atomzeitalters waren kommerzielle Kernkraftwerke
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teurer als ihre direkten Wettbewerber, insbesondere Kohlekraftwerke. So waren die
Stromgestehungskosten des ersten kommerziellen US-Kernkraftwerks in  Shippingport
(Pennsylvania) im Jahr 1957 ca. sieben Mal so hoch wie die eines Steinkohlekraftwerks in der
Region (Baade 1958).

Der strukturelle Kostennachteil der Atomenergie hat sich seit dieser frihen Zeit gehalten (MIT 2003;
University of Chicago 2004) und halt bis heute an (MIT 2018). Lucas Davis von der University of
California at Berkeley kommt zu dem Schluss, dass es trotz "eines gewissen Zusammenwirkens von
Faktoren, die die Kernkraft theoretisch zu einer tragfahigen wirtschaftlichen Option machen
kénnten", immer noch keine wirtschaftlichen Argumente fir die Kernkraft gibt. Davis verweist auf
Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir Kernkraft die Werte im Bereich von Uber 10 US-cents/kWh
gegenulber etwa 5 US-cents/kWh fur Strom aus Erdgas bzw. Kohle ergeben haben (Davis 2012).

Privatwirtschaftliche Investitionen in Kernkraftwerke unter wettbewerblichen Bedingungen fanden
daher nicht statt (DIW 2018). Nach der Frihphase rein militarischer Entwicklung in den 1940er
Jahren konnten zwar in einigen (wenigen) Landern auch privatwirtschaftliche Unternehmen fiir die
Entwicklung, den Bau und den Betrieb von Kernkraftwerken gewonnen werden, wie z. B. in den USA
oder Deutschland. Jedoch waren diese stets mit erheblichen finanziellen Absicherungen bzw.
direkten Subventionen versehen (Radkau 1983, 178, 199 ff). In den meisten Landern blieb die
Entwicklung, der Bau und Betrieb von Kernkraft in staatlicher Hand, auch in GrofR3britannien und
Frankreich (Hirschhausen 2023, Kapitel 4).

Entgegen urspringlichen Erwartungen ist der Bau von Kernkraftwerken tber die Jahrzehnte dann
nicht glinstiger geworden, vielmehr stiegen die Kosten (pro Kilowatt (kW) installierter Leistung) auch
inflationsbereinigt kontinuierlich an. Die anfangs fir die USA beobachtete Tendenz zur
Kostensteigerung (USA 1978; Mooz 1980; Joskow 1982; DOE 1986) wurde spater auch flr andere
Lander bestatigt, u. a. fur Frankreich (Grubler 2010, S. 5147-5188; Escobar Rangel und Leveque
2015, S. 103-126). Das franzdsische Atomprogramm, das unter stabilen institutionellen
Rahmenbedingungen und mit einer hohen Standardisierung der Reaktortypen ablief, weist auch
eine Kosteneskalation auf. Nach 1990 fertiggestellte Blocke waren pro installierte Leistung 3,5-mal
so teuer wie die ersten Reaktoren in den 1970er Jahren (Grubler 2010).

2.5.2 Aktuelle Kosten von Leichtwasserreaktoren

Die Kosten des European Pressurized Reactors (EPR) in Olkiluoto (Finnland, seit 2022 am Netz)
bzw. Flammanville (Frankreich, Inbetriebnahme mit Stand Ende 2022 geplant fur Mitte der 2020er)
liegen noch erheblich Giber denen der vorigen Generation.® Zwar sind dies ,first-of-a-kind“-Anlagen,
d. h. Pilotprojekte in der erstmaligen Umsetzung, andererseits ist nicht abzusehen, dass die Kosten
durch einen massiven Roll-Out stark sinken, es gibt derzeit lediglich drei Bestellungen (Hinkley Point
C, 2 Reaktoren, sowie Sizewell C mit einem Reaktor, beide GroRbritannien), die in den 2030er
Jahren ans Netz gehen kdnnten. Selbiges gilt fur die letzten zwei verbleibenden Reaktorbauten in
den USA mit dem ,neuen® AP-1000 Modell von Westinghouse (Hirschhausen 2023).

Statt vormals fossiler Energietrager sind heute Erneuerbare, insbesondere Sonne und Wind,
kostengiinstige Wettbewerber der Atomenergie (ISE 2018; 2021; Wealer et al. 2021). Die

3 So stiegen die Kosten des AKW Olkiluoto-3 in Finnland von urspriinglich geschatzten drei Milliarden EUR
(1995) auf Uber elf Milliarden Euro. Dies entspricht etwa 7200 EUR pro kW (Stand 2018). Fir die beiden
EPRs, die in China gebaut wurden, liegen geringere Kostenschatzungen vor, die im Rahmen dieser
Untersuchung nicht Gberprift werden konnten (Mycle Schneider Consulting 2019, S. 66).
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Investment-Bank Lazard (Lazard 2022) taxiert die Stromgestehungskosten von Kernkraft auf ca. 16
US-cents2021/kWh, weit oberhalb von Solar- bzw. Windenergie (jeweils ca. 4 US-cents21/kWh),
vergleiche Abbildung 2-3.

Abbildung 2-3: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien (2009-
2021)
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf Daten aus (Lazard 2022)

2.5.3 Zusammensetzung der Kosten

Die Kosten fiir die Stromerzeugung in einem neuen Kraftwerk setzen sich aus drei grundlegenden
Komponenten zusammen: Den Kapitalkosten, den fixen Betriebskosten und den variablen
Betriebskosten, insbesondere die Kosten fiir den Brennstoff (MIT 2018). Kapitalkosten setzen sich
in der aktuellen Literatur aus zwei Komponenten zusammen: Zum einen aus den sogenannten
,Overnight Construction Cost“ (OCC), die die technische Ausristung, Materialien usw. umfassen,
aber unabhangig von der Bauzeit betrachtet werden; zum anderen aus den Zinskosten (,cost of
interest’), welche entstehen, wenn Finanzmittel fir den Bau der Anlage aufgenommen werden
(entweder als Darlehen oder als Eigenkapital) (MIT 2018). Die Kapitalkosten machen mit mehr als
80% den grofiten Anteil der Kosten der Stromproduktion in einem Kernkraftwerk aus, wahrend die
Brennstoffkosten einen Anteil von ca. 5% und die restlichen Betriebskosten einen Anteil von ca. 15%
ausmachen (MIT 2018). Die Kosten fir den Rickbau und die Entsorgung werden in jenen
Kostendarstellungen bis heute hingegen nicht berucksichtigt.

Eine Darstellung aktueller Kapitalkostenentwicklungen liefert die jahrlich erscheinende
Energiekosten-Analyse der US-Investmentbank Lazard. Sie bestatigt, dass Kapitalkosten nicht nur
einen bedeutenden Umfang der Gesamtkosten einnehmen, sondern weiterhin im Steigen begriffen
sind. Die Kapitalkosten sind in den vergangenen Jahren um etwa 4% jahrlich gestiegen, sie liegen
heute in einem Bereich von 7.800-12.800 USD/kKW installierter Leistung. Weitere Analysen von
Kostenstrukturen finden sich bei (Rothwell 2016) sowie in (IAEA 2016g). Trotz Unterschieden im
Detail stimmen die Studien Uberein, dass die Kapitalkosten mit Abstand den gréten Teil der
Stromgestehungskosten einnehmen und der Anteil der Brennstoffkosten gering ist.
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Dagegen setzt sich der Trend zu fallenden Kapitalkosten bei erneuerbaren Energien fort. Im
Zeitraum zwischen 2010 und 2021 fielen sie durchschnittlich um ca. 7% jahrlich bei Photovoltaik und
um 3% jahrlich bei Windkraftanlagen (Lazard 2022).

Fir zuklnftige Kosten flir Kernkraftwerke werden in aktuellen Energie- und Klimaszenarien des 6.
Sachstandsberichtes des Zwischenstaatlicher Ausschuss fir Klimaanderungen (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) durchschnittliche Kapitalkosten zwischen 6778 USD/kW und
12.075 USD/KW fir die Zeit zwischen 2020 und 2100 angenommen (Zenodo 2022). Demzufolge sei
keine Kostendegression zu erwarten. Eine Zuordnung zu Leichtwasser- bzw. sogenannten
,heuartigen Reaktorkonzepten erfolgt in dieser Verdffentlichung nicht.

254 Entwicklungen der Energiewirtschaft

Im Jahr 2021 wurden weltweit ca. 102 Exajoule (EJ) Elektrizitat generiert, die zu ca. 62% mit fossilen
Energietragern, zu ca. 28% von erneuerbaren Energietréagern (davon ca. 4% PV, 7% Wind und 15%
Wasser - Energie) und zu ca. 10% mit Kernkraftwerken bereitgestellt wurde (BP 2022). Im Jahr 2021
befanden sich 418 Kernkraftwerke in 33 Landern am Netz mit einem durchschnittlichen Alter von 31
Jahren und einer zum Vorjahr um 1,9% erhdhten Kapazitat von 369 GWe (Mycle Schneider
Consulting 2021).

Die Einschatzungen der zukunftigen Bedeutung der Kernkraft variieren stark und beruhen vor allem
auf unterschiedlichen Annahmen bzgl. der Kostenentwicklungen. Es gibt Szenarien mit steigenden
Anteilen von Kernkraft, und andere mit stark ricklaufigen Anteilen: Szenarien, in denen die
Stromerzeugung aus Kernkraft ansteigt, gehen davon aus, dass die Kapitalkosten sinken. Die
OECD/NEA (NEA 2000a) beschreibt in der Studie ,Reduction of Capital Costs of Nuclear Power
Plants® bereits im Jahr 2000, dass damit Kernenergie auch im nachsten Jahrhundert eine sinnvolle
Option sein kénnte, die Kosten fir Strom aus Kernkraftwerken gegeniber alternativen
Energiequellen aber wettbewerbsfahig sein mussten. Als zu betrachtende Themenfelder fur
grundlegende Veranderungen werden hier Kapazitatsvergrofierung, Ausnutzung neuer
Konstruktionsmethoden, Verkirzung der Bauzeit, Designverbesserungen, Verbesserungen in der
Beschaffung, Verbesserungen in der Organisation, Verbesserungen beim Vertragsmanagement,
Standardisierung und Serienproduktion und Verbesserungen in der Regulierung und bei politischen
MaRnahmen beschrieben (NEA 2000a).

Andererseits ergibt sich bei Berlcksichtigung aktueller Kostenentwicklungen der Kernenergie ein
rucklaufiger Anteil, der dann in Richtung 2050 auslauft. Modellrechnungen hierzu beinhalteten u. a.
eine stiindliche Aufldsung und eine sehr detailliert abgebildete Sektorenkoppplung (Loffler et al.
2017; Teske 2018; Bogdanov et al. 2019). Sie erlauben auch eine Abschatzung der Systemkosten
von fluktuierenden Erneuerbaren.*

255 Rahmenbedingungen der Markteinfitihrung von SNR

Aus energie- und systemwirtschaftlicher Sicht missten SNR nicht nur den zunehmenden
Wettbewerbsnachteil von Leichtwasserreaktoren gegeniiber erneuerbaren Energien aufholen,
sondern auch einen kompletten Systemwechsel in Bezug auf die Vorleistungen und die industrielle

4 Dies sind die Kosten, die flr die stundenscharfe Bedienung der Nachfrage jenseits der reinen Strom- bzw.
Energieerzeugungskosten anfallen, u. a. Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff, Stromleitungen
und Speicher. Diese liegen i.d.R. bei ca. 50% der direkten Stromerzeugungskosten, maximal jedoch bei
100%.
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Infrastruktur vollziehen. Dieser Systemwchsel ware ebenfalls mit hohen Kosten verbunden.
Diesbeziglich beschrieb das Generation |V international Forum (GIF 2002) bereits vor 20 Jahren in
seiner Technology Roadmap als notwendige Anderungen, dass das Problem der Entsorgung
nuklearer Abfalle kontrollierbar sein misste, eine hdhere Brennstoffausnutzung vorliegen sollte und
eine wettbewerbsfahige Wirtschaftlichkeit der Systeme vorliegen misste. Auch brauchte es
Fortschritte im Bereich der Sicherheit. Im Jahr 2018 stellt das MIT in seiner Studie fest, dass die
Nutzung von inharenten und passiven Sicherheitsmerkmalen bei SNR die Gesamtsicherheit und
den Betrieb verbessern kénnten, aber auch hier das wirtschaftliche Potenzial nicht nachgewiesen
ist (MIT 2018).

Die NEA benennt in lhrer Studie ,Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A
Practical Guide for Stakeholders® im Jahr 2020 als kostenbeeinflussende Faktoren fiir den Neubau
von noch nicht am Markt befindlichen Reaktortechnologien den Reifegrad des Designs, effektives
Projektmanagement, Stabilitdt und Vorhersehbarkeit der Regulierung und die Ausnutzung von
Serieneffekten und beschreibt erhebliche Unsicherheiten des Einflusses dieser Faktoren auf SNR
(NEA 2020a).

2.5.6 Entwicklungen im Bereich der Uranversorgung

Viele SNR setzen auf eine verbesserte Rohstoffékonomik und die Vermutung, dass Uran eines
Tages knapp und sehr teuer werden konnte. In der Frihzeit der Atomwirtschaft war davon
ausgegangen worden, dass Uran dauerhaft knapp bleiben wiirde. Dieses Verstandnis pragte sowohl
die Einschatzung der zu entwickelnden Reaktortechnologien, insbesondere in Richtung einer
Plutoniumwirtschaft, d. h. der Entwicklung Schneller Briter mit hoher Rohstoffausnutzung, als auch
die geopolitische Aufstellung zwischen solchen Landern, die Zugang zu Uran bzw.
Anreicherungstechnologien hatten, und anderen Landern.

In der Frihphase verfligten lediglich die USA, Kanada sowie die Sowjetunion Uber Uranreserven,
dazu kam Belgien, aus dessen Kolonie, dem Kongo, ein Teil des Urans fir das Manhattan-Projekt
stammte. (Szilard 1947) firchtete, die USA kdnnten nicht mehr als 400 Tonnen Uran importieren,
was lediglich zur Versorgung von zwei grolteren Kernkraftwerken ausreichen wirde. Auch in
Deutschland, welches in den 1940er Jahren aufgrund fehlender Urananreicherungstechnologien mit
dem Schwerwasserreaktor und Natururan (aus Tschechien) experimentiert hatte, galt in der
Nachkriegszeit die Entwicklung der Schnellen Briter und der Plutoniumwirtschaft als oberstes
Gebot.

Spatestens in den 1970er Jahren hatte sich die Situation aber in das Gegenteil gedreht: Zum einen
waren auf der Angebotsseite eine Vielzahl von Férderlandern und -statten entwickelt worden, zum
anderen war auf der Nachfrageseite der erwartete Boom von Kernkraftwerksbauten ausgeblieben
(Holdren 1974). Dieser Trend verstarkte sich seit den 1980er Jahren weiter und flhrte dazu, dass
bis heute ein Uranangebot aus mehreren Landern (NEA 2020b), einer konstanten und relativ
niedrigen Nachfrage gegenlbersteht. Dementsprechend sind die Preise fiir international
gehandeltes Uran moderat geblieben. Sie lagen — bis auf einige konjunkturelle Ausreifer — unterhalb
von 100 USD/kg. Aufgrund stark gestiegener Kapitalkosten der Kernkraft hat sich auch der Anteil
der Ressourcen an den Gesamtkosten stark reduziert und liegt im Bereich von wenigen Prozent
(Lazard 2022).
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Abbildung 2-4 stellt die Verteilung der Uranreserven nach Landern dar. Aus heutiger Perspektive
gibt es keinen Grund zur Annahme einer Richtungsumkehr zu knappem, und somit sehr teurem
Uran (NEA 2020b; DIW 2022).

Abbildung 2-4:  Verteilung der Uranreserven nach Landern in Tausend Tonnen (2019)
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf Daten von (NEA 2020b).

So belaufen sich die gewinnbaren Uranvorkommen derzeit auf ca. 8 Millionen Tonnen (NEA 2020b).
Bei einer aktuellen Nachfrage von ca. 60.000 t jahrlich wirde dies fur Uber 130 Jahre ausreichen.
Selbst fur den (unwahrscheinlichen) Fall einer starken Nachfragesteigerung sind keine Engpéasse zu
erwarten, sind doch noch weitere ca. 7 Millionen Tonnen von prognostizierten bzw. spekulativen
Ressourcen verflugbar. Darlber hinaus ist historisch eine rasche Anpassung von
Produktionskapazitaten beobachtbar, d. h. mit steigenden Preisen nehmen die Investitionen in
Exploration stark zu und das Angebot wird innerhalb weniger Jahre ausgeweitet.

2.6 Bewertungskriterien

Wesentliche Kriterien fiir die Bewertung von Kernkraftwerkstechnologien wurden in (Oko-Institut e.V.
2017) eingeflhrt. Teilweise wurden diese in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021) Uberarbeitet und
erweitert. Soweit nicht anders angegeben, wird im Folgenden bei der Darstellung der betrachteten
Bewertungskriterien die jeweilige Beschreibung aus (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021; Oko-Institut
e.V. 2017) dbernommen.

Die Referenz fir eine Bewertung von SNR im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchung
stellen heutige Leichtwasserreaktoren (LWR) dar. Es wird also grundsatzlich gefragt, inwieweit fur
ein bestimmtes Kriterium gegeniiber heutigen LWR relevante Unterschiede zu erwarten sind. Dabei
ist zu beachten, dass sich viele der SNR noch immer in einer frihen Phase der Entwicklung befinden.
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Es existieren nur sehr wenige Prototyp- oder Demonstrationsreaktoren, viele technische Details der
Reaktorkonzepte werden daher erst in der naheren oder ferneren Zukunft festgelegt und damit
bewertet werden kénnen. Daher muss eine Bewertung vielfach auf einer qualitativen Ebene
verbleiben oder kann zum gegenwartigen Zeitpunkt gar nicht vorgenommen werden.

Vor diesem Hintergrund erfolgt die jeweilige Bewertung anhand von vier qualitativen Stufen:
e Es ergibt sich gegenlber heutigen LWR ein Vorteil

e Es ergibt sich kein signifikanter Vor- oder Nachteil

e Es ergibt sich gegenuber heutigen LWR ein Nachteil

e Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist eine Bewertung nicht moglich

Dabei kdnnen hinsichtlich eines Bewertungskriteriums jeweils unterschiedliche Faktoren eine Rolle
spielen. Diese werden in den folgenden Darstellungen der gewahlten Bewertungskriterien
beschrieben. Darauf aufbauend werden fir die Faktoren reprasentative Indikatoren benannt, anhand
derer die Bewertung innerhalb eines Kriteriums vorgenommen wird. Sofern sich fur unterschiedliche
Indikatoren innerhalb eines Kriteriums abweichende Bewertungen ergeben, erfolgt eine
Gesamtbewertung auf Basis einer qualitativen Experteneinschatzung.

Hinsichtlich der méglichen Realisierung in einem konkreten Reaktorkonzept stellt sich dabei vielfach
die weiterfiihrende Frage, inwieweit entsprechende Bewertungen fiir die Technologielinie auch auf
die Reaktorkonzepte Ubertragen werden kdénnen. Dies gilt dann, wenn sich die Vor- oder Nachteile
bereits aufgrund inharenter Eigenschaften der Technologielinie (also beispielsweise aufgrund von
physikalischen oder chemischen Eigenschaften des Kuhimittels) ergeben. In diesen Fallen kann
bereits auf Ebene der Technologielinie eine Bewertung erfolgen. Vielfach hangt jedoch die konkrete
Realisierbarkeit eines entsprechenden Vor- oder Nachteils vom konkreten Design eines
Reaktorkonzepts ab. In solchen Fallen kann auf Ebene der Technologielinie noch keine Bewertung
erfolgen, diese ist dann aber ggf. auf Ebene des Reaktorkonzepts moglich.

Zu beachten ist dabei auRerdem, dass vielfach die theoretischen Vorteile von postulierten
Reaktorkonzepten mit den Nachteilen schon existierender Systeme einer praktisch genutzten
anderen Technologielinie (hier also LWR) verglichen werden. In der konkreten Entwicklung zur
Marktreife mussen jedoch immer wieder Kompromisse eingegangen werden, z. B. zwischen
Sicherheit und Kosten oder einer verbesserten Brennstoffausnutzung und Proliferationsrisiken etc.,
so dass theoretische Vorteile im optimierten konkreten Anlagendesign oftmals nicht realisiert werden
(kénnen).

Insgesamt ist schlief3lich zu beachten, dass eine vollumfassende Bewertung der Technologien, wie
die folgende Beschreibung der Bewertungskriterien verdeutlicht, eine umfassende Berticksichtigung
verschiedenster Faktoren erfordern wirde. Solche Bewertungen liegen in der Literatur praktisch
nicht vor und kénnen im Rahmen dieser Untersuchung auch nicht vorgenommen werden. Die
Bewertung im Rahmen dieser Untersuchung fokusiert daher immer auf ausgewahlte, als wesentlich
fur die Bewertung angesehene Eigenschaften der SNR.

2.6.1 Technologischer Reifegrad

Fir eine Einschatzung zur Bedeutung sogenannter ,neuartiger Reaktorkonzepte insbesondere im
Kontext der Energiewende ist die Frage der zeitlichen Realisierbarkeit von hoher Bedeutung. Hierzu
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gibt es immer wieder stark divergierende Einschatzungen auch von den Entwicklern entsprechender
Technologien selbst.

Mit Griindung der GIF wurde das Ziel formuliert, dass entsprechende Reaktorkonzepte bis zum Jahr
2030 fur einen weltweiten Einsatz bereit sein sollen (GIF 2002, S. 5). In (GIF 2018b) wurde dagegen
als mdglicher Einfihrungszeitpunkt fur erste kommerzielle Systeme das Jahr 2045 angesehen. In
ihrem Jahresbericht 2021 erwartet GIF wiederum eine Markteinfihrung der am weitesten
entwickelten Systeme erneut ab dem Jahr 2030, sofern eine ausreichende internationale politische
Unterstlitzung sowie eine ehrgeizige Forschungsférderung gewahrleistet wird (GIF 2021a, S. 1).

Vor diesem Hintergrund stellt der technologische Reifegrad ein wichtiges Bewertungskriterium fir
SNR dar. Abweichend von der allgemeinen Bewertung der Ubrigen Kriterien (Vor- oder Nachteil,
indifferent) erfolgt die Bewertung des technologischen Reifegrads wie in Kapitel 2.4 abgeleitet in
jeweils drei Stufen:

¢ ,Angewandte Forschung®
e Entwicklung®
e ,Einsatz"

An diese Stufen wirde noch die Stufe der Marktdiffusion anschlieRen. Eine Einschatzung der
jeweiligen Chancen fir eine Marktdiffusion kann fir SNR angesichts des gro3en Abstands zu einer
technologischen Realisierbarkeit gegenwartig nicht vorgenommen werden, es kdnnen daher
héchstens Anmerkungen hinsichtlich relevanter Unterschiede von SNR zu LWR mit Blick auf diese
Stufe benannt werden.

Als Indikatoren fiir eine Einschatzung des technologischen Reifegrads werden die folgenden
Technologiebereiche herangezogen, die fir die Entwicklung eines funktionsfahigen Kernkraftwerks
unabdingbar sind:

e Brennstoffe und  Materialien  (beispielsweise  fur  Hullrohre,  Strukturmaterialien,
Reaktordruckbehalter, Kiihlkreislaufe)

e Betriebliche Systemfunktionen (beispielsweise Hauptkihlmittelpumpen, Turbinen, betriebliche
Kihlkreislaufe etc.) sowie Inspektion und Alterungsmanagement

e Steuerung und Leittechnik (Betriebliche und Sicherheitsleittechnik)

e Sicherheitsfunktionen (beispielsweise von Reaktivitatskontrolle, Kiihlung, Einschluss radioaktiver
Stoffe, mit Blick auf notwendige aktive Systeme und Komponenten)

e Nachweisverfahren (insbesondere mit Blick auf Anforderungen in Genehmigungsverfahren)

Die Einstufung des technologischen Reifegrads insgesamt erfolgt dabei jeweils in die niedrigste
Stufe, die bei einem der betrachteten Indikatoren vorliegt.

2.6.2 Sicherheit
Ubergeordnete sicherheitstechnische Anforderungen an Kernkraftwerke werden im internationalen

Rahmen insbesondere von der IAEA im Rahmen der ,IAEA Safety Standard Series® entwickelt,
vergleiche beispielsweise (IAEA 2006b; 2016d). Diese unterliegen einer kontinuierlichen
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Fortentwicklung und wurden insbesondere nach dem katastrophalen Unfall im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi Uberarbeitet. Die Standards der IAEA stellen dabei einen
internationalen Konsens im Sinne eines Mindeststandards von Anforderungen an die Sicherheit von
Kernkraftwerken dar.

Die EU Richtlinie Gber nukleare Sicherheit 2009/71/EURATOM, zuletzt geandert durch die Richtlinie
des Rates 2014/87/EURATOM vom 8. Juli 2014 (Rat der Europaischen Union 2014) formuliert in
Artikel 8a als Ziel der nuklearen Sicherheit fur kerntechnische Anlagen, dass

Lkerntechnische Anlagen mit dem Ziel ausgelegt, errichtet, in Betrieb genommen, betrieben
und stillgelegt werden und ihr Standort mit dem Ziel zu wéhlen ist, Unfélle zu vermeiden
und im Fall eines Unfalls dessen Auswirkungen abzumildern und Folgendes zu vermeiden:

a) friihe Freisetzungen von radioaktivem Material, die anlagenexterne
NotfallschutzmalBnahmen erfordern wiirden, fiir deren Umsetzung nicht ausreichend Zeit
zur Verfiigung steht;

b) grol3e Freisetzungen von radioaktivem Material, die Schutzmallnahmen erfordern
wirden, die weder értlich noch zeitlich begrenzt werden kénnten.”

Konkretisiert wird dieses Ziel fir neue Kernkraftwerke in Europa beispielsweise in der
Stellungnahme ,Safety of new NPP designs* der Western European Nuclear Regulators’ Association
(WENRA), vergleiche (WENRA 2013). Anforderungen an existierende Kernkraftwerke sind
demgegeniber in den ,WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors® (WENRA 2021b)
formuliert.

Zu den in Deutschland geltenden Regelwerken gibt der ,Bericht der Bundesregierung fur die Achte
Uberpriifungstagung zum Ubereinkommen (ber nukleare Sicherheit im Marz/April 2020¢ (BMU
2019) einen guten Uberblick, detailierte  Sicherheitsanforderungen sind in den
»Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (BMUB 2015) festgeschrieben.

Fir die Sicherheit eines Kernkraftwerks sind die folgenden drei Ubergeordneten
Sicherheitsfunktionen (im englischen Sprachgebrauch ,fundamental safety functions®, im deutschen
~Schutzziele*) zu erflllen:

e Einschluss der radioaktiven Stoffe: Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe soll durch das
Vorhandensein mehrerer gestaffelter Barrieren und der Aufrechterhaltung ihrer Wirksamkeit
gewahrleistet werden. Hierzu zahlen bei heutigen Kernkraftwerken typischerweise das
Brennelementhillrohr, die druckfiihrende UmschlieBung (Reaktorkihlkreislauf) und ein
Sicherheitsbehalter (Containment).

e Kontrolle der Reaktivitat: Die Leistungsfreisetzung im Reaktor muss zu jedem Zeitpunkt kontrolliert
erfolgen und beendet werden kénnen, damit die Integritdt der Barrieren nicht gefahrdet wird.
Hierzu werden typischerweise inharente Eigenschaften des Reaktors (wie die negative
Ruckkopplung der Leistung bei einer Erhéhung der Betriebstemperaturen bzw. einer Verringerung
der Kuhimitteldichte etc.) aber auch aktive Systeme (wie Steuerstdbe oder Einrichtungen zur
Einspeisung von Neutronengiften in das Kihlsystem) verwendet.

o Kuhlung der Brennelemente: Die Brennelemente missen zu jedem Zeitpunkt ausreichend gekunhlt
werden. Auch nach Abschaltung eines Reaktors fallen durch radioaktiven Zerfall grolie Mengen
an Warme an. Diese muss dauerhaft abgeflihrt werden, damit es nicht zu einer Aufheizung des
Brennstoffs und schlieRlich einer Kernschmelze kommt. Auch hierfir wird eine Kombination von
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aktiven Systemen (wie Not- und Nachkiihlsysteme) und weitgehend passiven Phanomenen bzw.
Einrichtungen (wie ein passiver Naturumlauf in Kiihlsystemen, oder bspw. die weitgehend passive
Einspeisung von KuhImittel aus Druckspeichern) verwendet.

Fir die Gewahrleistung dieser Sicherheitsfunktionen greifen allgemeine Sicherheitsprinzipien wie
(BMUB 2015, 3.1 (2)):

e Bevorzugung von inharent sicher wirkenden Mechanismen bei der Auslegung

e Verwendung qualifizierter Werkstoffe, Fertigungs- und Prufverfahren sowie betriebsbewahrter
oder ausreichend geprufter Einrichtungen

¢ Sicherstellung und Erhalt der Qualitdtsmerkmale bei Fertigung, Errichtung und Betrieb
e Durchfihrung von wiederkehrenden Prifungen in dem sicherheitstechnisch notwendigen Umfang

Neben den sicherheitstechnischen Eigenschaften des Reaktors selbst ist das mogliche Ereignis-
bzw. Storfallspektrum zu analysieren. Dabei kdnnen interne Ereignisse wie ein Ausfall von Pumpen,
der Verlust einer Stromversorgung von Einrichtungen, Leckagen an Rohrleitungen oder auch
Einwirkungen von innen, wie interne Brande eine wesentliche Rolle spielen. Daneben sind auch
Einwirkungen von aufen (EVA) zu berucksichtigen (WENRA 2021b; BMUB 2015). Bei EVA sind
einerseits naturbedingte Ereignisse wie Erdbeben (IAEA 2010d), externe Uberflutungen oder
extreme Wettereinwirkungen (IAEA 2011a) zu berticksichtigen. Weiterhin missen zivilisatorische
Einwirkungen betrachtet werden, wie ein unfallbedingter oder terroristisch motivierter
Flugzeugabsturz sowie Cyberattacken oder Sabotage (IAEA 2017a), die in Deutschland auch unter
dem Begriff der Stérmal3nahmen oder sonstigen Einwirkungen Dritter (SEWD) erfasst werden.

Fir den Nachweis der Sicherheit eines Kernkraftwerks ist eine umfangreiche Nachweisfiihrung
erforderlich, vergleiche beispielsweise (BMUB 2015, Kapitel 5 sowie Anhang 5). Diese basiert u. a.
auf Modellbildungen und der Verwendung von Rechenprogrammen. Bei einer Anwendung auf SNR
muss die Anwendbarkeit dieser Methoden und die Ubertragbarkeit der zugrunde liegenden
experimentellen Validierung dieser Modelle und Methoden geprift werden.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Diskussion der Technologielinien und
Reaktorkonzepte die folgenden Indikatoren zur Bewertung der Sicherheit herangezogen:

e Unterschiede im Normalbetrieb

Gewahrleistung der Reaktivitatskontrolle

Gewahrleistung der Kuhlung

Gewabhrleistung des Einschlusses radioaktiver Stoffe

Unterschiede im Ereignisspektrum

Aspekte zur Nachweisfihrung (insbesondere im Rahmen von Genehmigungsverfahren)

Haufig wird bei SNR auch der Begriff der ,inharenten Sicherheit” fir das gesamte Reaktorkonzept
verwendet, statt fiir einzelne Sicherheitseigenschaften. Es gibt jedoch gute Griinde, den Begriff der
inharenten Sicherheit nicht ohne eine entsprechende Spezifizierung fiir ein vollstandiges
Reaktorkonzept zu verwenden. Die IAEA initiierte beispielsweise 1987 eine sorgfaltige Uberprifung
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der Definition von sicherheitsrelevanten Begriffen im Zusammenhang mit Kernkraftwerken, und ein
technisches Komitee traf sich 1988 und kam im Abschlussdokument zu dem Schluss (zitiert nach
(Englert et al. 2017)):

“Potential inherent hazards in a nuclear power plant include radioactive fission products and
their associated decay heat, excess reactivity and its associated potential for power
excursions, and energy releases due to high temperatures, high pressures and energetic
chemical reactions. Elimination of all these hazards is required to make a nuclear power
plant inherently safe. For practical power reactor sizes this appears to be impossible.
Therefore the unqualified use of ‘inherently safe’ should be avoided for an entire nuclear
power plant or its reactor. (IAEA 1991; Martensson 1992)

Die IAEA warnt also an dieser Stelle gerade davor, vereinfachend den Begriff der inhdrenten
Sicherheit auf ein Reaktorkonzept insgesamt anzuwenden, da sich in der Regel die inharenten
Eigenschaften eines Reaktorkonzepts nur auf Teilaspekte der Sicherheit auswirken.

2.6.3 Ver- und Entsorgung

Heutige Kernkraftwerke werden praktisch ausschlieBlich mit Uran- bzw. Uran-Plutonium-
Brennstoffen betrieben. Seit Beginn der Kernenergienutzung wird dabei diskutiert, inwieweit die
naturlichen Uranreserven ausreichend sind, um eine langfristige Nutzung der Kernenergie
sicherzustellen, vergleiche hierzu auch Kapitel 2.5.6. Vor diesem Hintergrund werden auch seit
vielen Jahrzehnten Brennstoffe und Reaktorkonzepte diskutiert, mit welchen zusatzliches spaltbares
Material erzeugt werden soll. Ihr Beitrag mit Blick auf eine bessere Ausnutzung vorhandener
Uranreserven oder die mdgliche Nutzung von Thorium als einer alternativen Ressource stellt daher
ein wichtiges Argument in der Diskussion um SNR dar.

Neben der Frage der Ressourcenverflgbarkeit ist dabei aber immer auch die Frage der notwendigen
industriellen Infrastruktur mitzubetrachten. Fur die heutige Kernenergienutzung muss Uran
gefordert, konvertiert, angereichert und zu Uranbrennstoff verarbeitet werden.

Soll in Uranbrennstoff erzeugtes Plutonium weiter genutzt werden, muss der abgebrannte Brennstoff
wiederaufgearbeitet und aus dem gewonnenen Plutonium ein Uran-Plutonium Mischoxid-Brennstoff
(MOX) hergestellt werden. Fir SNR sind demgegentiber ggf. abweichende Verarbeitungsschritte
bzw. andere industrielle Fertigungsprozesse zu entwickeln und in entsprechenden grof3technischen
Anlagen zur Verfigung zu stellen.

Beim Betrieb eines Kernkraftwerkes entstehen radioaktive Abfalle mit unterschiedlichen
Eigenschaften. MalRgeblich fir den Umgang ist die Radioaktivitat des jeweiligen Abfalls. Die
Klassifizierung der Abfalle erfolgt in Deutschland anhand ihrer Warmeentwicklung, die mit
zunehmender Radioaktivitat steigt. Abfalle werden als warmeentwickelnde Abfalle und Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung klassifiziert. In anderen Landern werden auch andere
Klassifizierungen angewendet, da beispielsweise Eigenschaften wie die Langlebigkeit eines
radioaktiven Stoffes maf3geblich fur deren Entsorgung sind.

Abgebrannte Brennelemente weisen eine hohe Radioaktivitdt und aufgrund der damit bedingten
Nachzerfallsleistung auch eine hohe Warmeentwicklung auf. Ihr Entsorgungsziel ist ein Endlager flr
warmeentwickelnde Abfélle. Die Regularien verschiedener Lander legen dafir einen
Nachweiszeitraum fest. In  Deutschland ist der Bewertungszeitraum nach dem
Standortauswahlgesetz von 2013 eine Million Jahre. Derartige Abfalle stellen die hdchsten
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Anforderungen an die spatere Endlagerung, die bei der Kernenergienutzung anfallenden Mengen
stehen daher im Mittelpunkt der Abfallproblematik.

Abschatzungen des potenziellen Risikos infolge der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle basieren
heute auf Langzeitsicherheitsanalysen, bei denen — haufig unter der Annahme des Versagens
technischer und/oder geologischer Barrieren — diejenigen Prozesse, die die potenziellen
radiologischen Konsequenzen eines solchen Szenarios bestimmen, detailliert modelliert werden.
Auswirkungen von SNR auf die Fuhrbarkeit und das Ergebnis solcher Langzeitsicherheitsanalysen
kénnen daher dazu dienen, einen mdglichen Einfluss solcher Konzepte auf die Abfallproblematik zu
analysieren.

Andere haufig genannte Kriterien, wie zum Beispiel die Radiotoxizitat der Abfalle, stellen
demgegeniber kein alleine geeignetes Kriterium zur Bewertung hochradioaktiver Abfalle dar. Der
Radiotoxizitatsindex berechnet beispielsweise die bei einer Ingestion der radioaktiven Stoffe
verursachte Dosis. Entsprechend werden von diesem Index nur solche Nuklide als relevant
ausgewiesen, die entweder eine hohe Aktivitat oder einen hohen Dosisfaktor aufweisen, wahrend
samtliche Prozesse, die Freisetzungsraten, Rickhaltung, Mobilitdt, Umweltverhalten und Aufnahme
in die Nahrungsketten bestimmen, unberticksichtigt bleiben (Schmidt et al. 2013). Hierzu wird an
dieser Stelle auf die ausfiihrlichere Diskussion in Kapitel 4.2 von (Oko-Institut e.V. 2017) verwiesen.

Neben den Mengen hochradioaktiver Abfalle in Form von abgebrannten Brennelementen kénnen im
Kontext sogenannter ,neuartiger* Reaktorkonzepte weitere relevante Abfallstrome anfallen, so vor
allem Abfalle aus Anlagen zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob bei SNR auch grundsatzlich andersartige Arten von
hochradioaktiven Abfallen anfallen wiirden, wie beispielsweise bei graphithaltigen Brennstoffen oder
alternativen KuhImitteln wie Salzschmelzen oder Flissigmetallen. Fur derartige Abfélle ware ggf.
eine andere Langzeitsicherheitsanalyse zu fiihren, wobei auch Wechselwirkungen mit anderen, in
dasselbe Endlager einzubringenden hochradioaktiven Abfallen 2zu diskutieren waren.
Gegebenenfalls kénnte sich flr andersartige Abfalle sogar die Notwendigkeit eines zusatzlichen
Endlagerstandorts ergeben, wenn beispielsweise die Eigenschaften der andersartigen Abfalle sich
nicht mit den Eigenschaften des gewahlten Endlagerstandorts vereinbaren lassen.

In einzelnen Fallen ist bei SNR auch zu berlicksichtigen, dass toxische Stoffe verwendet werden
oder anfallen kénnen. Auch deren langfristige Entsorgung ware zu bericksichtigen.

Schlief3lich sind bei Betrachtungen zu den anfallenden Mengen radioaktiver Abfélle auch die
Kernkraftwerke selbst zu betrachten. So werden auch beim spateren Riickbau eines abgeschalteten
Kernkraftwerks radioaktive Abfalle anfallen. Fir SNR ist zu prifen, inwieweit bereits
Rickbaukonzepte fir derartige Kernkraftwerke diskutiert werden und inwieweit es hierbei zu
speziellen Abfallstrémen kommen koénnte, die andersartige Anforderungen an eine spatere
Endlagerung stellen als die bis heute angefallenen Abfalle.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Diskussion der Technologielinien und
Reaktorkonzepte die folgenden Indikatoren zur Bewertung der jeweiligen Ver- und
Entsorgungsaspekte herangezogen:

e Der jeweilige Spaltstoffbedarf und der Bedarf von Anlagen flr die Brennstoffherstellung oder
Wiederaufarbeitung

e Die Qualitat der anfallenden Abfallstrome

92



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

e Quantitative Eigenschaften der Abfallinventare (Warmeentwicklung, Aktivitat, Volumen, Masse)

e Auswirkungen hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlagers

2.6.4 Proliferation

Die Weiterverbreitung von Kernwaffen, sowie der notwendigen nuklearen Technologien oder
spaltbaren Materialien fir ihre Produktion, wird als Proliferation bezeichnet. Viele nukleare
Technologien werden im zivilen Bereich der Kernenergieerzeugung eingesetzt und erforscht,
kénnen aber auch fur militarische Zwecke im Rahmen von Kernwaffenprogrammen genutzt werden.
Akteure konnen daher diese zivil-militdrische Ambivalenz (Dual-Use) ausnutzen. Nicht alle
Technologien und spaltbaren Materialien sind dabei gleich geeignet flir eine militdrische Nutzung
(Proliferationsresistenz). Entscheidend fir die Herstellung von Kernwaffen ist insbesondere der
Zugriff auf spaltbare Materialien. Es lassen sich hierfur zwei Mdglichkeiten unterscheiden:

1. Der Zugang zu existierenden Bestanden an spaltbaren Materialien. Dies sind insbesondere
Bestéande an separiertem Plutonium oder hochangereichertem Uran. Als Kriterium flr die
Proliferationsresistenz von spaltbaren Materialien kann der Attractiveness Level nach (Bathke
et al. 2008) angesehen werden. Dieser bericksichtigt die Isotopenzusammensetzung und die
chemische Form des spaltbaren Materials und erméglicht eine quantitative Einteilung
spaltbaren Materials in drei Kategorien (unattraktiv, attraktiv und préferiert). So kann
beispielsweise Plutonium separiert oder in abgebranntem Brennstoff vorliegen oder Uran
verschieden hoch angereichert sein.

2. Zugriff auf Produktionstechnologien, die zweckentfremdet werden kénnen. Ein Kriterium fur die
Proliferationsresistenz von Produktionstechnologien ist die Wahrscheinlichkeit, die Abzweigung
von Material oder Produktionsmoglichkeiten innerhalb deklarierter Produktionsanlagen
rechtzeitig zu detektieren und zu verhindern. Dies betrifft insbesondere die sensitiven
Technologien der Urananreicherung und der Wiederaufarbeitung (Abtrennung von Plutonium
aus abgebrannten Brennstoffen). Daneben besteht auch die Maoglichkeit, geheime
Produktionsanlagen aufzubauen.

Historisch war es haufig der Fall, dass Staaten die Dual-Use Charakteristik nuklearer Technologien
ausgeschopft haben. Der Aufbau eines zivilen Nuklearenergieprogramms etabliert eine nukleare
Infrastruktur mit entsprechenden Anlagen, Know-how, Materialien und Fertigungsverfahren. Dieses
latente Potenzial (latente Proliferation) steht fortan zum Miss- oder Gebrauch zur Verfligung, um in
einem parallelen oder spater zu verfolgenden militdrischen Kernwaffenprogramm genutzt zu
werden. Daneben gibt es auch die Moéglichkeit der Entwendung von spaltbarem Material durch
nichtstaatliche Akteure (Feiveson et al. 2014).

So stellte der damalige IAEA Generaldirektor Mohamed ElBaradei bereits in 2004 fest:

~Some estimates indicate that 40 countries or more now have the know-how to produce
nuclear weapons, which means that if they have the required fissile material - high enriched
uranium or plutonium - we are relying primarily on the continued good intentions of these
countries, intentions which are in turn based on their sense of security or insecurity, and
could therefore be subject to rapid change. Clearly, the margin of security this affords is
thin, and worrisome.” (EIBaradei 2004)

Proliferation ist daher abhangig von einer Reihe von technischen und nichttechnischen Faktoren,
die von der Motivation eines Akteurs abhangen, seinen Zielen und Ressourcen; von den technischen
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Méoglichkeiten und zur Verfigung stehenden nukleartechnischen Mitteln wie der Wahl der
Technologien zur Brennstoffver- und -entsorgung und dem spaltbarem Material. Es spielen aber
auch nationale und internationale UberwachungsmaRnahmen eine wichtige Rolle. Jeder Versuch,
die Proliferationsresistenz zu erhéhen, muss daher eine Reihe intrinsisch technischer, aber auch
extrinsisch institutioneller MalRnahmen enthalten.

Die IAEA fihrt zur Uberwachung der zivilen Kernenergienutzung Uberwachungsmafnahmen
(Safeguards) durch, in der europaischen Union Ubernimmt diese Aufgabe die Europaische
Atomgemeinschaft (EURATOM) in Ubereinkunft mit der IAEA. Alle Nichtkernwaffenstaaten des
Atomwaffensperrvertrags (Vertrags uUber die Nichtverbreitung von Kernwaffen, NVV) sind
verpflichtet, diese UberwachungsmalRnahmen zu akzeptieren. Sie werden in védlkerrechtlich
bindenden Vertragen zwischen den Staaten und der IAEA abgeschlossen (IAEA 1972). Die IAEA
sorgt dabei fiir die méglichst liickenlose Uberwachung der Nutzung des spaltbaren Materials, von
der Brennstofffertigung, bis zur Entsorgung. Ihr stehen dafir eine Reihe von
Uberwachungstechnologien zur Verfiigung, z.B. radiologische Methoden oder die visuelle
Uberwachung bis hin zur Nutzung von nachrichtendienstlichen Methoden und Fernerkundung. Die
IAEA analysiert ebenfalls die Notwendigkeit, mit welcher Frequenz welche Akquisitionspfade
Uberwacht werden missen, um eine Abzweigung zu detektieren, vergleiche z. B. (IAEA 2012a). Die
Safeguards sind ein wesentliches Element der Nichtverbreitung. Safeguards-by-design bezeichnet
die Berucksichtigung der Kontrollnotwendigkeiten beim Design einer nukleartechnischen Anlage.

Natururan muss flr eine Nutzung in Leichtwasserreaktoren angereichert werden. Hierflir werden
industriell heute als Standardtechnologie vor allem Gasultrazentrifugen eingesetzt. Vor allem, wenn
Staaten nationale Anreicherungskapazitaten aufbauen wollen, bestehen Proliferationsrisiken durch
diese Anreicherungsanlagen.

Nur hochangereichertes Uran (HEU) mit einem Anteil von > 90% Uran-235, welches in metallischer
Form vorliegt, ist direkt waffentauglich. Einige Forschungsreaktoren verwenden HEU in anderer
chemischer Form. LWR sind fir niedrige Anreicherung < 20% Uran-235, typischerweise im Bereich
von 3-5% ausgelegt. Solches niedrig angereichertes Uran (LEU) muisste dann fir die Verwendung
in einer Kernwaffe erst weiter angereichert werden. Ab einer Anreicherung von ca. 3-5% ist
allerdings zwei Drittel der bendtigten Anreicherungsarbeit zum Erreichen einer Hochanreicherung
schon aufgewendet, bei 19,75% niedrig angereichertem Uran (auch als HALEU bezeichnet) bereits
uber 95% der Abtrennarbeit. Dies verkurzt die Zeit und die bendétigte Anlagenkapazitat fir eine
Anreicherung auf > 90% Uran-235 erheblich.

Plutonium entsteht in jedem Reaktor, der Uran im Brennstoff verwendet. Wenn ein Neutron von
Uran-238 absorbiert wird, entsteht Plutonium-239. Auch das so entstandene Plutonium-239 kann
Neutronen absorbieren. Je langer Uran mit Neutronen bestrahlt wird, also sich etwa ein
Uranbrennelement in einem Reaktor befindet, desto sukzessiv hdhere Plutoniumisotope entstehen,
also Plutonium-240, Plutonium-241 etc. oder durch weitere Neutronenreaktionen auch Plutonium-
238. Die geradzahligen Plutoniumisotope (Plutonium-238, -240 und -242) haben fur
Kernwaffenzwecke eher negative Eigenschaften. Sie erzeugen Neutronen, die wahrend der
Zundung einer Kernwaffe zu einem verfrihten Beginn der Kettenreaktion fihren kénnen. Zudem
zerfallen sie aufgrund ihrer Halbwertzeit schnell und produzieren Warme und radioaktive Strahlung.
Beides sind Eigenschaften, die sich bei der Handhabung z. B. in der Fertigung aber auch Lagerung
etc. als negativ erweisen. Je nach Anteil héherer Plutoniumisotope wird haufig unterschieden in
Waffenplutonium (> 90% Plutonium-239), das ideal fur militarische Zwecke ist, und

94



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Reaktorplutonium, das weniger gut fir Waffenzwecke geeignet ist. Beide kénnen jedoch in
Kernwaffen genutzt werden (NPEC 2018; Mark 1993; IANUS 1989).

Zur Stromerzeugung sollen Brennelemente moglichst lange in einem Reaktor genutzt werden.
Daher enthalten abgebrannte Brennelemente von  Kernkraftwerken typischerweise
Reaktorplutonium. Wird ein Brennelement allerdings flr eine kirzere Zeit im Reaktor genutzt (z. B.
bei einem verkirztem Zyklus, oder bei Inbetriebnahme eines Reaktors) kann mit einem LWR-
Brennelement auch Waffenplutonium produziert werden (NPEC 2004).

Das so entstandene Plutonium ist allerdings noch im abgebrannten hochradioaktiven Brennstoff
enthalten. Dies ist eine Barriere gegeniber einer militarischen Nutzung (Strahlenbarriere). Um das
Plutonium zu separieren, ware die mechanische Zerkleinerung und Auflésung des Brennelements
notig, mit anschlieRender chemischer Extraktion des Plutoniums. Im sogenannten offenen
Brennstoffkreislauf wird das Plutonium nicht abgetrennt und ist daher durch die Strahlenbarriere vor
einem Zugriff geschiitzt. Bei geschlossenen Brennstoffkreislaufen wird dagegen die
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe und die weitere Nutzung von Plutonium explizit
vorgesehen. Alle Reaktorkonzepte, die die Separation von Plutonium vorsehen, sind daher weniger
proliferationsresistent.

Die Standing Advisory Group on Safeguards Implementations (SAGSI) der IAEA hat bereits 1977
eine ,significant quantity“ als Masse an spaltbarem Material definiert, die ausreichend ware zum Bau
einer einfachen Kernwaffe, und berlcksichtigt hierbei auch Materialverluste bei der Herstellung. Als
signifikante Mengen werden 8 kg Plutonium, 25 kg hochangereichertes Uran (HEU, ca. 90% Uran-
235) oder 8 kg Uran-233 zugrunde gelegt. Fortgeschrittenere Waffendesigns bendtigen jedoch
weniger spaltbares Material. Schon eine Menge von 4-5 kg Plutonium bzw. Uran-233 oder etwa
12 kg HEU reicht aus, um einen Nuklearsprengkopf zu bauen (NRDC 1995).

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Diskussion der Technologielinien und
Reaktorkonzepte die folgenden Indikatoren zur Bewertung der Proliferationsresistenz
herangezogen:

e Der jeweilige Spaltstoff- bzw. Urananreicherungsbedarf
e Die geplante oder notwendige Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe

e Die anfallenden Mengen an Plutonium oder weiterer Spaltstoffe und deren Qualitat
(Isotopenvektor)

2.6.5 Kosten

Die Stromgestehungskosten von Kernkraftwerken werden zu ca. 65% von den Investitionskosten,
zu ca. 23% durch Betrieb, Wartung, Rickbau etc. und zu ca. 12% durch die Brennstoffkosten
bestimmt (Neles und Pistner 2012). Bei neueren Kostenstudien machen Kapitalkosten mehr als 80%
der Stromgestehungskosten eines Kernkraftwerks aus; wahrend die Betriebskosten einen Anteil von
15% und die Brennstoffkosten einen Anteil von 5% ausmachen (MIT 2018).

Damit sind die anfanglichen Investitionskosten von zentraler Bedeutung fir die
Stromgestehungskosten. Einerseits gehen dabei die jeweiligen Finanzierungsbedingungen in die
entstehenden Kosten ein, also insbesondere ob ein Investor am Finanzmarkt Kredite zu (hohen)
Kosten aufnehmen muss, oder ob er durch staatliche Blrgschaften zu (geringeren) Kosten an
Kapital gelangen kann. Kostenangaben aus Landern mit einem stark staatlich regulierten
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Energiemarkt sind vor diesem Hintergrund auch nicht mit solchen aus liberalisierten Strommarkten
vergleichbar (University of Chicago 2004).

Im Wesentlichen sind die Investitionskosten abhangig von der Bauart und der Kapazitat einer
Anlage. Da die Investitionskosten nicht linear mit der Kapazitat einer Anlage steigen, haben sich seit
Beginn der Kernenergie die Leistungsgréfien neuer Kernkraftwerke kontinuierlich erhéht (,Economy
of Scale”).

Wesentlich fur die Kapitalkosten, die mit den anfanglichen Investitionen verbunden sind, sind
daruber hinaus auch die Errichtungszeiten. Je langer die Errichtung eines Reaktors dauert, umso
spater werfen die anfanglichen Investitionen Gewinne ab. In der Dekade von 2012 bis 2021 wurden
in zehn Landern 62 Reaktoren in Betrieb genommen. Die durchschnittliche Bauzeit dieser Reaktoren
lag bei 9,2 Jahren, wobei die kirzeste Bauzeit bei 4,1 Jahren, die langste bei 42,8 Jahren lag (Mycle
Schneider Consulting 2022). Die meisten der fertiggestellten Reaktoren lagen damit deutlich Gber
ihrer urspriinglich angestrebten Errichtungsdauer.

Neben der Frage der Investitionskosten werden fir SNR auch die Frage der erreichbaren
Lebensdauer sowie die im Normalbetrieb erreichbare Verfiigbarkeit der Anlage zentral wichtig flr
die erzielbaren Stromgestehungskosten sein.

Bis 2022 wurden weltweit 204 Kernkraftwerke endguiltig stillgelegt. Das durchschnittliche Alter dieser
Kernkraftwerke bei Stilllegung lag bei 27,7 Jahren. Allerdings hat das mittlere Alter der Anlagen bei
Stilllegung Uber die Zeit zugenommen. Das Alter der im Zeitraum von 2017 bis 2021 stillgelegten
Anlagen lag im Durchschnitt bei 42,2 Jahren (Mycle Schneider Consulting 2022).

Die mittlere weltweite Verfugbarkeit der heutigen Kernreaktoren lag Uber die letzten 20 Jahre in
einem Bereich zwischen 72,2% und 82,6% (IAEA 2022g). Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass
bislang Kernkraftwerke Uberwiegend als Grundlastkraftwerke eingesetzt wurden, wodurch sie hohe
Verflgbarkeiten — in Deutschland beispielsweise deutlich oberhalb von 90% — erreichen konnten.
Mit dem Durchbruch kostenglinstiger erneuerbarer Energien in Verbindung mit unterschiedlichen
Flexibitatsoptionen (wie Lastflexibilitat, Speicher, Netzinfrastruktur, etc.) verlieren Kernkraftwerke
erheblich an Volllaststunden und damit auch an Wirtschaftlichkeit.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Diskussion der Technologielinien und
Reaktorkonzepte die folgenden Indikatoren zur Bewertung der Kosten herangezogen:

e |nvestitionskosten

Betriebskosten

Bauzeiten

Investitionsrisiken

Geplante Lebensdauer/Auslastung der Anlage
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3 Landerstudien

Im Folgenden werden anhand ausgewahlter Landerstudien die Entwicklungsaktivitaten bezuglich
sogenannter neuartiger Reaktorkonzepte (SNR) dargestellt. Hierzu folgen zunachst
innovationspolitische und -6konomische Hintergriinde, die den Innovationsprozess in der
Kernkraftindustrie beschreiben. Es werden die verschiedenen Dimensionen von nationalen
Innovationsprozessen beleuchtet, die die Grundlage fir die sich anschlie®enden Landerportraits
bilden.

3.1 Innovationspolitische Einordnung

Die Kernkrafttechnologie und -industrie weisen spezifische Merkmale auf, die sich auf den
Innovationsprozess auswirken. Die Kernkraft ist eine komplexe Technologie mit besonderen
Sicherheitsrisiken, fir deren Entwicklung spezifisches Wissen aus unterschiedlichen Disziplinen
notwendig ist. Die Entwicklung erfordert aullerdem komplexe Anlagen fir Tests, Experimente,
Fertigung und Stromerzeugung mit speziellen Qualitatsanforderungen in Bezug auf ihre nukleare
Sicherheit, Nichtverbreitung von kernwaffenfahigem Material und Strahlenschutz (NEA 2007b).
Somit kann der Innovationsprozess im Bereich Kernkraft allgemein als komplex, langfristig und
ressourcenintensiv charakterisiert werden. Im Folgenden werden innovationsékonomische Theorien
kurz beschrieben, mit Hilfe derer die Entwicklung der SNR-Technologie anhand spezifischer
Landerstudien analysiert werden kann.

311 Invention — Innovation — Diffusion

Samtliche Innovationsprozesse basieren auf dem Zusammenspiel von forschungsgetriebenem
»1echnologie Push® und nachfragegetriebenem ,Market Pull“ (Abbildung 2-1). Nach der Invention
einer Technologie, d. h. der Erfindung, wird die weitere Entwicklung (Innovation) hin zu einem
Produkt durch politische (Entwicklungs- und Férderprogramme) und 6konomische Faktoren weiter
vorangetrieben. Fir den breiteren Einsatz der Technologie muss diese durch eine dafiir vorhandene
Nachfrage in den Markt gezogen werden, ansonsten bleibt deren Diffusion, d. h. die breite Nutzung
der Technologie im Markt, aus. In diesem Falle verbleibt die Innovation im sogenannten ,Valley of
Death” (Grubb et al. 2014; Stern 2007). Dies ist bei den meisten Inventionen der Fall.

Das Besondere am Innovationsprozess der Kernenergie sind die technische Komplexitat und die
erforderlichen Sicherheitsanforderungen, die sich beispielsweise durch komplexe Experimentier-
und Forschungsanlagen und aufwandige Genehmigungsverfahren dufern. Ein beabsichtigter, also
intendierter Technologie-Push in der Kernkraft ist damit kostenintensiv und langwierig. Zusatzlich ist
die Nachfrage ausschlief3lich durch staatlich angereizte Kaufe gepragt; das gilt fur die militarische
Ausristung, fur die i. d. R. kein ,Markt" existiert, sowie fir die kommerzielle Kraftwerkstechnik, die
ebenfalls jenseits marktlichen Wettbewerbs stehen. Im Gegensatz zu marktgangigen Innovationen
wie Consumer Electronics gibt es aufgrund der diskutierten fehlenden Wirtschaftlichkeit der
Kernkraft keine marktliche Nachfrage, was die Innovationsdynamik stark beeintrachtigt.

Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Erfindung, d. h. die Invention neuer Produkte oder
Prozesse, z. B. SNR, sich zwar zu Demonstrationsreaktoren (Innovationen) entwickeln kénnten,
deren industrieweite Durchsetzung, die Diffusion, aber ausbleibt (Abbildung 2-1) und diese
Reaktortechnologien im ,Valley of Death” verbleiben. Ein typisches Beispiel hierfur ist der
natriumgekihlte Reaktor mit schnellem Neutronenspektrum in den letzten 70 Jahren (DIW 2022).
Zwar war vorgesehen, den Roll-out der kommerziellen Kernkraft mit Schnellen Reaktoren
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vorzunehmen und somit in eine Plutoniumwirtschaft iberzugehen, jedoch blieb diese Entwicklung
bereits in den 1950er Jahren stecken, und ist bis heute randstandig geblieben.

Auch die bisherige Technologie der Leichtwasserreaktoren beruht auf direkter staatlicher Nachfrage
bzw. gesetzten Rahmenbedingungen nicht-wettbewerblicher Art. Alle heute in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke wurden auf regulierten Versorgungsmarkten finanziert und gebaut; sowohl die
Stromabnahme als auch eine auskémmliche Rendite wurden somit gesichert (DIW 2018). Unter
diesen Bedingungen wurden Kostenlberschreitungen und Projektverzégerungen durch hdhere
Strompreise gedeckt und letztlich von den Kunden bezahlt (IAEA 2008). Daruiber hinaus wurde ein
Grol¥teil der Finanzierung fur diese Anlagen von Regierungen oder mit staatlicher Unterstitzung
bzw. staatlichen Garantien bereitgestellt (IAEA 2008). Die Leichtwasserreaktortechnologie hat sich
auf diesem Wege als Technologie zur Stromerzeugung etabliert.

Die Entwicklung von Kernreaktoren, insbesondere der SNR, ist von langen Zeitrdumen gepragt
(Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021; Pioro 2016; IPFM 2010). Solch ein langwieriger
Innovationsprozess in einem Land ist dadurch gekennzeichnet, dass sich Rahmenbedingungen fir
den Entwicklungsprozess éandern. Das umfasst zum Beispiel die Anderung von Gesetzen, Akteuren,
Finanzierungszusagen und geopolitischen Entwicklungen.

3.1.2 Darstellungs- und Klassifizierungsschema fiir nationale Innovationssysteme

3.1.21 Systemgut Kernkraft und Organisationsmodelle

Zusatzlich zu langen  Entwicklungszeitraumen und  multidimensionalen  nationalen
Innovationsprozessen, ist Kernkraft auch durch den Systemgutcharakter gekennzeichnet. Wie in
Abbildung 3-1 dargestellt, umfassen diese Elemente der Wertschopfungskette, wie die
Rohstoffversorgung,  Anreicherung, = Brennelementherstellung, Bau von  Kraftwerken,
Wiederaufarbeitung, militarische Nutzungen sowie das Back-End mit Rickbau, Zwischen- und
Endlagerung (DIW 2020b). Jedes nationale System hat dabei Besonderheiten, z. B. in Bezug auf
Verflugbarkeit spezifischer Rohstoffe (z. B. Uran oder Thorium), die Infrastruktur zur
Brennstoffproduktion oder Wiederaufarbeitungsanlagen.

Abbildung 3-1: Systemgut Kernenergie
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf (DIW 2020b)
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Fir die potenzielle zukinftige Verwendung von sogenannten neuartigen Reaktoren ergeben sich im
Vergleich zu LWR potenzielle Unterschiede im technischen System, wie die Verwendung eines
anderen Brennstoffs, oder andere Produktionsinfrastrukturen (Oko-Institut e.V. 2017). Fir die
Organisation von Innovationsprozessen bzw. dem zuklinftigen potenziellen Einsatz der SNR-
Technologie sind zwei Aspekte wesentlich, die im Rahmen von Systemgitern und
Organisationsmodellen analysiert werden kdnnen (WIP 2012): Die Bereitstellung (inkl. der
Finanzierung) sowie die Produktionsstruktur.

Die Bereitstellung bezieht sich auf die Entscheidung bzgl. der zu entwickelnden sogenannten
neuartigen Reaktorkonzepte. Dies beinhaltet sowohl ,harte” Technologie als auch ,weiche*
Produktionsfaktoren wie geschultes Personal. Angesichts der Schwierigkeit, fir SNR
marktgetriebene Finanzierung zu bekommen, missen spezifische Subventionsschema erstellt
werden, um die staatliche Bereitstellungsentscheidung mit staatlich  strukturierten
Finanzierungsstromen zu unterlegen.

Die Produktionsstruktur des Systemgutes Kernkraftwerk bezieht sich auf das Zusammenspiel von
Eigen- und Fremdfertigung (,make-or-buy“-Entscheidung) in komplexen Wertschépfungsketten
unter Einbeziehung von offentlicher und privater Forschung und Entwicklung, z.B. in
Grol¥forschungsinstituten und Unternehmen.

3.1.2.2 Entwicklung des nationalen Kernenergiesystems und Motivationslagen
Entwicklung nationaler Systeme

Aufgrund der langen Entwicklungszeitrdaume von Reaktortechnologien, muss die Entwicklung
nationaler Kernenergiesysteme Uber die Zeit dynamisch betrachtet werden. Sie ist den
Veranderungen des sozio-technischen Systems unterworfen, welche Innovationen behindern aber
auch fordern koénnen, im Sinne des ,window of opportunity“. Dariber hinaus ist auch die
Verflugbarkeit der Forschungsinfrastruktur durch die langen Zeitrdume betroffen. Dies trifft z. B. auf
Experimentieranalagen zu, die vormals errichtet worden und wieder stillgelegt wurden, bzw.
aufwendig ersetzt werden missten. Beispielsweise wurde der Experimental Breeder Reactor Il
(EBR II) stillgelegt und heute wird Uber die Entwicklung des Versatile Test Reaktor nachgedacht
(USA). Analog dazu erfolgt der Ersatz des BOR-60 durch den MBIR (Russland). Zur Beschreibung
des nationalen Innovationssystems Kernkraft sind u. a. folgende Informationen darzustellen: Alter
der bestehenden Kraftwerke; bestehendes Know-how und Forschungsinfrastruktur (nationale
Labore, Universitaten, Firmen); Export/Import von bisheriger spezifischer konventioneller
Kernkrafttechnologie und Know-how; geschichtlicher Hintergrund von  friheren
Forschungsprogrammen fir SNR.

Fir die Darstellung der Dynamik bietet sich an die Entwicklung nationaler Innovationspfade in drei
Phasen darzustellen:

e Zunachst erfolgt eine Aufbauphase (t2), in der das Land beginnt sein nationales
Innovationssystem mit der dazu benétigen Forschungsinfrastruktur aufzubauen. Der Beginn der
technologischen Entwicklung kann gepragt sein durch eigene Entwicklungen oder der
Bereitstellung der Technologie durch andere Lander (z. B. durch Kauf von Forschungsreaktoren
oder Know-how).

e In der Anpassungsphase (t.1) erfolgt eine Anpassung an die in der Aufbauphase erzielten
Entwicklungen bzw. auch eine Veranderung der Strategie.
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e Die dritte Phase beschreibt dann den aktuellen Stand (to) unter Einbeziehung der jlingeren
Entwicklungen (ca. seit dem Jahr 2000).

Der Fokus liegt dabei zwar auf der Entwicklung von SNR, kann aber nicht unabhangig von der
Entwicklung von leichtwassergekuhlten Reaktoren und anderen Technologien betrachtet werden,
da es sich um nationale Innovationssysteme handelt, in denen Forschungsinfrastruktur, Akteure und
Institutionen teils technologiespezifisch, aber auch technologielbergreifend wirken.

Diskussion méglicher Motiviagen
SYNERGIE ZWISCHEN KOMMERZIELLEN UND MILITARISCHEN NUTZUNGEN

Wie auch bei den leichtwassergeklhlten Reaktoren missen die SNR im Hinblick auf militdrische
Verflechtungen und geopolitische Erwagungen betrachtet werden. Der Verbundcharakter von
militarischer und kommerzieller Nutzung stellt eine wesentliche Motivation fur Aktivitaten im Bereich
der Kernkraft dar (University of Sussex 2018; Lovins 2022; DOS 1946; Lévéque 2014). Insbesondere
in den USA ist die militdrische Nutzung, die sich beispielsweise durch die Entwicklung der
Atombombe im Manhattan-Projekt oder nuklearen Antrieben fir U-Boote (S1W, S2W) aulerte, der
kommerziellen Nutzung vorausgegangen (Lévéque 2014; DIW 2017; Reed 2021). Auch China
entwickelte erst ein MilitArprogramm, welches sich unter anderem mit dem durchgefuhrten
Atombombentest mittels einer Uranbombe im Jahr 1964 &ullerte, bevor es den ersten
leichtwassergekuhlten Reaktor fur die kommerzielle Stromerzeugung im Jahr 1994 in Betrieb nahm
(Lewis und Xue 1988; CEIP 2018; Zhou 2011).

Bedingt durch die techno-historische Verwurzelung der Kernkraft mit dem Militar ist diese
Verknipfung als Motivlage stets mit zu bertcksichtigen. Dies gilt fir die SNR insbesondere flr den
Entwicklungspfad von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum mit der Fahigkeit, Plutonium zu
erbriten, nicht nur als Brennstoff fir die Stromerzeugung in Kernkraftwerken, sondern auch
potenziell fir militarische Zwecke (Aufbau von Kernwaffen) (Oko-Institut e.V. 2017).

Alle drei Atom-Superméachte, d. h. die USA, Russland und China, engagieren sich in zielgerichteter
Atom-Diplomatie. Darunter Iasst sich die strategische Technologie- und Aufdenhandelspolitik in den
Bereichen Waffen- und kommerzieller Kerntechnik verstehen, die aus der bestehenden
Machtposition versucht, andere Lander in die eigene Entwicklung von Technologie einzubeziehen
und durch den Export geopolitische Blndnispolitik zu betreiben sowie potenzielle Gegner davon
abzuhalten (DIW 2017).

Auch die geopolitische Bedeutung spielt eine Rolle bei Innovationsprozessen der Kernkraft. Die
.Kernkraft-Diplomatie“, d.h. die Nutzung von spezifischer kerntechnischer Kompetenz in
geopolitischen Strategien, war von Beginn an ein bedeutender Faktor, sowohl seitens der USA mit
ihren Partnerlandern, als auch in der Sowjetunion bzw. dem heutigen Russland. Sie ist seitdem
international, insb. auch in China, zu einem festen Bestandteil der Aufl’en- und Sicherheitspolitik
geworden (Bracken 2012; Hirschhausen et al. 2018; Gattie 2018; Gattie und Massey 2020). Der
Import von Kerntechnik schafft lange andauernde Abhangigkeiten, das gilt fir LWR, und findet auch
Anwendung fiir sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte.®

5 Fir eine Literaturzusammenfassung, siehe Council on Foreing Relations: https://www.cfr.org/blog/america-
risks-missing-out-global-nuclear-power-revival; auch: How Russia, China Use Nuclear Reactors To Win
Global Influence: https://www.defenseone.com/ideas/2018/07/hina-and-russia-look-dominate-global-
nuclear-power/149642/, zuletzt geprift 29.01.2021.
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DEKARBONISIERUNGSDRUCK DES ENERGIESYSTEMS

Im Jahr 2015 haben sich 197 Nationen im Rahmen des Pariser Abkommens, auch bekannt als
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC), das Ziel gesetzt, den Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2°C zu begrenzen und die Anstrengungen zur
Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 1,5°C Uber dem vorindustriellen Niveau fortzusetzen (UN
2015). Dies erfordert eine drastische Senkung der Emissionen (IPCC 2022). Im Zuge dessen wird
der Einsatz von Technologien mit geringen Emissionen vorangetrieben, und die Kernkraft, welche
im Betrieb CO»-armer ist als fossile Brennstoffe, erfahrt neuen politischen und gesellschaftlichen
Zuspruch. Hierbei erwagt z. B. Polen den Einstieg in die Kernkraft und argumentiert mit der
Reduktion der emissionsintensiven Kohle. Auch die USA und China wollen Kernkraft als Teil ihres
zukunftigen Energiesystems nutzen, wie in den kommenden Landerkapiteln dargestellt wird. Dabei
werden LWR, gleichsam wie SNR miteingeschlossen.

Inwieweit Kernkraft einen signifikanten Beitrag zur Bekdmpfung der Klimakrise leisten kann, ist stark
umstritten (IEA 2019; Zenodo 2021). Insbesondere muss die Rolle der Kernkraft flir den potenziellen
Einsatz im zukinftigen Energiesystem mit anderen Stromerzeugungstechnologien wie den
erneuerbaren Energien verglichen werden (siehe Kapitel 2.5).

ABFALLMANAGEMENT UND GESCHLOSSENER BRENNSTOFFKREISLAUF

Wahrend des Betriebs von Kernkraftwerken entstehen radioaktive Abfalle und Zerfallsprodukte, u. a.
Plutonium (Hippel et al. 2019). Zum Teil wird dieses Plutonium gegenwartig durch
Wiederaufarbeitung aus abgebranntem Brennstoff abgetrennt. Ein geringer Teil davon wird zur
Herstellung von Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoff fiir LWR oder SNR weiterverwendet, grolie
Teile werden bislang in separierter Form gelagert. Durch die weltweite Nutzung der Kernkraft sind
deshalb insgesamt 405 Tonnen abgetrennten Plutoniums im zivilen Bereich angefallen, weitere ca.
140 Tonnen Plutonium liegen in den Atomwaffenprogrammen der Kernwaffenstaaten vor.®

In einigen Landern insbesondere Russland und China wird der geschlossene Brennstoffkreislauf
angestrebt, bei dem abgebrannter Brennstoff wiederaufgearbeitet und das Plutonium in Form von
MOX-Brennstoffen wiederverwendet werden soll. Teil dieses Brennstoffkreislaufes ist die
Wiederaufarbeitung, bei der Plutonium allerdings auch separiert und fir militarische Zwecke genutzt
werden kénnte (Chen et al. 2018; BCSIA 2003; Pioro 2016). Es gibt unterschiedliche Verfahren
(PUREX, Pyroprocessing), von denen jedoch keines Proliferationsrisiken vollstandig ausschliel3en
kann (Oko-Institut e.V. 2017).

Weiterhin gibt es Lander wie Siidkorea, aber auch Russland und China, die Reaktoren mit einem
schnellen Neutronenspektrum als Transmutationsreaktoren einsetzen wollen, um den radioaktiven
Abfall zu reduzieren (CEIP 2018; Pioro 2016; Yoo et al. 2017). Hierdurch wird allerdings nicht die
Notwendigkeit fiir ein geologisches Endlager entfallen (Oko-Institut e.V. 2017; ISR 2021). Selbst
wenn der Einsatz von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum zur Veranderung des
radioaktiven Inventars beitragt, geht damit auch ein gewisses Proliferationsrisiko einher (ISR 2021).

INNOVATIONSWETTBEWERB, INDUSTRIE- UND WISSENSCHAFTSPOLITIK

Eine weitere Motivlage fir SNR-Aktivititen kann auch darin bestehen, vorhandene
Produktionskapazitaten, Infrastrukturen sowie Humankapital zu sichern (Wright et al. 2015).
Forschung und Entwicklung in Kernkraft ist auch Teil der Industrie- und Wissenschaftspolitik. Der

6 https://fissilematerials.org/ (zuletzt gepriift am 13.11.22)
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wirtschaftliche Misserfolg von Leichtwasserreaktoren bedroht die Entwicklung der kommerziellen
Atomwirtschaft. Vor diesem Hintergrund werden einerseits Narrative von SMR und SNR entwickelt,
um eine Langfristperspektive auch jenseits fehlender techno-dkonomischer Perspektiven zu
schaffen; andererseits werden Versuche unternommen, bestehendes Humankapital und
Infrastruktur zu erhalten und evtl. neu auszurichten (Thomas und Ramana 2022). Dies ist
beispielsweise in den USA zu erkennen, die seit den 1980er Jahren kaum einen Zubau an Kapazitat
zu verzeichnen haben und gleichzeitig Uber das Civil Credit Programm anstreben, die bestehenden
Kernkraftwerke moglichst lange am Netz zu halten (Thomas und Ramana 2022; Mycle Schneider
Consulting 2022; IAEA 2022i).

Gleichzeitig versuchen die USA, Uber Entwicklungsprogramme in Milliardenhéhe wie das Advanced
Reaktor Demonstration Program (ARDP) SMR und SNR mdglichst schnell zu entwickeln (DOE
2020a; Infrastructure Investment and Jobs Act (lIJA) 2021). Im Rahmen eines neuen
Gesetzentwurfes ,International Nuclear Energy Act of 2022“ argumentiert U.S. Senator Manchin mit
der Motivation der USA, wieder die weltweite Fuhrungsrolle im Kernkraftsektor einnehmen zu
wollen.” Die Ubernahme der Technologie durch andere Lander fiihrt zu zukiinftigen Auftrdgen und
Kooperationen. Dieses Vorgehen schafft auch technologische Abhangigkeiten, wie man zum
Beispiel an der Rolle der USA in der Technologieentwicklung in Stidkorea sehen kann. Sidkorea
kann nur unter Zustimmung der USA eine Wiederaufarbeitungstechnologie einsetzen und erhalt
unter dieser Bedingung Zugang zu US-Reaktortechnik (CRS 2013; 2015).

Die Motivlagen werden in den folgenden Kapiteln im Kontext der spezifischen Landerportraits
erneuert aufgegriffen und einige Beispiele auf Basis der offentlich verfligbaren Informationen
diskutiert.

3.2 Uberblick der Forschungsaktivititen

Im Folgenden wird ein Uberblick iber die weltweiten Forschungsaktivitaten bzgl. der Entwicklung
von SNR gegeben. AnschlieRend werden die Lander in drei Kategorien eingeteilt und ihre
Kernaktivitaten im Bereich der SNR-Forschung kurz beschrieben. Darauf aufbauend werden
exemplarische Lander fir eine tiefergehende Analyse ausgewahlt.

3.21 Internationale Ubersicht

Weltweit gibt es zahlreiche Forschungsaktivititen und Pilotprojekte sogenannter neuartiger
Reaktorkonzepte (SNR). Das Generation IV International Forum (GIF) wurde im Jahr 2001
gegrindet, um die Kooperation zwischen Landern bei der Entwicklung solcher Reaktorkonzepte zu
fordern. In den aktuellen Jahresberichten des GIF (zu finden auf der Website) befinden sich
detaillierte Informationen zu aktuellen Landern, welche als Mitglieder gefihrt werden, und deren
(Forschungs-)Aktivitaten. Derzeit sind folgende Lander im GIF aktiv: USA, China, Russland, Japan,
Sidkorea, Frankreich, GroRbritannien, Kanada, Schweiz, Stdafrika, Australien. Darliber hinaus ist
auch EURATOM als Mitglied im GIF aufgeflhrt. Argentinien und Brasilien haben keine konkreten
Bestrebungen und werden deshalb als in der GIF als ,non-active members* gelistet (GIF 2020a).
Die Aktivitaten in den einzelnen Landern werden in diesem Kapitel dargestellt. AnschlieRend werden

7 Insbesondere durch den Ukraine-Krieg sollen eigene Abhangigkeiten (z.B. fossile Brennstoffe) von
Russland und China reduziert werden, um geopolitischen Gefahren entgegenzuwirken.
https://www.energy.senate.gov/2022/4/manchin-risch-introduce-the-international-nuclear-energy-act-of-
2022 (zuletzt gepriift am 08.07.22)
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naher zu betrachtende Lander ausgewahlt. Hierfir wurden u. a. folgende Quellen verwendet: (GRS
2015; 2018; 2020; Thomas und Ramana 2022; IAEA 2022h).

Fir das Jahr 2022 gab es Uber 60 SNR, die sich u. a. wie folgt auf die bedeutendsten Lander
verteilen: Die USA mit 22 Projekten, China mit 12 Projekten, Japan und Russland mit jeweils 7
Projekten und Sidkorea mit 4 Projekten (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Weltweite Aktivitaten bei SNR

Weltweite Forschungsaktivitaten

Unterstiitzt von Bing
@ Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TormTom, Wikipedia

Quelle: Eigene Abbildung basierend auf Tabelle 3-2

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Systeme in den bedeutendsten Landern identifiziert, in
denen an SNR gearbeitet wurde, unter anderem: USA, China, Japan, Russland, Sudkorea, Indien,
Schweden, Grof3britannien, Kanada, Frankreich, Belgien, Danemark, Luxemburg, Polen, Ruméanien,
Schweiz und Sudafrika. Dabei kann diese Zusammenstellung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben, da kontinuierlich neue Projekte begonnen und bisherige Projekte wieder eingestellt
werden.

Die nachfolgende Tabelle 3-1 schlisselt die Lander und die Anzahl der diesen Landern
zuzuordnenden Reaktorkonzepte (im Rahmen der Technologielinien) auf und ist das Ergebnis einer
Literaturrecherche. In den drei letzten Spalten sind Kriterien zusammengefasst, anhand derer diese
Lander in vergleichbare Gruppen eingeteilt werden koénnen: Die derzeitige Nutzung von
Kernkraftwerken zur Stromproduktion, das Vorhandensein militarischer Kerntechnikprogramme und
die Mitgliedschaft im GIF. Die Lander und ihre Forschungsaktivitaten lassen sich darauf aufbauend
in drei Kategorien einteilen.
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Tabelle 3-1: Kategorien fur Lander mit SNR
Anzahl . Militarisches _—
verfolgter Technologie- Kommerzielle Kerntechnik- GIF-Mitglied/
Land Reaktor- linien Kernkraft- programm ggf. durch
werke EURATOM
konzepte
Kategorie I: Kerntechnisch aktive Lander mit militarischen Programmen
ADS (1), SFR (3),
LFR (2), GFR (1), . : .
USA 22 VHTR (4), MSR ja ja ja
(11)
ADS (3), LFR(2),
. MSR(2), . : .
China 12 SCWR(1), ja ja ja
SFR(2), VHTR(2)
Russland 7 LFR(2), SFR(5) ja ja ja
UK 2 ADS(1), MSR (1) ja ja ja
Frankreich 2 MSR(1), SFR(1) ja ja ja
Indien 3 ADS(1), SFR(2) ja ja nein

Kategorie II: Linder mit kerntechnischen Aktivitdten aber ohne (bekannte) militarische Programme

Belgien 1 ADS ja nein ja

Siidkorea 4 ADSgghlzf)R(z)’ ja nein ja
GFR(1), MSR(1),

Japan 7 SCWR(1), ja nein ja
SFR(2), VHTR(2)

Schweden 3 ADS(1), LFR(2) ja nein ja

Kanada 1 MSR ja nein ja

Ruménien 1 LFR ja nein ja

Siidafrika 1 VHTR ja nein ja

Kategorie lll: Potenzielle Einsteigerlander

Polen 1 VHTR nein nein ja

Danemark 1 MSR nein nein ja

Luxemburg 1 LFR nein nein ja

Quelle: Eigene Auswertung

3.2.2 Kategorien von Landern mit Aktivitaten in der SNR-Entwicklung (Landeriibersicht)

Die Kategorien der Lander mit SNR-Aktivitaten sowie die Kriterien fur die La&nderauswahl werden im
folgenden Kapitel beschrieben. Fir die weitere Analyse werden aus jeder Kategorie ein oder

mehrere Lander ausgewahilt.
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3.2.21 Kategorie I: Kerntechnisch aktive Lander mit militdrischen
Kerntechnikprogrammen

In der ersten Kategorie sind Lander zusammengefasst, welche bereits einen kommerziellen
Kraftwerkspark besitzen und zusatzlich militarische Programme verfolgen.

USA

In den USA gibt es seit den 1950iger Jahren Entwicklungsbemihungen von sogenannten
.nheuartigen® Reaktorkonzepten (Pioro 2016). Aktuell wird ein breites Portfolio an SNR-
Technologielinien verfolgt insbesondere Salzschmelzereaktoren (MSR), Hochtemperaturreaktoren
(VHTR) und natriumgekuhlte Schnelle Reaktoren (SFR). Das Advanced Reactor Demonstration
Program (ARDP) fordert diese drei Technologielinien, welche sich in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien befinden. Hierzu wurden im Fiskaljahr 2020 zwei Demonstrationsprojekte mit
jeweils 80 Mio. USD unterstutzt (DOE 2020c): einmal fir Terra Power LLC und die Demonstration
eines natriumgekihlten Schnellen Reaktors (Natrium) mit einer elektrischen Leistung von 345 MW
und fur X-energy mit einen SMR, dem gasgekihlten Hochtemperaturreaktor (Xe-100) mit einer
elektrischen Leistung von 80 MW, der bis auf 320 MW skaliert werden kann.® Des Weiteren wird
versucht das Entwicklungsrisiko im Rahmen des ARDP durch weitere finanzielle Unterstitzung, die
eine Entwicklung bis zur Demonstrationsreife ermdglichen soll, zu senken (z. B. wurden hier das
Konzept Hermes Reduced Scale Reactor der Firma Kairos Power gefordert).®

CHINA

In China werden seit vielen Jahren SNR entwickelt: Seit den spaten 1960ern wird im Bereich SFR
Grundlagenforschung betrieben. Im Jahr 2011 wurde der natriumgekihlte Forschungsreaktor, der
China Experimental Fast Reaktor (CEFR), offiziell in Betrieb genommen. Die VHTR-Technologielinie
wird seit Mitte der 1970ern entwickelt, angefangen mit dem HTR-10 an der Tsinghua University
(Pioro 2016). Aktuell gibt es hierzu ein Demonstrationsprojekt, den seit Dezember 2021 in Betrieb
genommenen Hochtemperaturreaktor HTR-PM.°

RUSSLAND

Neben Entwicklungen im Bereich der LWR betreibt Russland seit vielen Jahrzehnten Anstrengungen
in der Entwicklung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufes mit Hilfe von natrium- und
bleigekihlten Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum. Beginnend mit einigen Testreaktoren
BR-1, -2, -5 und -10 in den spaten 1950ern und dem Forschungsreaktor BOR-60, folgte der Bau des
BN-350, welcher 1973 in Betrieb genommen wurde (Pioro 2016). Das Nachfolgemodell, der BN-600
befindet sich seit 1980 im Betrieb, und es folgte im Jahr 2016 der BN-800, um weitere Materialtests
und Experimente fir den geschlossenen Brennstoffkreislauf durchflihren zu kénnen. Basierend auf
den gesammelten Erfahrungen soll der BN-1200 gebaut werden."" Der Bau ist allerdings durch die

8 https://www.energy.qov/ne/articles/us-department-energy-announces-160-million-first-awards-under-
advanced-reactor (zuletzt gepruft am 02.08.22)

9 https://www.energy.gov/ne/articles/energy-departments-advanced-reactor-demonstration-program-awards-
30-million-initial (zuletzt geprift am 02.08.22)

10 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Demonstration-HTR-PM-connected-to-grid (zuletzt gepriift am
18.03.22)

11 hittps://rosatom.ru/en/rosatom-group/engineering-and-construction/modern-reactors-of-russian-design/
(zuletzt gepruft am 21.03.22)
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Kiirzung der staatlichen Mittel fir Rosatom verschoben worden.'? Als bleigeklhltes Projekt wird der
BREST-OD-300 aktuell gebaut.”™ Dariiber hinaus wird aktuell der Mehrzweck Forschungsreaktor
(MBIR) gebaut, welcher den Forschungsreaktor BOR-60 ersetzen soll und dessen Betriebsstart
2027 erwartet wird.™

VEREINIGTES KONIGREICH

Das Vereinigte Kénigreich investierte seit den 1950er Jahren in die Entwicklung von SFR-Konzepten
mit der Annahme, dass Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum und Wiederaufarbeitung
schnell kommerziell konkurrenzfahig werden wirden. Nach dem Bau eines Experimentalreaktors
dem DFR, und eines Prototypreaktors, dem PFR, welcher wegen wiederkehrender technischer
Probleme nur kurze Zeit kritisch wurde, wurde die Férderung von SFR-Technologie nach tber vier
Jahrzehnten Forschung Ende der 1990er Jahre eingestellt (IPFM 2010). Weiterhin besitzt das
Vereinigte Konigreich langjahrige Erfahrung mit gasgekuhlten und graphitmoderierten Reaktoren.
Ende 2022 werden neun Reaktoren betrieben, bei welchen es sich aulter einem Druckwasserreaktor
ausschlief3lich um gasgekiihlte und graphitmoderierte Reaktoren (AGRs) handelt (IAEA 2023g).
AGR sind auf die friheren Magnox-Reaktoren zurtickzufuhren, graphitmoderierte und gasgekuhlte
Reaktoren, die zwischen den 1950ern und Anfang der 1970er Jahren gebaut und als Dual-Use-
Reaktoren konstruiert wurden (DIW 2018). Insgesamt gab es 26 Magnox-Reaktoren, von denen
mittlerweile alle abgeschaltet sind (IAEA 2023g). Die AGR gingen aus dem Magnox-Design hervor
und ermdglichten eine héhere Austrittstemperatur. Die héhere thermische Effizienz und groRere
Leistungsdichte sollte die Kapitalkosten des Kraftwerks reduzieren (DIW 2018). Insgesamt wurden
in den 1970er und 1980er Jahren 16 AGR zugebaut, von denen acht mittlerweile wieder geschlossen
sind und die restlichen in den kommenden Jahren heruntergefahren werden.

Aktuell bezieht das VK die Entwicklung von SNR in ihre ,Net-Zero Strategy” ein. Es ist geplant, bis
in die frihen 2030er ein Demonstrationsprojekt mit dem Fokus auf VHTR-Konzepte zu realisieren.
Hierfir sollen im Rahmen eines £385 Millionen ,Advanced Nuclear Fund“ ein Budget von
£170 Millionen (ca. 200 Mio. EUR) fur das ,AMR-Research, Development and Demonstration
Program“ aufgewendet werden. '

FRANKREICH

Frankreich forscht seit den 1950ern an SFR-Konzepten und der Wiederaufarbeitung. Diese
Bestrebungen auferten sich insbesondere durch die Projekte Phénix und Superphénix, welche
jedoch aufgrund von technischen und ékonomischen Problemen eingestellt wurden (IPFM 2010).
Auch der neueste Versuch zur Entwicklung eines SFR, das Projekt Astrid, wurde 2019 aus
Kostengriinden und wegen geringer Fortschritte abgebrochen.'® Daneben werden vereinzelt weitere
Forschungsaktivitdten zur Material und Sicherheitsforschung geférdert (GIF 2020a).

12 hitps://www.world-nuclear-news.org/NN-Russia-postpones-BN-1200-in-order-to-improve-fuel-design-
16041502.html (zuletzt gepruft am 21.03.22)

13 hitps://rosatom-europe.com/press-centre/news/rosatom-will-manufacture-unique-equipment-for-the-brest-
0d-300-power-unit/?sphrase id=8141 (zuletzt geprift am 21.03.22)

14 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Completion-of-MBIR-reactor-brought-forward (zuletzt gepriift
am 01.08.22)

15 hitps://www.gov.uk/government/publications/advanced-nuclear-technologies/advanced-nuclear-
technologies (zuletzt gepriift am 11.03.22)

18 https://www.neimagazine.com/news/newsfrance-cancels-astrid-fast-reactor-project-7394432 (zuletzt
gepruft am 21.04.22)
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INDIEN

Indien ist als einziges der hier betrachteten Lander kein Mitglied des GIF (GIF 2022a, S. 4). Die
Forschung an den SFR-Konzepten wird als Teil eines 3-Phasen-Entwicklungsprograms bereits seit
den 1950ern verfolgt, um die Knappheit der Uranressourcen Indiens zu umgehen und die Bestande
an Thorium im eigenen Land zu nutzen (IPFM 2010). Diese Entwicklung umfasst den Einsatz von
Schwerwasserreaktoren und Natururan gefolgt von einer Wiederaufarbeitung und dem Einsatz von
Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum, um Thorium in einem Brennstoffgemisch nutzen zu
kénnen. Im Jahr 2004 begann der Bau eines Prototypen, des PFBR, mit einer elektrischen Leistung
von 500 MW, gekuhlt durch Natrium und mit schnellem Neutronenspektrum, dessen Fertigstellung
sich allerdings weiterhin verschiebt (Pioro 2016)."”

3.2.2.2 Kategorie Il: Lander mit kerntechnischen Aktivititen aber ohne militarische
Kerntechnikprogramme

In dieser Kategorie werden Lander mit einem kommerziellen Kernenergieprogramm ohne
militarisches Kerntechnikprogram beschrieben.

SUDKOREA

Sudkorea ist seit Jahren in der Forschung und Entwicklung von SNR tatig und dabei sehr aktiv in
kollaborativen F&E-Aktivitaten des GIF involviert. Dabei wurden Forschungseinrichtungen gebaut
(z. B. Stella-1, Stella-2), verschiedene Experimente fir SFR- und VHTR-Technologien durchgefihrt
und Reaktorkonzepte in mehreren Technologielinien entwickelt (z. B. PGSFR, KALIMER-600,
NHDD) (Pioro 2016). Zusatzlich werden weltweit verschiedene Kooperationen mit einzelnen
Landern eingegangen; z. B. gibt es eine aktuelle Vereinbarung zwischen X-Energy aus den USA
und Doosan Industries' bzw. Vereinbarungen mit TerraPower in den USA oder Seaborg in
Danemark.?

JAPAN

Die Entwicklung von SFR-Konzepten geht zuriick bis in die 1970er mit dem Bau des
Forschungsreaktors JOYO, gefolgt von dem Bau des Prototypen Monju in den 1980ern (Pioro 2016;
Oko-Institut e.V. 2017). Ziel dieser Aktivititen ist es, einen Brennstoffkreislauf mit
Wiederaufarbeitung und Fertigung von Mischoxid-Brennstoffen zu entwickeln. Allerdings wurden die
Reaktoren nach einem Stérfall 1994 heruntergefahren und 2016 endgilltig stillgelegt (Oko-Institut
e.V. 2017). Seitdem versucht Japan seine Forschungen zu SFR Uber Kooperationen wie mit dem
(inzwischen eingestellten) franzdsischen Astrid-Projekt oder der Entwicklung der amerikanischen
Firma Terra Power fir ein SFR-Design weiter voranzutreiben.?®

7 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Minister-foresees-2022-completion-date-for-Indian zuletzt
geprift am 07.06.22)

'8 https://www.ajudaily.com/view/20210901125057993 (zuletzt geprift am 02.06.22)

9 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Seaborg-and-BEES-sign-MOU-relating-to-floating-Com und
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Korean-conglomerate-to-cooperate-with-TerraPower (zuletzt
geprift am 02.06.22)

20 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/US ,-Japanese-firms-agree-to-cooperate-on-fast-reac (zuletzt
gepruft am 12.04.22) und https://www.jaea.go.jp/english/news/press/2020/090102/ (zuletzt gepriift am
07.06.22)
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BELGIEN

Belgien hat langjahrige Erfahrung in der MOX-Brennstoffherstellung und produzierte unter anderem
auch den Brennstoff, welcher zum Einsatz im Schnellen Briter in Kalkar kommen sollte (der nicht in
Betrieb gegangen ist) (SCK CEN 2002). Das belgische nukleare Forschungsinstitut SCK CEN
entwickelt einen Mehrzweck-Forschungsreaktor (MYRRHA), der sowohl im kritischen als auch im
unterkritischen Bereich betrieben soll. Ziel ist es, eine Demonstrationsanlage zu konstruieren um
sowohl die ADS-, als auch die LFR-Technologie zu demonstrieren. Damit gilt das Projekt auch als
strategisches Projekt fir die Forschungsinfrastruktur in Europa.

KANADA

In Kanada gibt es Entwicklungsbestrebungen im Bereich der SMR-Konzepte, wobei auch
Reaktorkonzepte untersucht werden, welche den SNR zugeordnet werden kénnen (GIF 2020a). Im
Jahr 2020 vergab die kanadische Regierung 15 Mio. USD Uber einen Innovationsfond an Terrestrial
Energy's Integral Molten Salt Reactor (IMSR), um das Pre-licensing der kanadischen
Sicherheitskommission (CNSC) zu vervollstandigen. Fir das Erreichen der Klimaneutralitat bis 2050
wird in Kanada erwartet, dass SMR-Konzepte eine gewisse Rolle spielen werden.?' 2022 kiindigten
zwei kanadische Energieversorgungsunternehmen (Bruce Power und Ontario Power) an, fir die
Entwicklung von SMR-Technologie zusammenzuarbeiten und dabei auf ihre Betriebserfahrung von
CANDU-Reaktoren zuriickzugreifen.??

SUDAFRIKA

Sudafrika importierte die in Deutschland entwickelte HTR-Technologie und arbeitete an der
Entwicklung des PBMR mit (ISS 2010). Dieser wurde jedoch 2009 durch fehlende o6ffentliche wie
auch private Finanzierung auf unbestimmte Zeit verschoben.?® Die groRe Helium-Testanlage des
PBMR-Projektes ist noch in Betrieb und das Brennstoffentwicklungslabor ist immer noch voll
ausgestattet. Eine Wiederbelebung des Projektes kann daher nicht ganzlich ausgeschlossen
werden.?*

SCHWEDEN

In Schweden wird aktuell das Reaktorkonzept SEALER entwickelt. Das Reaktorkonzept SEALER ist
ein bleigekiihlter Mikroreaktor mit der elektrischen Leistung zwischen 3 und 10 MW, der 10-30 Jahre
ohne Brennstoffwechsel auskommen soll.?° Dieses Design wird durch die schwedische LeadCold,
eine Ausgliederung der kdniglichen technischen Hochschule (KTH), in Stockholm entwickelt, wo seit
1996 an bleigekiihlten Reaktorsystemen geforscht wird.?® Im Jahr 2021 schlossen sich Uniper
Sweden, LeadCold und das Royal Institute of Technology (KTH) zusammen, um den Bau eines

21 https://world-nuclear-news.org/Articles/Canadian-government-invests-in-SMR-technology (zuletzt gepriift
am 12.04.22)

22 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Canadian-companies-collaborate-to-advance-nuclear (zuletzt
geprift am 12.04.22)

23 https://www.world-nuclear-news.org/NN-PBMR_postponed-1109092.html (zuletzt geprift am 07.06.22)

24 https://www.neimagazine.com/news/newssouth-africa-seeks-to-revive-pbmr-project-7765057 (zuletzt
gepruft am 07.06.22)

25 https://www.leadcold.com/sealer.html (zuletzt gepriift am 11.08.22)

26 https://www.leadcold.com/about-us.html (zuletzt geprift am 11.08.22)
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Demonstrationsreaktors bis 2030 zu verfolgen. In einer ersten Stufe erhielten sie dafiir 125 Mio. SEK
(ca. 12 Mio. EUR) als Unterstiitzung von der Swedish Energy Agency.?’

RUMANIEN

Im Bereich der Entwicklung sogenannter neuartiger Reaktorkonzepte beteiligt sich Rumanien an der
Entwicklung des ALFRED-Projekts (Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator), einem
bleigeklhlten Reaktor mit schnellen Neutronenspektrum. Zur Entwicklung des Projektes bildete sich
im Jahr 2013 ein Konsortium (FALCON) bestehend aus der italienischen staatlichen Agentur flr
neue Technologien, Energie und nachhaltiger wirtschaftlicher Entwicklung (ENEA), dem
italienischen Unternehmen Ansaldo Nuclear und dem rumanischen nuklearen Forschungsinstitut
Institutul de Cercetari Nucleare (ICN).?¢ Fiir den Aufbau notwendiger Forschungsinfrastruktur bildete
sich im Jahr 2021 ein weiteres Konsortium aus dem italienischen Ansaldo Nucleare und dem
rumanischen Reinvent Energy, es erhielt im Jahr 2021 einen Vertrag in der Hoéhe von 20 Mio. EUR
fur das Design, die Bereitstellung, Installation und den Bau einer Forschungseinrichtung ATHENA
zur mafstabgetreuen Erprobung von Komponenten fiir bleigekihlte Reaktoren.?®

3.223 Kategorie lll: Potenzielle Einsteigerlander

In dieser dritten Kategorie werden Lander aufgelistet, welche bislang nicht Gber Kernkraftwerke
verfiigen, und dennoch vereinzelte Projekte in der SNR-Entwicklung aufweisen.

POLEN

Der Einstieg in die Kernkraft mit dem Bau eines LWR ist bereits seit 1956 versucht worden.
Allerdings blieben diese Versuche bis heute erfolglos und Projekte wurden wieder eingestellt.3°
Aktuell wird Uber den Bezug von konventioneller Kernreaktortechnologie aus Frankreich, USA und
Stdkorea diskutiert.3' In Bezug auf die Entwicklung von SNR gibt es Plane, einen
Hochtemperaturreaktor zu entwickeln, um industrielle Prozesswarme bereitstellen zu kdnnen.
Hierbei existiert ein aktueller Wissensaustausch mit der Japan Atomic Energy Agency.*

DANEMARK

Als eine der Pionierpersonlichkeiten flr Kernkraftforschung griindete Niels Bohr, welcher in den
1920er und 30er Jahren zur Kernspaltung geforscht hat, ein Forschungszentrum in Risg. Allerdings
wurde bis heute kein einziges Kernkraftwerk in Danemark gebaut. Griinde hierflir werden in der
durch die Olkrise ausgelésten Debatte um die Energiepolitik sowie fehlendem politischen Willen
gesehen (University of Copenhagen 2019). Noch vor dem Unfall in Tschernobyl wurde 1985 per

27 https://lwww.world-nuclear-news.org/Articles/Funding-for-demonstration-Swedish-SMR (zuletzt gepriift am
21.04.22)

28 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Consortium-established-to-build-Alfred (zuletzt gepriift am
22.08.22)

29 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Contract-for-Romanian-lead-cooled-reactor-research (zuletzt
gepruft am 22.08.22)

30 https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/cnpp2018/countryprofiles/Poland/Poland.htm (zuletzt
geprift am 08.06.22)

31 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Korea-offers-six-reactors-to-Poland (zuletzt gepriift am
08.06.22)

32 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Poland-plans-next-stage-of-HTGR-development (zuletzt
gepruft am 08.06.22)
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Gesetz verboten, Energie aus Kernkraft zu produzieren.®® Derzeit wird lediglich an einem MSR-
Konzept durch Seaborg Technologies gearbeitet. Seaborg Technologies wurde im Jahr 2014 durch
den Zusammenschluss dreier Physiker gegriindet.*

LUXEMBURG

Luxemburg betreibt derzeit keine Kernkraftwerke oder andere kernkrafttechnischen Anlagen.®
Hydromine Nuclear Energy entwickelte einen bleigeklhlten Reaktor LFR-AS-200.* Das
Unternehmen wurde 2021 von Newcleo, einem Unternehmen aus GroRbritannien, Gibernommen.®’

3.2.3 Auswahl der Landerstudien

Auf Basis der Voruberlegungen zu den Landern und der Forschungsaktivitdten in den Landern
wurde in den Kategorien | bis Il eine Auswahl getroffen. Fir jede Kategorie wurden dabei ein bis
drei Lander ausgewahlt, die in den Landerstudien ausfihrlicher untersucht werden sollen.

3.2.3.1 Kategorie I: USA, Russland, China

Die Lander in der Kategorie | sind zentral, da sie bereits jahrzehntelange Aktivitaten in dem Bereich
der SNR-Entwicklung vorweisen kdénnen. Aus der Kategorie | werden die Lander USA, Russland
und China aufgrund ihrer aktiven Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen ausgewahlt. Alle drei
Lander sind bestrebt, eine oder mehrere Technologielinien im Bereich der SNR weiterzuentwickeln.
Darlber hinaus verfligt Russland Uber eine langjahrige Erfahrung mit den natriumgekihlten
Schnellen Reaktoren Gber die Serie der BN-600, BN-800 und dem geplanten BN-1200. China verfugt
Uber staatliche Entwicklungsbestrebungen von Kernenergietechnologien und Uber ein breites
Portfolio unterschiedlicher Technologielinien. Die USA weist mit dem ARDP ein milliardenschweres
Foérderungsprogramm auf, bei dem auch verschiedene Technologielinien vorangetrieben werden.

VK, Frankreich und Indien aus der Kategorie | werden demgegenuber aufgrund der fehlenden
Vielfalt von Technologielinien und der geringeren Entwicklungsaktivitdt im Vergleich zu USA,
Russland und China nicht weiter vertieft betrachtet. Das Vereinigte Konigreich ist hauptsachlich mit
Bestrebungen in Richtung von Reaktoren mit geringer Leistung (sogenannten SMR-Konzepten)
aktiv. Frankreich hat nach der Beendigung des Astrid-Projekts nur noch geringfligige Aktivitaten
aufzuweisen. Indien ist zwar seit vielen Jahrzehnten an der Entwicklung von Reaktorkonzepten aktiv,
ist aber im Vergleich zu USA, Russland und China weniger fortgeschritten und hat bislang keinen
Anschluss an die internationalen Forschungsaktivitaten gefunden.

3.2.3.2 Kategorie Il: Siidkorea, Belgien

Aus der Kategorie Il werden Sidkorea und Belgien ausgewahlt. Belgien entwickelt ein im
europaischen Kontext als wichtig erachtetes Pilotprojekt, das sowohl dem Bereich der
beschleunigergetriebenen als auch der bleigekihlten Schnellen Reaktoren zugeordnet werden kann

33 https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/denmark.aspx (zuletzt geprift am
03.06.22)

34 https://www.seaborg.com/copy-of-about-us (zuletzt geprift am 03.06.22)

35 hitps://www.ensreg.eu/country-profile/Luxembourg (zuletzt geprift am 03.06.22)

36 https://www.hydromineinc.com/ (zuletzt geprift am 03.06.22)

37 https://www.neimagazine.com/news/newsnuclear-technology-company-newcleo-acquires-hydromine-
9051655 (zuletzt geprift am 03.06.22)
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(MYRRHA) (ESFRI 2016). Hierbei ist es von besonderem Interesse, sich die langjahrige
Entwicklungsgeschichte des Projektes und dessen finanziellen Rahmenbedingungen anzuschauen.

Sudkorea ist ein Land, welches in den letzten Jahren aktiv in der Forschung und Entwicklung von
SNR tatig ist und hierzu internationale Kooperationen aufbaut. Zum Beispiel gibt es aktuelle
Vereinbarungen mit X-Energy aus den USA und Doosan Heavy Industries®® und mehrere
,Memoranda of Understanding“ (MoU) beispielweise mit TerraPower in den USA oder mit Seaborg
Technologies in Danemark.*® Dabei verfolgt Stidkorea Technologielinien ohne Wiederaufarbeitung,
die seit 1974 untersagt ist (Korea-US Atomic Energy Agreement).*® Damit ist Slidkorea wie die USA
an einer Entwicklung ohne Wiederaufarbeitung orientiert und bildet ein interessanteres Gegenstiick
zu Russland und China.

In der Kategorie Il verfligt Japan auch Gber ein breites Technologiespektrum. Dieses ist ahnlich wie
bei Frankreich, Russland und China durch eine langjahrige SFR-Entwicklung und eine
Wiederaufarbeitung gekennzeichnet. Durch die Auswahl der Lander Russland und China wird dieser
Fokus bereits inhaltlich im ausreichenden Male abgedeckt. Darlber hinaus ist Japan vor allem mit
der Wiederbelebung des nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima stillgelegten Kraftwerkspark
beschaftigt. Die SNR-Forschung spielt eine untergeordnete Rolle und ist von Misserfolgen
gekennzeichnet (z. B. Monju und die Beteiligung am Projekt Astrid in Frankreich).

Die anderen Lander der Kategorie Il (Sudafrika, Kanada, Schweden und Ruméanien) sind weniger
relevant. Sldafrika arbeitete Uber ein Jahrzehnt an einem Hochtemperaturreaktor, allerdings ist
durch fehlende o6ffentliche wie auch private Finanzierung die WeiterfUhrung des Projektes auf
unbestimmte Zeit verschoben und eine zukilinftige Wiederbelebung des Projektes unklar. In Kanada
wird der Fokus auf die Entwicklung der SMR gelegt und daher hier nicht ndher betrachtet. Schweden
und Rumanien sind genauso wie Belgien an der Entwicklung von LFR-Konzepten beteiligt. Jedoch
ist das MYRRHA-Projekt von Belgien als zentrales Forschungsinfrastrukturprojekt eingestuft
worden, so dass die Entwicklungsaktivitdten im Land Belgien im Vergleich zu Schweden als
relevanter eingestuft werden. Auch fur das Projekt ALFRED wird MYRRHA als notwendiger
Zwischenschritt gesehen (Alemberti et al. 2015). Eventuelle Entwicklungsverzégerungen im Projekt
MYRRHA kénnen sich somit auch auf die Entwicklungen in Ruméanien auswirken und werden
deshalb hier betrachtet.

3.23.3 Kategorie lll: Polen

Aus der Kategorie lll wurde Polen ausgewahlt. Keines der Lander in dieser Kategorie betreibt
Kernkraftwerke oder hat ein bekanntes militdrisches Programm bzw. umfangreiche
Forschungsprogramme fir SNR. Allerdings plant Polen seit Jahrzehnten, in die Kernkraft
einzusteigen, und moéchte dies im Zuge des Kohleausstiegs realisieren. Au’erdem sind derzeit
sowohl der Import von konventionellen Reaktoren mit Herstellern aus den USA, Frankreich und
Sudkorea in der Diskussion, als auch eigene Forschungsaktivitdten zur Entwicklung eines
Hochtemperaturreaktors zu beobachten. Es wird daher als ,Einsteigerland® angesehen. Im
Gegensatz dazu weisen Danemark und Luxemburg zwar auch vereinzelte Projekte zur SNR-

38 hitps://www.ajudaily.com/view/20210901125057993 (zuletzt gepriift am 02.06.22)

39 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Seaborg-and-BEES-sign-MOU-relating-to-floating-Com und
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Korean-conglomerate-to-cooperate-with-TerraPower (zuletzt
gepruft am 02.06.22)

40 hitps://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-korea.aspx (zuletzt gepriift
am 11.08.22)
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Forschung auf, allerdings gibt es keine konkreten Bestrebungen, in die Kernkraft einzusteigen. Diese
beiden Lander beteiligten sich auch an einem Schreiben an die europaische Kommission, um sich
gegen die EU-Taxonomie und die Subventionierung von Kernkraftwerksneubauprojekten
auszusprechen.*!

3.3 Spezifische Landerstudien

Im Folgenden werden anhand ausgewahlter Landerstudien die Entwicklungsaktivitdten fir SNR
dargestellt. Ziel der folgenden Landerportraits ist es, einen Uberblick tiber die Innovationssysteme
der Lander zu geben. Zunachst wird dabei auf die Strommarkte, den Stand der Kernkraftprogramme
und danach auf die Dynamik des jeweiligen nationalen Innovationsprozesses eingegangen. Dies
beinhaltet u. a. Forschungsinfrastrukturen, Akteurskonstellationen, offentliche und private Budgets
und aktuelle Entwicklungen. Eingangs werden die allgemeine Methode und die Phasen der
innovationsékonomischen Entwicklung dargestellit.

3.31 Uberblick: Nationale Innovationspfade Reaktortechnik (mit Schwerpunkt auf SNR)

Im Rahmen dieses Berichts werden die nationalen Innovationspfade im Zeitablauf betrachtet. Die
kerntechnische Entwicklung wird in Phasen unterteilt, um die Dynamik aufzuzeigen. Der jeweilige
Beginn und das Ende einer Phase sind von Land zu Land unterschiedlich ausgepragt. Es werden
drei zentrale Phasen flur Lander mit existierenden Kernkraftwerken unterschieden: Aufbauphase
(,t-2"), Anpassungsphase (,t.1“) und aktueller Stand (,to").

Aufbauphase (t): In der ersten Phase, der Aufbauphase, beginnt das Land die Entwicklung von
SNR im Rahmen der allgemeinen Entwicklung eines Atom-Innovationssystems sowie mit dem
Aufbau der dazu benétigen Forschungsinfrastruktur. Der Beginn der technologischen Entwicklung
kann gepragt sein durch eigene Entwicklungen oder der Bereitstellung der Technologie durch
andere Lander (z. B. durch Kauf von Forschungsreaktoren oder Know-how).

Anpassungsphase (t.1): In der zweiten Phase des Innovationsprozesses, der Anpassungsphase,
erfolgt eine Anpassung an die in der Aufbauphase erzielten Entwicklungen bzw. auch eine
Umorientierung der Strategie. Teilweise wird versucht, Reaktoren mit héherer Leistung zu bauen
(Hochskalierung) bzw. das anfanglich diverse Technologieportfolio zu fokussieren.

Aktueller Stand und Entwicklungen (to): Diese Phase beschreibt den aktuellen Stand, manchmal
unter Einbeziehung der jingeren Entwicklungen. In einigen Landern werden in dieser dritten Phase
Versuche unternommen die Entwicklungen von SNR zu reaktivieren, veraltete
Forschungsinfrastrukturen zu modernisieren bzw. die Entwicklung zu beschleunigen und
Reaktorkapazitaten zu erweitern. Tabelle 3-2 fasst die wesentlichen Elemente der jeweils drei
Phasen fir die betrachteten Lander zusammen und stellt einen Uberblick der nationalen
Innovationspfade dar.

41 https://gouvernement.lu/en/actualites/toutes actualites/communiques/2021/11-novembre/11-nuclear-free-
taxonomy.html (zuletzt geprift am 11.08.22)
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Tabelle 3-2:

Land

Uberblick der nationalen Innovationspfade ausgewihlter Linder: USA,
Russland, Belgien (Stand 2022)

\ Aufbauphase (t-)

‘ Anpassungsphase (t.1)

Aktueller Stand (t.o)

USA 1940er — 1970er: 1970er — 2000er: Projekt Seit 2000: Reaktivierung
Diversifizierung mit Bau Abbriiche und Stilllegungen SNR-Entwicklung und
von Prototypen und Diffusion der LWR Diversifizierung mit
~ 1950er: Fokus auf Schnelle = ~ Einstellen von Schnellen Planung neuer
Reaktoren: zunéchst mit Reaktor Projekten (z. B. Demonstrationsprojekte
metallischen Brennstoffen Clinch River), Stilllegung ~ Entwicklungsschub mit
(EBR-I, EBR-II, Fermi-1, Schneller Reaktoren (z. B. diversem
Wiederaufarbeitungs- EBR-II, Fermi) Entwicklungsportfolio: SFR;
anlage FCF) VHTR; MSR
~ 1960er: SFR mit MOX ~ Versuch des Aufbaus von
Brennstoffen: Plan fiir den fehlender
Bau eines Clinch River Forschungsinfrastruktur
Demonstration Reaktors; (VTR)

Molten Chloride Experiment ~ 2020: Fokus auf zwei
Demonstrationsprojekte
(Natrium von TerraPower,
Xe-100)

Russland | 1940er — 1970er: Erste 1970er — 2000er: Versuch Seit 2000: Verzégerungen
experimentelle Reaktoren des Hochskalierens von und Aufschiebungen
mit Fokus auf SFR und SFR ~ Fortsetzung der SNR
dem Ziel des ~ Versuch des Entwicklung mit Fokus
geschlossenen Hochskalierens Schneller Schnelle Reaktoren (SFR,
Brennstoffkreislaufes Reaktoren (BN-350, BN-600, LFR): Inbetriebnahme BN-
~ Entwicklung erster mit Zeitverzégerung BN-800) 800 (2016)
schneller Testreaktoren (BR- ~ Bau ~ aber: ,kommerzielles”

10, spater BOR-60) Wiederaufarbeitungsanlage ~ Reaktorkonzept BN-1200
~ kein Schwerpunkt auf RT-1 verzdgert
andere Technologielinien ~Entwicklung und Bau des
erkennbar Reaktors Brest-OD-300
(LFR)
China 1950er — 1970er: Aufbau 1980er - 2000: Seit 2000: Konsolidierung

erster Elemente eines
importierten Kernenergie-
Innovationssystems

~ Vollstédndig importiert aus
der Sowjetunion

~ 1960er Erster
Plutoniumreaktor

~ Fokus auf

Atombombe, -raketen sowie
Wasserstoffbombe

~ spate 1960er: SFR-
Forschungsaktivitaten
begannen mit
Grundlagenforschung und
Testanlagen

~ Noch keine kommerziellen
Entwicklungen

Diversifikation bei
Leichtwasserreaktor-
Importen und erste
Versuche mit SNR

~ umfangreiche Importe von
LWRs (USA, Russland,
Frankreich, Siidkorea)

~ Entwicklung von
einheimischen
Anpassungskapazitaten

~ Ziel war die Entwicklung
eines (oder mehrerer)
nationaler LWR (auch fur
Exporte)

~ Erste Forschungsarbeiten
an SNR:

~ 2000: in Inbetriebnahme
HTR-10

LWR und Diversifizierung
SNR

~ Konsolidierung des
einheimischen LWRs
(Hualong 1000) und
zunehmende Exportversuche
(Pakistan, UK)

~ Diversifizierung bei SNR:
~ 2021: Inbetriebnahme des
Demonstrationsprojektes:
HTR-PM

~ 2020: Baubeginn des
Demonstrationsprojektes
CFR-600

~2021: Fertigstellung des
Prototypen TMSR-LF1
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Land Aufbauphase (t.2) Anpassungsphase (t.1) Aktueller Stand (t.o)

~ 2010: CEFR erstmals
kritisch

~ 2011: Beginn der MSR
Entwicklung (TMSR-LF1)

Siidkorea | 1960er — 1990er: Aufbau 1990er — 2010: Anbieter Status quo: Planung von
einer importierten kommerzieller SNR-Prototypen,
Infrastruktur Reaktortechnik und Aufbau Problematik Proliferation
~ Import von US- von ~ Planung Prototypen
amerikanischer Forschungsinfrastruktur (PGSFR, NHDD)
Leichtwasserreaktoren bzgl. SNR ~ aktive Beteiligung an
~ Geheimes ~ Aufbau von Testanlagen internationalen
Kernwaffenprogramm ~ SFR (Stella-1) Entwicklungstatigkeiten
(1970er), nach US- ~ LFR (Helios) ~ Problematik von
Intervention abgebrochen Pyroprocessing von
Konzeptstudien fur Schnelle abgelagerten Brennstaben
Reaktoren (SFR (Kalimer- (Kontrolle durch die USA)
150), LFR (Pacer)) ~ Diskussion (iber eigenes

Kernwaffenprogramm
(Bedrohung durch
Nordkorea), derzeit
»nuklearer Schirm“ durch die
USA

Belgien 1940er-1990er: Aufbau von Ab 1998: Beginn der Ab 2018: Vorbereitungen
Forschungs- und Design- und fur den Bau von MYRRHA
Industriestrukturen mit Entwicklungsarbeiten ~ Forschung, Design &
Fokus auf Leichtwasser- MYRRHA Genehmigungsprozesse von
reaktoren, ~ Aufbau von SNR MYRRHA (nationales Projekt
~z.B.BR-1, BR-2, BR-3, spezifischer in Kooperation mit EU)
VENUS am Forschungsinfrastruktur (ab ~ Verzégerung durch
Forschungsinstitut SCK CEN 1998, PrOjekt MYRRHA) Finanzierungspr0b|eme
~ aulRerdem Betrieb einer ~ 2006: Stilllegung der MOX-

MOX-Produktionsanlage von | Anlage
Belgonucléaire
Polen 1950er — 1970er: Aufbau 1970er — 2010er: Ansatze zu Seit 2010: Fortsetzung der

einer grundlegenden
kerntechnischen
Infrastruktur

~ Forschungsinfrastruktur fir
LWR durch
Forschungsreaktoren

~ EWA (1958-1995

~ MARIA (1974-heute)

Entwicklung eines
Kernkraftwerks

~ bis 1980er: Import aus
Sowijetunion geplant (VVER)
~ seit 1990er: Import aus
westlichen Landern geplant

Versuche zum Bau eines
LWR-Importreaktors und
Planung eines SNR-
Demoprojekts

~ Plane zum Einstieg in die
Kernkraft mit LWR-
Technologie

~ Gesprache mit
Westinghouse (AP1000),
Framatome (EPR) und
KEPCO (APR 1400)

~ Entwicklung von erstem
Projekt HTR (TERESA seit
2017, GCR) mit Planung zum
Aufbau der Infrastruktur

~ Gospostrateg HTR project

Quelle: Eigene Auswertung
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3.3.2 USA

Die USA waren seit den 1940er Jahren die weltweit technologiefihrende Nation in der
Reaktortechnik durch die Entwicklung der ersten Kernreaktoren (ORNL 2010). Die USA haben heute
die weltweite groRte Anzahl an Kernkraftwerken am Netz, aber inzwischen auch die altesten
Kernkraftwerke. Die Entwicklung der SNR vollzog sich parallel zu den Leichtwasserreaktoren und
ist gepragt von technischen Problemen, Projektabbriichen und Stilllegungen. Seit dem Jahr 2000
hat hierbei das staatliche Interesse an SNR wieder zugenommen, insb. durch das U.S. Department
of Energy (DOE). Ziel ist es, eine Technologieflihrerschaft zu etablieren (Chu 2010; Moniz 2011).
Im Jahr 2005 wurde dazu der Energy Policy Act eingefihrt, welcher allerdings zu keiner
nennenswerten Veranderung flhrte. Westinghouse arbeitet noch immer gegen den Konkurs und die
Kerntechniksparte von General Electrics ist mittlerweile nach Japan verkauft worden.

3.3.21 Aktueller Stand des Kraftwerkparks

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitatsbereitstellung in den USA zu ca. 61% aus fossilen
Energietragern, zu 19% aus Kernenergie*? und zu 20% aus erneuerbaren Technologien (BP 2022).
Ende 2021 betragt das Alter der existierenden Kernkraftwerke durchschnittlich 42 Jahre, ohne
nennenswerten Zubau von neuen Kapazitaten, so dass ein weiterer Ruckgang des Anteils im
Energiemix in den nachsten Jahren voraussichtlich zu erwarten ist (Mycle Schneider Consulting
2022, S. 147).8

In den USA befinden sich mit Stand 31.12.2021 93 Reaktoren mit einer elektrischen Kapazitat von
ca. 95 GW in Betrieb, darunter 31 Siedewasserreaktoren (BWR) und 61 Druckwasserreaktoren
(PWR). Es ist das Land mit der weltweit grof3ten Anzahl an aktiven Kernkraftwerken (IAEA 2023g,
7-8; Mycle Schneider Consulting 2022, S. 147). Der alteste Reaktor zur Produktion von Elektrizitat
wurde am 29.10.1957 in Vallecitos, etwa 30 Meilen 6stlich von San Francisco, in Betrieb genommen
und der jingste Reaktor am 03.06.2016, in Tennessee zwischen Chattanooga und Knoxville (IAEA
2023g).*

Nach einem Hochststand von Neubauten in den 1970ern reduzierte sich der Zubau von neuen
Kernkraftwerken seit den 1980ern drastisch (Thomas und Ramana 2022; IAEA 2022h, S. 8). Im Jahr
2016 ging mit WAATS BAR-2, ein Reaktor ans Netz, dessen Baustart im Jahr 1973 erfolgte und
dessen Bau 1985 unterbrochen worden war (43 Jahren Bauzeit) (IAEA 2022h).*° Im Jahre 2017 kam
es dann zum Abbruch der Neubauprojekte am Standort V.C. Summer in South Carolina, welche
2013 begonnen wurden. Aktuell befinden sich lediglich zwei Reaktoren im Bau, die Anlagen Vogtle-3
und Vogtle-4 in Georgia. |lhre Fertigstellung ist bereits erheblich im Verzug und auch ihre
Kostenkalkulation wurde Uberschritten (Wealer et al. 2021; Eash-Gates et al. 2020). Aktuell haben
85% der in Betrieb befindlichen Anlagen mindestens schon einen Antrag auf Verlangerung der
Betriebsgenehmigung bei der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) gestellt.*® Gleichzeitig
stellt das Office of Nuclear Energy des U.S. Department of Energy (DOE) fest, dass es aufgrund von

42 Dies entspricht etwa 819,1 TWh erzeugtem Strom, ausgegangen von einer Gesamtmenge von
4406,4 TWh (BP 2022).

43 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=53459 (zuletzt gepriift am 03.09.22)

44 Als erster Kernreaktor wird der Forschungsreaktor X-10 in Oak Ridge, Tennessee beschrieben in
(Elhegazy und Kamal 2022, S. 11).

45 Weitere Information zu finden unter https://www.latimes.com/business/hiltzik/la-fi-hiltzik-nuclear-shutdown-
20170508-story.html (zuletzt geprift am 02.11.2022)

46 Die aktuelle Liste kann unter https://www.nrc.gov/reactors/operating/licensing/renewal/applications.html
(zuletzt geprift am 02.11.2022) eingesehen werden.
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wirtschaftlichen Grinden bereits zu vorzeitigen SchlieBungen von 13 kommerziellen
Kernkraftwerken in den USA kam und weitere Anlagen aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit in den
kommenden Jahren stillgelegt werden kénnten.*”

Mithilfe des ,Bipartisan Infrastructure Law® und dem daraus resultierenden Kreditprogramm fiir zivile
Kernenergie (engl. ,Civil Nuclear Credit Program®) mit einem Bereitstellungsvolumen von sechs
Milliarden USD, kénnen Eigentimer und Betreiber kommerzieller US-Reaktoren auf Kredite bieten,
die ihren weiteren Betrieb fiir vier Jahre unterstiitzen (117th U.S. Congress 2021, S. 945).8 Hierflr
mussen sie sich zunachst beim DOE zertifizieren lassen, wobei Faktoren wie die Kosten flir den
Betrieb des Reaktors, die vermiedene Luftverschmutzung und die Uranquelle des Reaktors
bertcksichtigt werden. AnschlieRend werden versiegelte Angebote auf der Basis erwarteter
Stromgestehungskosten pro Megawattstunde eingereicht, um fiir das Kreditprogram bericksichtigt
zu werden (117th U.S. Congress 2021, S. 945).4°

Seit den 1990er Jahren haben US-Unternehmen wie Westinghouse und General Electric (GE) keine
grofen Auftrage mehr im Exportgeschaft erhalten. Im deregulierten Elektrizitatsmarkt ist Kernkraft
nicht wettbewerbsfahig und die wenigen Bauprojekte sind mit erheblichen Verzdgerungen
ausgefiihrt worden (Rothwell 2022). Im Kontext der Kernkraftexport-Diplomatie fallen die USA hinter
China zurlick, und beide mit erheblichem Abstand hinter Russland, welches inzwischen zum
dominanten Exporteur flr (von russischen Staatsunternehmen subventionierte) Kernkraftwerke
geworden ist (Minin und Vi¢ek 2018). Mit der Entwicklung von SMR-Konzepten und sogenannten
,heuartigen Reaktorkonzepten wollen die USA einen technologischen Sprung machen, u. a. um die
Kernkraftindustrie am Leben zu halten (116th U.S. Congress 2019; U.S. Senate Committee on
Energy and Natural Resources 2019).

3.3.2.2 Entwicklung des nationalen Innovationssystems

Im folgenden Kapitel werden fir die USA die drei Phasen Aufbauphase (1940er bis 1970),
Anpassungsphase (1970 bis 2000) und aktueller Stand (seit 2000) dargestellt.

Aufbauphase (t2): 1940er bis 1970: Vom militarischen zum militarisch-kommerziellen
Innovationssystem und Diversifizierung

Die Urspriinge des nationalen Innovationsystems sind mit dem Manhattan Projekt und der
militdrischen Nutzung verbunden. Am Metallurgischen Labor der Universitat Chicago, spater das
Argonne National Laboratory, wurde unter der Leitung von Enrico Fermi am 2. Dezember 1942 die
erste experimentelle nukleare Kettenreaktion am sogenannten Chicago-Pile 1 (CP-1) erzeugt (IPFM
2010, S. 89). Darauffolgend wurde ein Pilotprojekt X-10 zum Zwecke der Plutoniumseparation
initiiert. Der luftgekihlte, graphitmoderierte und mit einer thermischen Leistung von 1000 kW
ausgestattete Experimentalreaktor X-10 wurde am 4. November 1943 zum ersten Mal kritisch (Reed
2021; ORNL 2010).

Mit dem Atomic Energy Law von 1946 wurde gesetzlich festgelegt, dass die vorangegangene rein
militarische Nutzung der Kernkraft um die kommerzielle Nutzungen erweitert wird. Hierzu wurde die
Atomic Energy Commission (AEC) gegrundet, woraus spater das Department of Energy (DOE)
hervorging. Der AEC wurde die Aufsicht und Kontrolle Uber jene Anlagen, Ausristungen und

47 hitps://www.energy.gov/ne/civil-nuclear-credit-program (zuletzt gepriift am 17.03.22)
48 https://www.energy.gov/ne/civil-nuclear-credit-program (zuletzt geprift am 17.03.22).
49 hittps://www.energy.gov/ne/civil-nuclear-credit-program (zuletzt geprift am 17.03.22).
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Forschungseinrichtungen tbertragen, die bei der Entwicklung der Atombombe beteiligt waren (Di
Nucci 2019).

Innerhalb weniger Jahre wurde eine interdisziplinare Struktur fir Grundlagen- und angewandte
Forschung, einschlieBlich Forschungs- und Produktionsanlagen geschaffen, die die Grundlage des
heutigen Systems nationaler Laboratorien bilden. Beispiele sind die Plutoniumproduktion in Hanford
(Washington) und die Entwicklung der ersten Atombomben im Los Alamos Scientific Laboratory
(New Mexico) (DOE 2017a; Taylor und Freer 2002). Hierfur wurde mit staatlicher Finanzierung ein
Produktionsapparat aufgebaut, in dem unter der Fihrung des Militars privatwirtschaftliche
Industrieunternehmen (z. B. DuPont, Combustion Engineering, Babcock & Wilcox, General Electric)
sowie  universitare und  Offentliche  Forschungs- und  Entwicklungs-Einrichtungen
zusammenarbeiteten. Die Rekrutierung und Ausbildung des Personals erfolgte Uberwiegend
ebenfalls unter direkter Beteiligung der Armee bzw. deren Unterstiitzung (Groves 1983). Im Zuge
dessen wurden nationale Forschungsinstitute mit SNR-Entwicklungen betraut, u. a. das Los Alamos
National Laboratory (LANL), das Argonne National Laboratory (ANL, bei Chicago), das Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) und die Hanford Engineer Works (HEW) (DOE 2017a).

Zu Beginn der Entwicklung der Kernkraft wurden die weltweiten Uranvorkommen als knapp
angesehen. Es war unklar, ob diese flur die militarische Anwendungen ausreichen wirden, und
insbesondere auch dartber hinaus fir den Betrieb von Kernkraftwerken.

Im August 1946 begann der Bau des Experimentalreaktors Clementine, ein quecksilbergekunhlter
Reaktor mit schnellem Neutronenspektrum und 25 kW thermischer Leistung am Omega Site
Standort, der Reaktor wurde Ende des Jahres 1946 kritisch (IPFM 2010, S. 91). Im Jahr 1952 wurde
dieser stillgelegt, nachdem ein gebrochener Brennstab dazu fiihrte, dass Plutonium ins Kihimittel
eintrat.

Am 19. November 1947 wurden am ANL die Entwicklung und der Bau eines ersten Natrium-Kalium-
gekuhlten Experimentalreaktors EBR-lI (elektrische Leistung 0,2 MW) mit schnellem
Neutronenspektrum begonnen, mit dem Ziel Plutonium zu erbriten und Strom zu erzeugen. Der
EBR-I erreichte im Jahr 1951 erstmals Kritikalitdt und wurde 1963 stillgelegt (IPFM 2010, S. 91).

Es folgte der natriumgekihlte EBR-II (elektrische Leistung 20 MW, kritisch 1963) und der
natriumgekihite Fermi 1 (elektrische Leistung 66 MW, kritisch 1963) am ANL. Der EBR Il wurde
aulRerdem mit einer Wiederaufarbeitungsanlage (Fuel Cycle Facility, FCF) ausgestattet, welche den
abgebrannten Brennstoff des EBR Il von 1965-1969 aufbereitete (IPFM 2010). Zwar lag der Fokus
der Entwicklung auf natriumgekuhlten Schnellen Reaktoren (SFR), jedoch wurden parallel auch an
anderen Konzepten wie Salzschmelzereaktoren (MSR) geforscht, z. B. im Rahmen des Molten Salt
Reactor Experiment (MSRE) am Oak Ridge National Laboratory; der Reaktor hatte eine thermische
Leistung von 8 MW und war von 1965-1969 in Betrieb (IPFM 2010).

In den 1960ern begann auflerdem die Entwicklung alternativer Brennstoffe. Wahrend alle Konzepte
Schneller Reaktoren (EBR-I, EBR-II, Fermi 1) auf metallischen Brennstoffen basierten, begann
spater die Entwicklung von Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoffen (MOX) (z. B. Inbetriebnahme
Experimentalreaktor SEFOR 1969) (IPFM 2010).

Wahrend der Entwicklung der SFR-Technologielinie, setzte sich allerdings die
Leichtwasserreaktortechnologie durch (Cowan 1990). Dies ist vor allem auf die friihe Einfiihrung und
die intensive Entwicklung von Leichtwasserreaktoren fir den Antrieb von U-Booten durch die U.S.
Navy zurtickzufihren. Als der Staat den Einsatz kommerzieller Kernkraftwerke massiv ausbaute,
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hatte die Leichtwasserreaktortechnologie einen grof3en Erfahrungsvorsprung (Cowan 1990). Die
Ubergabe der entsprechenden Technologie erfolgte durch die US Nuclear Navy, die den ersten
kommerziellen Reaktor in Shippingport (Pennsylvania) bereitstellte (SW2, ,Nautilus®). Die als
Uberlegen eingeschéatzten Schnellen Reaktorkonzepte setzten sich nicht gegen den energetisch
weniger ergiebigen Leichtwasserreaktor durch (Cowan 1990; Di Nucci 2019).

Anpassungsphase (t.1): 1970er bis 2000: Stilllegung und Projektabbriiche von SNR)

In den spaten 1960ern begannen Planungen, die SFR-Technologielinie mit MOX-Brennstoff zu
bauen, und die Kapazitat dieser Reaktoren zu erhéhen, da sie fir die langfristige Nutzung der
Kernkraft im Grollmal3stab und den damals als knapp verfiigbar angesehenen Rohstoff Uran,
notwendig waren (IPFM 2010, 95ff). Bis Mitte der 1980er Jahre sollte ein kommerzieller Reaktor
gebaut werden. Hierzu wurden vom Kongress im Juli 1967 87,5 Mio. USD fir den Bau eines
natriumgekihiten und mit MOX-Brennstoff betriebenen Reaktors mit einer thermischen Leistung von
400 MW (engl. Fast Flux Test Facility, FFTF) genehmigt (IPFM 2010, S. 98). Mit dieser Anlage
sollten speziell Bestrahlungstests von Kernreaktorbrennstoffen durchgefihrt und Materialien fir
Flussigmetallreaktoren mit schnellem Neutronenspektrum getestet werden (HEDL 1980). Der Bau
der Anlage wurde 1978 abgeschlossen (geplant 1974) und der erste ,kritische“ Zustand wurde 1980
erreicht (IPFM 2010, S. 98).

Parallel wurde 1969 das Clinch River Demonstration Project gestartet, welches aufbauend auf dem
FFTF ebenfalls ein natriumgekuhlter Schneller Reaktor mit MOX-Brennstoff mit einer elektrischen
Leistung von 350 MW sein sollte (IPFM 2010). Allerdings war das Projekt Anfang der 1970er Jahre
vermehrt Offentlicher Kritik ausgesetzt. Grund dafir waren ©6konomische Bedenken sowie
Proliferations- und Sicherheitsbedenken (IPFM 2010). Die Atombombentest durch Indien 1974 unter
Nutzung des mit amerikanischer Hilfe separierten Plutoniums I6ste dann die Entscheidung aus, 1977
die kommerzielle Wiederaufarbeitung, einschlief3lich der Wiederaufarbeitung von Plutonium, auf
unbestimmte Zeit aufzuschieben. Dazu wurde das Genehmigungsverfahren fiir die Betriebslizenz
fur das Clinch River Projekt ausgesetzt. Das Clinch River Programm war auf3erdem durch den
Anstieg der Kapitalkosten gekennzeichnet. Von einer urspringlichen Kostenschatzung in Héhe von
699 Mio. Dollar im Jahr 1972, stiegen die geschatzten Kosten des Projektes auf Gber vier Milliarden
Dollar im Jahr 1983. In diesem Jahr strich der U.S. Kongress die Mittel fir das Projekt und das
Genehmigungsverfahren wurde eingestellt und markierte damit das Ende der Entwicklung von SNR
in den USA in dieser Phase (IPFM 2010).

Nach Beendigung des Clinch River Projektes 1983 wurden der EBR-Il und die
Wiederaufarbeitungsanlage in Forschungseinrichtungen fiir das Integral Fast Reactor Program am
Argonne National Laboratory umgewandelt. Im Jahr 1994 stellte U.S.-Regierung das Projekt ein, der
Kongress strich die finanziellen Mittel. Der EBR-II wurde nach 30 Jahren Betrieb im gleichen Jahr
stillgelegt. Die Wiederaufarbeitungsanlage wurde umgestaltet zur Konditionierung von radioaktiven
Abfallen (IPFM 2010, 103ff). Trotz erheblicher Anstrengungen blieb der nachste Innovationsschritt
bei den SFR aus.

Der Plan zum Bau eines Demonstrationsreaktors fiir das Molten Salt Breeder Experiment wurde
1972 zwar vom Oak Ridge National Laboratory vorgeschlagen, aber durch die Atomic Energy
Commission abgelehnt, da sie die Anzahl an Konzepten bzgl. Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum reduzieren wollte und sie im Vergleich zu den SFR geringere Brutraten
vorhersagte. Der Versuch des ORNL, das Projekt weiter zu betreiben, blieb erfolglos und wurde final
aus Kostengrinden im Jahr 1976 eingestellt (IPFM 2010, S. 99).
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Aktueller Stand (to): Seit 2000: Versuche zur Entwicklung von SMR-Leichtwasserreaktoren
und SNR

Mit Beginn des Jahres 2000 erfolgten Versuche, den Rickgang von US-Kernkraftwerkstechnik
durch umfangreiche Programme in verschiedenen Technologielinien aufzuhalten. Im Jahr 2005
wurde durch den Energy Policy Act (EPACT) eine erhebliche finanzielle Unterstiitzung zum Bau
neuer Leichtwasserreaktoren bereitgestellt. Als Konsequenz erfolgten Prufantrage fur die Férderung
von 20 Kernkraftwerksblocken®®, von denen sich lediglich zwei Reaktoren (Vogtle, Georgia) mit
hohen Kostensteigerungen im Bau befinden (Bade 2017; Amy 2022). Parallel dazu finden sich einige
in Betrieb befindliche Kernkraftwerke mit Schwierigkeiten, den wirtschaftlichen Betrieb zu
gewahrleisten, so dass sie vorzeitig vom Netz genommen oder mit neuen spezifischen Subventionen
abgesichert werden (Lovins 2022; Rothwell 2022). Um die bestehenden Problemen der LWR, vor
allem lange Bauzeiten und hohe Kosten, zu adressieren, wurden Programme zur Entwicklung von
Kernkraftwerken mit geringerer Leistung (sogenannte SMR-Konzepte) angestoRen (Chu 2010;
Boarin et al. 2021).

In dem Zeitraum wurde versucht, die Weiterentwicklung von SNR mit hdherer Kapazitat wieder
anzustoRen.5' Im Zeitraum von 2005 bis 2011 versuchten die USA, den Bau eines ,Next Generation
Nuclear Plant Project (NGNP)“ in Form eines Hochtemperaturreaktors (VHTR) voranzutreiben,
welcher im Rahmen des Energy Policy Act von 2005 gefordert wurde (109th U.S. Congress 2005).
Diese Demonstrationsprojekte sowie kommerzielle Anwendungsprojekte sollten als Partnerschaft
mit geteilten Kosten zwischen Staat und privater Kernkraftindustrie durchgefiihrt werden (109th U.S.
Congress 2005). Dieser Ansatz fuhrte im Falle des ,Next Generation Nuclear Plant Projects® nicht
zum Erfolg. Aufgrund von begrenzten staatlichen Mitteln und Unstimmigkeiten wurde das Projekt
seit 2011 nicht weiter verfolgt (INL 2011).

Im Jahr 2019 initiierte das DOE das Versatile Test Reactor (VTR) Programm mit dem Ziel, bis Ende
2025 eine national nutzbare Testeinrichtung fir Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum zu
bauen.®? Allerdings werden notwendige staatliche Mittel nicht in der geforderten Hohe bewilligt und
erschweren den Fortgang des Projektes. Eine finale Entscheidung tiber den Bau des Projektes steht
noch aus und muss vom Kongress autorisiert werden.5® Das Design soll auf dem EBR-II basieren.®*

Im Jahr 2020 initiierte das DOE das ,Advanced Reactor Demonstration Program“ (ARDP) mit dem
Ziel, zwei Demonstrationsprojekte mit einem Betriebsbeginn ab 2035 zu realisieren. Das Programm
fokussiert dabei nicht auf eine spezielle Technologielinie, sondern diese stehen untereinander im
Wettbewerb. Der Zuschlag hangt dabei vom technologischen Reifegrad des vorgeschlagenen
Reaktorkonzeptes und den finanziellen Kapazitaten der Unternehmen ab (DOE 2020c). Im Zuge
dessen bildeten sich neue Unternehmen, die sich der Entwicklung von SNR-Designs widmeten (z. B.
X-Energy und TerraPower). Tabelle 3-3 fasst ausgewahlte Projekte von sogenannten ,neuartigen”

50 https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/usa-nuclear-power-policy.aspx
(zuletzt gepruft: 03.06.2022).

51 Die Grliindung des GIF-IV Forums geht ebenfalls in diese Zeit zuriick.

52 https://www.energy.qov/articles/secretary-perry-launches-versatile-test-reactor-project-modernize-nuclear-
research-and (zuletzt gepruft am 22.06.22)

53 https://www.powermag.com/does-decision-to-build-versatile-test-reactor-coming-soon/ und
https://www.neimagazine.com/news/newsdoe-selects-sodium-cooled-fast-reactor-design-for-versatile-
test-reactor-9884005 (zuletzt gepriift am 18.11.22)

54 https://neutronbytes.com/2022/07/30/doe-decides-to-build-the-versatile-test-reactor-at-inl/ (zuletzt gepriift
am 18.11.22)
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Reaktorkonzepten (SNR) in den USA mit Férderung des aktuellen Advanced Reactor Demonstration

Program (ARDP) zusammen.

Tabelle 3-3: Ausgewabhlte Projekte von SNR in den USA mit Forderung des aktuellen
Advanced Reactor Demonstration Program (ARDP)>
Techno- | Reaktor- Entwickler Elektri- Kiihl- Neutronen-  Férderprogramm
logie- konzept (Company) | sche mittel spektrum
linie [Reaktor- Leistung
kiirzel] [MW]
SFR Natrium TerraPower | 345 MW Natrium schnell ARDP-Kategorie 1
(Bellevue, (~550 MW Demonstrationsprojekt,
Washington | Gber 5,5 h pre-Lizenzierungsphase
)und GE aus
Hitachi Speicher)
VHTR Xe-100 X-Energy 80 MW Helium thermisch ARDP-Kategorie 1
(Rockuville, Demonstrationsprojekt,
Maryland) pre-Lizenzierungsphase
VHTR Hermes Kairos - Fluorid- thermisch Kategorie 2 im ARDP:
Reduced- Power, LLC salz Risk reduction for future
Scale Test (Alameda, demonstrations
Reactor CA)
VHTR eVinci Westing- 7-12 MW | Natrium- thermisch Kategorie 2 im ARDP:
house Warme- Risk reduction for future
Electric rohre demonstrations
Company,
LLC
(Cranberry
Township,
PA)
MSR Molten Southern - Salz- schnell Kategorie 2 im ARDP:
Chloride Company schmelze Risk reduction for future
Reactor Services demonstrations,
Experiment | Inc., Designphase
Birming-
ham, AL
and
TerraPower
VHTR BWXT BWXT 17 MW Helium thermisch Kategorie 2 im ARDP:
Advanced Advanced Risk reduction for future
Nuclear Technolo- demonstrations
Reactor gies, LLC
(Lynchburg,
VA)
SFR Inherently Advanced 100 MW Natrium schnell Kategorie 3: Advanced
Safe Reactor reactor concepts 2020,
Advanced Concepts konzeptionelles Design
SMR for LLC
American
Nuclear
Leadership
GFR Fast General 50 MW Helium schnell Kategorie 3: Advanced
Modular Atomics reactor concepts 2020,
Reactor konzeptionelles Design

55 Stand der Daten ist der Juni 2022.
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Techno- | Reaktor- Entwickler Elektri- Kiihl- Neutronen- Forderprogramm
logie- konzept (Company) | sche mittel spektrum
linie [Reaktor- Leistung
kirzel] [MW]
Conceptual
Design
VHTR Modular Massachus | - - - Kategorie 3: Advanced
Integrated etts Institute reactor concepts 2020,
Gas-Cooled  of konzeptionelles Design
High Technology
Tempera-
ture Reactor

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf (IAEA 2020; Pistner und Englert 2017)%

3.3.2.3 Zwischenfazit

Die USA waren seit den 1950er Jahren durch das Manhattan-Projekt weltweit fihrend in der
Entwicklung von Reaktortechnologie. Sie verfolgten Plane, mehrere sogenannte ,neuartige®
Reaktorkonzepte, insb. Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum, von der Invention zur
Innovation und Diffusion zu fiihren. Jedoch erfolgte die Diffusion, sowohl in den USA als auch
international, lediglich bei Leichtwasserreaktoren und nicht, wie urspringlich erwartet, auch in den
anderen Technologielinien. Mit der weitgehenden Einstellung von Auftrdgen fir den Bau von
Leichtwasserreaktoren seit den 1980er Jahren befindet sich die US-Kernkraftwerkstechnik im
Rickgang, den auch das Energiegesetz von 2005 bisher nicht aufgehalten hat. Die seit ca. zehn
Jahren beobachteten Aktivitaten zur Forderung sowohl von Leichtwasserreaktoren mit geringen
Leistungen (SMR-Konzepte) als auch von SNR, sind ein Versuch, fir die US-Kernkraftwerkstechnik
wieder einen Anspruch auf internationale Technologiefiihrerschaft zu entwickeln. Hierbei sind auch
neue Unternehmen aus dem privaten Sektor aktiv. Derzeit ist kein kommerzieller Durchbruch
abzusehen.

3.3.3 Russland

Russland besitzt eine grol’e Anzahl von Reaktoren, betreibt eine aktive Exportpolitik und hat
umfangreiche Forschungsprogramme im Bereich SNR am Laufen. In den vergangenen Jahrzehnten
gab es immer wieder Phasen aktiver Forschungsférderung. Nach dem katastrophalen Unfall in
Tschernobyl (1986) stagnierte der Zubau von Leichtwasserreaktoren. Durch Exportprojekte (u. a.
Iran, China und Indien) wuchs in den vergangenen Jahrzehnten die Bedeutung der
Kernkraftindustrie in Russland. Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick Uber die aktuellen
Kernkraftwerke, die Entwicklung des nationalen Innovationssystems und den aktuellen Stand von
SNR (u. a. BN-600, BN-800 und BN-1200).

%6 https://www.terrapower.com/our-work/natriumpower/ und https://www.energy.qgov/ne/articles/enerqy-
departments-advanced-reactor-demonstration-program-awards-30-million-initial und
https://www.energy.gov/ne/articles/us-department-energy-announces-160-million-first-awards-under-
advanced-reactor und https://www.energy.gov/ne/articles/energy-departments-advanced-reactor-
demonstration-program-awards-20-million-advanced (zuletzt gepriift am 18.11.22)
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3.3.31 Aktueller Stand des Kraftwerkparks

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitadtsbereitstellung in Russland zu ca. 62% aus fossilen
Energietragern, zu 19% aus Kernenergie®’und zu 19% aus erneuerbaren Technologien (BP 2022).
In Russland befanden sich mit Stand 31.12.2021 37 Reaktoren mit einer elektrischen Leistung von
ca. 28 GW in Betrieb; das durchschnittliche Alter betrug 28 Jahre, wobei elf Reaktoren bereits Gber
41 Jahre alt und 13 Reaktoren zwischen 31 und 40 Jahren alt sind. Damit steht auch Russland vor
der Herausforderung eines alternden Kraftwerksparks. Aktuell besitzt Russland 25
leichtwassergekihlte und -moderierte Reaktoren (PWR, VVER-Design), zehn leichtwassergekhlte,
graphitmoderierte Reaktoren (LWGR, RBMK-Design) und zwei natriumgekuhlte Schnelle Reaktoren
(BN-600 und BN-800) (IAEA 2023g).%¢ Weiterhin befinden sich drei Reaktoren, darunter zwei VVER-
Leichtwasserreaktoren mit einer elektrischen Referenzleistung von insgesamt 3,4 GW und ein
bleigekuhlter Reaktor mit schnellen Neutronenspektrum (BREST-OD-300) mit einer elektrischen
Referenzleistung von 300 MW, im Bau (IAEA 2023g).° AulRerdem wird der natriumgekihlte
Forschungsreaktor MBIR mit schnellem Neutronenspektrum und einer elektrischen Leistung bis zu
60 MW gebaut, um den seit 1969 im Betrieb befindlichen Forschungsreaktor BOR-60, ebenfalls ein
SFR, zu ersetzen.®®

Nach dem Unfall in Tschernobyl im Jahr 1986 stagnierte der Zubau von Stromerzeugungskapazitat.
Der Zerfall der Sowjetunion fuhrte zu einem Mangel an staatlichen Mitteln fur die Entwicklung und
den Ausbau der Kernkraft.5' Durch Exportprojekte nach Iran, China und Indien am Ende der 1990er
erfuhr die russische Kernkraftindustrie erneuten wirtschaftlichen Aufschwung. Dies resultierte in
neuen Ausbauplanen ab dem Jahr 2000.5? Derzeit verfolgt Russland eine aktive Exportpolitik mit
zahlreichen Projekten (laut Rosatom 34 Projekte) in unterschiedlichen Landern wie Bangladesch,
Weilrussland, Finnland, China, Tirkei und Agypten (Thomas 2018).°® Im Rahmen der
Nukleardiplomatie zielt Russland darauf ab, Einfluss an Infrastrukturprojekten weltweit aufzubauen,
es wird jedoch in der Literatur mit Problemen bei der Auftragserfillung gerechnet (Thomas 2018).

Im Jahre 2000 publizierte die russische Regierung ihre Langzeitstrategie (,Strategy for developing
nuclear energy in Russia for the XXI century”) und beschrieb darin ihre Plane fiir die Kernenergie
bis zum Jahr 2050. Die Strategie sieht einen Ausbau und eine weitere Nutzung der wassergekuihlten
Reaktoren fir die nachsten 20-30 Jahre zur Stromerzeugung vor, verbunden mit einer schrittweisen
Aufstockung von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum zur Plutoniumproduktion und
Abfallentsorgung (Pioro 2016; Gagarinskiy et al. 2022). Offensichtlich wird die Umsetzung des
geschlossenen Brennstoffkreislaufes bis 2050 als moglich erachtet. In manchen Studien, wie z. B.
(Gagarinskiy et al. 2022) wird sogar von einem ,Konsens® in der wissenschaftlichen Gemeinschaft

57 Dies entspricht etwa 222,4 TWh erzeugtem Strom, ausgegangen von einer Gesamtmenge von
1157,1 TWh (BP 2022).

58 Der natriumgekihlte Forschungsreaktor mit schnellem Neutronenspektrum BOR-60 wird hier nicht
mitgezahlt.

59 Laut (IAEA 2023g) befindet sich BALTIC-1 seit 2012 im Bau, es wird jedoch berichtet, dass dieser seit
2013 unterbrochen ist, siehe https://www.osw.waw.pl/en/publikacje/analyses/2013-06-12/russia-freezes-
construction-nuclear-power-plant-kaliningrad (zuletzt geprift am 17.11.2022). Deshalb wird dieser nicht
mit dazu gezahlt.

60 Vgl. https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Completion-of-MBIR-reactor-brought-forward (zuletzt
geprift am 17.11.22)

61 https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/russia-nuclear-power.aspx
(zuletzt gepruft am 17.11.22)

62 https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/russia-nuclear-power.aspx
(zuletzt gepruft am 22.03.22)

63 https://rosatom.ru/en/investors/projects/ (zuletzt gepriift am 01.09.2022)
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und der Industrie gesprochen, bis Mitte des 21. Jahrhunderts ein Zweikomponenten-
Kernenergiesystem aufzubauen. Diese soll demnach aus den bereits entwickelten VVER-Anlagen
und aus Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum bestehen (Gagarinskiy et al. 2022).

3.3.3.2 Entwicklung des nationalen Innovationsystems

Im folgenden Kapitel werden fir Russland die drei Phasen Aufbauphase (1940er-1970),
Anpassungsphase (1970er bis 2000) und aktueller Stand (seit 2000) dargestellt.

Aufbauphase (t2): 1940er bis 1970

1948 ging der erste leichtwassergekihlte, graphitmoderierte Reaktor (LWGR) mit einer thermischen
Leistung von 100 MW zum Zweck der Plutoniumproduktion am Standort Mayak in Betrieb. Dieser
Reaktortyp diente dabei neben der Produktion von Plutonium auch zur Stromerzeugung. Im Jahr
1954 ging ein LWGR APS-1 (elektrische Leistung 5 MW) in Obninsk in Betrieb und wurde ans
Stromnetz angeschlossen.®* Es folgten weitere Reaktoren an drei Standorten: In der Mayak
Production Association im Ural (gleicher Standort wie die Wiederaufarbeitungsanlage), im
Sibirischen Chemiekombinat in Sewersk in der Nahe von Tomsk und im Bergbau- und
Chemiekombinat in der Nahe von Krasnojarsk (Diakov 2011). Es sind jene Standorte, die auch im
Bezug der Reaktoren mit schnellen Neutronenspektrum und der Wiederaufarbeitung teilweise eine
Rolle spielen (Wiederaufarbeitungsanlage Mayak, BREST-OD-300) (siehe unten).

Parallel dazu begann im Jahr 1949 am Institute of Physics and Power Engineering (IPPE) in Obninsk
die Entwicklung der Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum auf Initiative von Alexander
Leypunsky. Vor dem Hintergrund, dass mit dem schnellen Ausbau dieser Technik Uranressourcen
effizienter genutzt werden koénnten, initierte die russische Regierung Ende 1949 ein
Entwicklungsprogramm flir Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum mit dem Ziel, einen
geschlossenen Brennstoffkreislauf zu entwickeln (IPFM 2010, S. 63). Von 1949 bis 1959 entwickelte
das Institut mehrere Experimentalreaktoren: 1955 ging der BR-1 (Bystry Reactor-1), eine mit
Plutonium betriebene kritische Anordnung ohne Kuhimittel in Betrieb. Der kompakte Plutoniumkern
und der Uranmantel erreichten einen Brutkoeffizienten von 1,8. Ein Jahr spater ging der BR-2 in
Betrieb. Als erstes Kuhimittel wurde Quecksilber verwendet. Dies fuhrte jedoch selbst bei niedrigeren
Temperaturen dazu, dass kein stabiler Betrieb moglich war (IPFM 2010, S. 63). Auf3erdem traten
Quecksilber-Leckagen an den Rohrverbindungen auf und korrodierten die Stahlverkleidung. Im Jahr
1959 ging der natriumgekihlte BR-5 (thermische Leistung 5 MW) in Betrieb. Seine thermische
Leistung wurde schrittweise auf 10 MW angehoben. Er war bis 2004 in Betrieb. Neben
Forschungszwecken wurde er auch zur Produktion medizinischer Isotope genutzt (IPFM 2010, S.
64).

Fir die Entwicklung von SFR vom BN-Design wurde der Forschungsreaktor BOR-60 am Institut
SSC-RIAR in Dimitrowgrad gebaut, welcher im Jahr 1969 mit einer urspriinglich geplanten Laufzeit
von 20 Jahren in Betrieb ging. Ziel war es, Bestrahlungseffekte mit einem schnellen
Neutronenspektrum auf Strukturmaterialien, Brennstoffe und Absorptionsmaterialien zu testen

64 https://www.energy.gov/ne/articles/9-notable-facts-about-worlds-first-nuclear-power-plant-ebr-i und
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=447 (zuletzt geprift am
18.11.22)
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(Center for Arms Control, Energy and Environmental Studies 2013). Dieser Reaktor erhielt immer
wieder Laufzeitverlangerungen, ist bis heute im Betrieb und wird international genutzt.®

Anpassungsphase (t.1): 1970er bis 2000: Versuch der Skalierung

Ab den 1970ern Jahren wurden Anstrengungen unternommen, Reaktoren mit einem schnellem
Neutronenspektrum der russischen BN-Reihe weiterzuentwickeln und ihre Kapazitat zu steigern, um
Skalierungseffekte zu erreichen. Im Jahr 1972 ging der Demonstrationsreaktor BN-350 mit einer
elektrischen Leistung von 350 MW in Betrieb. Er wurde mit Uranoxid betrieben, aber auch erste
Tests mit MOX-Versuchsbrennstiaben wurden durchgefiihrt (IPFM 2010, S. 64). Der Reaktor wurde
auf der Halbinsel Mangyschlak am Kaspischen Meer gebaut, mit dem Ziel Wasser zu entsalzen und
Strom zu erzeugen. Er hatte genauso wie die bisherigen Forschungsreaktoren ebenfalls mit
Natriumbranden zu kdmpfen und wurde 1999 stillgelegt (IPFM 2010, S. 64-65).

Noch bevor der BN-350 im Jahr 1972 in Betrieb ging, entschied die Regierung, den nachsten SFR
mit einer elektrischen Leistung von 600 MW zu entwickeln. Es wurde der BN-600 mit ersten
Erfahrungen des BN-350 entwickelt. Der BN-600 erreichte am 26. Februar 1980 die erste Kritikalitat
im Kraftwerk Beloyarsk . (IPFM 2010, S. 64). Die Dampferzeuger waren dabei in verschiedenen
Teilen der Anlage untergebracht, damit im Falle eines Brandes der Reaktor weiterlaufen konnte.
Tatsachlich kam es auch wahrend des Betriebs des BN-600 zu verschiedenen Natriumbranden. Der
BN-600 wurde im Jahr 2010 Uberholt und erhielt eine Laufzeitverlangerung bis in das Jahr 2025
(IPFM 2010, S. 65).%6

Im Zeitraum zwischen 1970 und 1980 stellte das IPPE dann bereits zwei weitere Designs mit dem
BN-800 (elektrischen Leistung 800 MW) und dem BN-1600 (elektrischen Leistung 1600 MW) vor,
mit dem Ziel, den BN-1600 als serienreifen kommerziellen Reaktor zu entwickeln (IPFM 2010, S.
65).

Die russische Regierung plante den Ausbau der Kapazitat von SFR der BN-Reihe mit funf BN-800
Reaktoren in der Ural-Region. Diese Plane wurden nach dem Unfall in Tschernobyl 1986 verworfen
und das Entwicklungsprogramm gekirzt (IPFM 2010; Pioro 2016).

Der Bau des BN-800 startete zwar 1984 als Block 4 des Kraftwerks Beloyarsk, wurde jedoch nach
dem Unfall in Tschernobyl unterbrochen. Mit der Stilllegung des BN-350 im Jahr 1999 und dem sich
noch im Bau befindlichen BN-800 blieben am Ende der 1990er Jahre noch der BN-600 und der
BOR-60 als Forschungs- bzw. Entwicklungsreaktoren fir SNR in Russland.

Die urspriinglich erwartete Uranknappheit wurde durch die Entdeckung grof’er Uranvorrate in
Kasachstan in den 1960ern und 1970ern nicht bestatigt und damit auch das Argument der
potenziellen dkonomischen Wettbewerbsfahigkeit von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum
bei sehr hohen Uranpreisen entkraftigt (Pioro 2016).

Aktueller Stand (to): Seit 2000: Verzogerungen und Aufschiebungen

Seit dem Jahr 2000 werden erneut Ausbauplane fir die Kernkraft und die Entwicklung sogenannter
neuartiger Reaktorkonzepte verfolgt. Im Jahr 2010 verkiindete Prasident Putin, dass neben dem
Bau neuer Leichtwasserreaktoren auf die Entwicklung von Reaktoren mit schnellem

65 https://www.neimagazine.com/news/newsrosatom-seeks-foreign-partners-for-mbir-reactor-7986750
(zuletzt gepriift 02.09.22)

66 https://world-nuclear-news.org/Articles/BN-600-licensed-to-operate-until-2025 (zuletzt gepriift am
24.08.2022)
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Neutronenspektrum fokussiert werden soll. Hierzu sollte das Entwicklungsprogramm der BN-Reihe
weitergefuihrt werden, ein Blei-Bismut-gekihlter Reaktor (SVBR-100) mit einer elektrischen Leistung
von 100 MW bis 2015 und zusatzlich ein bleigekihlter Reaktor (BREST-OD-300) mit einer
elektrischen Leistung von 300 MW und ein Mehrzweck-Forschungsreaktor (MBIR) gebaut werden.
Das Gesamtbudget betrug fiir 2020 rund 60 Milliarden RUB (2 Milliarden USD).%’

Im Jahr 2012 wurde die Strategie zur Entwicklung von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum
durch das féderale Programm fir fortgeschrittene Nukleartechnologien weitergefiihrt. Hierfir wurde
der Bau von drei Reaktoren (damals noch bis 2020 vorgesehen) festgelegt: der BREST-OD-300,
der SVBR-100 und der BN-1200 (Mycle Schneider Consulting 2021). Der aktuelle
Energiestrategieplan bis 2035 sieht vor, dass lediglich der BREST-OD-300 errichtet werden soll. Der
Bau des BN-1200 wurde weiter nach hinten verschoben.®®

Im Jahr 2016 wurde nach 30-jahriger Bauzeit der BN-800 in Betrieb genommen mit dem Ziel den
vollstandigen Betrieb eines SFR mit MOX-Brennstoff in Russland zu demonstrieren (Pioro 2016).
Hiermit wurde im Jahr 2020 begonnen und man erreichte im darauffolgenden Jahr bereits einen
Anteil von 30% MOX-Brennelemente im Reaktorkern (Rosatom 2019).%° Zu Beginn des Jahres 2022
wurde ein Anteil von 60% erreicht’® bevor im Juni 2022 dann die vollstandige Beladung mit MOX-
Brennstoff stattgefunden hat.

Der nachste Prototyp in der Entwicklungsreihe war der BN-1200, ein Konzept mit einer elektrischen
Leistung von 1220 MW (Shepelev 2013; Pakhomov 2018). Das Projekt wurde jedoch aufgrund von
Budgetkirzungen und weiterem Entwicklungsbedarfs des Brennstoffes bis in die Mitte der 2030er
Jahre verschoben und andere Neubauprojekte vorgezogen.’?

Rosatom bekundet, dass eine Herausforderung russischer Forschungsinfrastruktur darin besteht,
dass ein Grofteil dieser Infrastruktur vor Gber 35 Jahren in Betrieb genommen worden ist und dies
zu fehlenden Forschungskapazitaten fihrt. Die BN-Reaktoren seien jedoch zum gewissen Grad in
der Lage, fur Forschungsarbeiten eingesetzt zu werden. Es mangelte an Ersatz von grof angelegten
Forschungsprogrammen.”  Aktuelle  Forschungsarbeiten  werden zumeist mit dem
Forschungsreaktor mit schnellem Neutronenspektrum BOR-60 durchgeflihrt, welcher seit 1969 in
Betrieb ist und immer wieder Laufzeitverlangerungen erhalt. Er wird durch internationale
Forschungsprojekte anderer Lander weiterhin aktiv genutzt und soll durch das aktuelle Projekt MBIR
(engl. multi-purpose fast neutron research reactor) ersetzt werden.”

Der MBIR ist ein natriumgekuhlter Schneller Reaktor (elektrischen Leistung von 55 MW) und soll
eine geplante Lebensdauer von 60 Jahren haben. Er stellt ein zentrales Projekt zum Erhalt der

67 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Russia-spreads-nuclear-funds-around (zuletzt gepriift am
24.08.22)

68 https://www.neimagazine.com/news/newsrussia-defers-bn-1200-until-after-2035-7581968 (zuletzt gepriift
am 02.09.22)

69 https://world-nuclear-news.org/Articles/BN-800-fast-reactor-fully-loaded-with-MOX-fuel (zuletzt gepriift am
07.09.22)

70 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/BN-800-running-on-60-MOX (zuletzt gepriift am 07.09.22)

1 https://www.neimagazine.com/news/newsbn800-fast-reactor-fully-loaded-with-mox-fuel-9795904 (zuletzt
geprift am 07.09.22) bzw. https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Beloyarsk-BN-800-fast-reactor-
running-on-MOX (zuletzt geprift am 18.11.22)

72 https://world-nuclear-news.org/Articles/Rosatom-postpones-fast-reactor-project-report-say (zuletzt geprift
am 19.09.2022)

78 http://mbir-rosatom.ru/en/about/ (zuletzt gepriift am 19.09.22)

74 https://www.neimagazine.com/news/newsrosatom-seeks-foreign-partners-for-mbir-reactor-7986750
(zuletzt gepruft 02.09.22)
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Forschungsinfrastruktur in Russland dar und wurde deshalb im Jahre 2010 in die Nationale Strategie
,Nuclear Energy technologies of new generation 2010-2015 and till 2020“ aufgenommen.”® Seit 2015
befindet sich der MBIR auf dem Gelande des Forschungsinstitutes RIAR in Dimitrowgrad im Bau
und soll im Jahr 2027, ein Jahr friiher als urspriinglich geplant, fertiggestellt werden.”® Fiir den Bau
des Forschungsreaktors wurde AEM Technology, ein Tochterunternehmen der Atomenergomash
(wiederum ein Tochterunternehmen von Rosatom)’” als Lieferant fir GroRkomponenten
ausgewahlt, mit dem Ziel, diese bis 2016 zu liefern.”® Im April 2022 berichtete Rosatom, dass der
Reaktorbehalter geliefert wurde.” Tabelle 3-4 prasentiert einen Uberblick der aktuellen SNR-
Projekte in Russland.

Tabelle 3-4: Auswahl von SNR-Projekten in Russland

Reaktorkonzept Technologielinie Stand des Projektes

BOR-60 SFR In Betrieb seit 1969

BN-600 SFR In Betrieb seit 1980

BN-800 SFR In Betrieb seit 2016

BN-1200 SFR Bau aufgeschoben; Inbetriebnahme fiir 2036 geplant
BREST-OD-300 LFR Seit 2021 in Bau

SVBR-100 LFR Designphase

MOSART MSR Designphase

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf (Pioro 2016; Center for Arms Control, Energy and Environmental Studies 2013; IPFM
2010)

3.3.3.3 Zwischenfazit

Im Bereich der SNR lag in Russland wahrend der Aufbauphase der Schwerpunkt bei Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum (SFR, spater auch LFR) in Verbindung mit Wiederaufarbeitung
(Mayak, Pilotananlage sowie MOX-Brennelementefabrik in  Zheleznogorsk). In der
Anpassungsphase wurde dieser Schwerpunkt vertieft (BN-600, BN-800). Aktuell befindet sich das
russische Innovationssystem bzgl. SNR in einer Phase, in der die Forschungsinfrastruktur alter wird
(BOR-60, seit 1969 in Betrieb) und Projekte aufgeschoben werden (z. B. BN-1200), derzeit wird der
BREST-OD-300 priorisiert. Mit dem derzeit betriebenen BN-800 wird ein Betrieb mit 100% MOX-
Brennstoffen realisiert. Russland halt an der Langzeitstrategie fest, einen geschlossen
Brennstoffkreislauf mit Hilfe von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum zu erreichen und
parallel die Entwicklung von Leichtwasserreaktoren voranzutreiben.

3.34 China

China ist ein Land mit einem hohen Energiebedarf, dass neben dem Ausbau von fossilen und
erneuerbaren Energien den gegenwartig mit Abstand starksten Zubau an Kernkraft verzeichnet. Im

75 hitp://www.niiar.ru/eng/node/4508 (zuletzt geprift am 24.08.22)

76 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Completion-of-MBIR-reactor-brought-forward (zuletzt geprift
am 24.08.22)

77 Auch wiederum ein Tochterunternehmen von Rosatom

78 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/MBIR-reactor-supplier-selected (zuletzt gepriift am 24.08.22)

79 http://mbir-rosatom.ru/en/news/fast-neutron-reactor-vessel-delivered-to-dimitrovgrad/ (zuletzt geprift am
25.08.22)
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Rahmen der Dekarbonisierung zielt das Land darauf, sich von der Nutzung von fossilen
Energietragern im Energiesystem zu I6sen und alternative Méglichkeiten zu nutzen. Hierfur stehen
aktuellen Studien zufolge ausreichend Potenzial an Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung zur
Verfugung (Burandt et al. 2019). Der Anteil der Kernenergie an der Stromerzeugung ist bislang sehr
gering (ca. 5%).

3.3.41 Aktueller Stand des Kraftwerkparks

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitatsbereitstellung in China zu ca. 66% aus fossilen Energietragern,
zu 5% aus Kernenergie® und zu 29% aus erneuerbaren Technologien (BP 2022). In China befinden
sich mit Stand 31.12.2021 53 Reaktoren mit einer elektrischen Referenzleistung von insgesamt
52 GW in Betrieb, mit einem durchschnittlichen Alter von 9 Jahren (Mycle Schneider Consulting
2022). Diese Reaktoren setzen sich zusammen aus 51 wassergekuhlten Reaktoren, einem
heliumgekihlten Hochtemperaturreaktor (HTR-PM) mit einer elektrischen Referenzleistung von
210 MW und einem natriumgekuihlten Experimentalreaktor mit schnellem Neutronenspektrum, dem
Chinese Experimental Fast Reaktor (CEFR), mit einer elektrischen Referenzkapazitat von 20 MW
(Pioro 2016; Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021; IAEA 2023g).8" China besitzt hinter den USA und
Frankreich die weltweit drittgroRte Anzahl an Kernreaktoren (IAEA 2020b; 2022i; BP 2022).

Aktuell baut China seine Kapazitaten an Kernkraft weiter aus. Hierzu wurden im Jahr 2022 zwei
weitere Reaktoren in Betrieb genommen. Mit Stand vom 31.12.2021 befinden sich 20 Reaktoren in
Bau, mit 18 leichtwassergekuhlten und zwei natriumgekthlten Schnellen Reaktoren (XIAPU-1 und
XIAPU-2). Damit baut China weltweit mit Abstand die hdchsten Kapazitaten zu (IAEA 2022i; Mycle
Schneider Consulting 2022).

Als Einparteiensystem steht in China die Ausrichtung der Kernenergiepolitik unter der Kontrolle der
Zentralregierung und der Kommunistischen Partei. Finfjahresplane sind ein zentrales
Steuerungsinstrument (CEIP 2018). Langerfristige Entwicklungen, wie z. B. in der Kerntechnik,
kénnen Uber mehrere, konsekutive Flnfjahresplane abgedeckt werden. Der 13. Flnfjahresplan flr
2016-2020 sah vor, bis 2020 eine Reaktorkapazitat von 58 GW in Betrieb und 30 GW im Bau zu
erreichen (NDRC 2016). Bis einschlieBlich 2020 wurden 50 Reaktoren mit einer elektrischen
Referenzleistung von ca. 47 GW in Betrieb genommen (IAEA 2021d) und China liegt damit hinter
seinem Funfjahresplan zurick.

Die Stromproduktion von erneuerbaren Energien jenseits der Wasserkraft (d. h. Solar, Wind,
Geothermie und Biomasse) ist von 863,2 TWh im Jahr 2020 auf 1152 TWh im Jahr 2021
angestiegen und machte rund 14% der gesamten Stromerzeugung aus (BP 2022). Der gréiite Anteil
an Strom wird in China aber noch immer mit Kohle produziert (62%) (BP 2022). Die intensive
Nutzung fossiler Brennstoffe fihrt dazu, dass China die weltweit hdéchsten Emissionswerte fiir
Kohlendioxid (CO;), Schwefeldioxid (SO;) und Stickoxide (NOy) aufweist, die zu Problemen der
Luftverschmutzung flhren (Jin et al. 2016). Prasident Xi Jingping erklarte im Jahr 2020, dass China
eine Kohlenstoffneutralitat bis 2060 anstrebe.®? Dies hatte zur Folge, dass Chinas massive

80 Dies entspricht etwa 407,5 TWh erzeugtem Strom, ausgegangen von einer Gesamtmenge von
8534,3 TWh (BP 2022).

81 https://www.world-nuclear-news.org/NN-Chinese fast reactor starts supplying_electricity-2107114.html
(zuletzt geprift am 25.10.22) und https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Demonstration-HTR-PM-
grid-connected (zuletzt gepriift am 07.10.22)

82 https://www.energypartnership.cn/home/events/china-energy-transition-policies-2020/ (zuletzt gepriift am
30.09.22)
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Stromerzeugung durch Kohle mit Hilfe von emissionsarmeren Technologien ersetzt werden misste,
welches auch einen weiteren Zubau an Kernkraft einschlieRen dirfte.® Der im Jahr 2021
verabschiedete 14. Fiinfijahresplan (2021-2025) enthalt im Gegensatz zum 13. Flnfjahresplan kein
spezifisches Ziel fur die Kernkraft, aber visiert an, die elektrische Kapazitat auf 70 GW weiter zu
erhéhen. Nach dem Unfall in Fukushima im Jahr 2011 wurden Genehmigungen fir neue
Kernkraftprojekte in China zunachst gestoppt, Sicherheitstiberprifungen an bestehenden
Kernkraftwerken durchgefuhrt und der Bau einer Reihe von bereits genehmigten Kernkraftwerken
ausgesetzt. Anschlieflend sollte der weitere Ausbau schrittweise fortgesetzt werden (CEIP 2018).

Bezlglich der Innovationstatigkeiten des Landes, beschreibt der Strategieplan ,Energy Technology
Revolution and Innovation Action Plan (2016-2030), dass es neben dem Ausbau von
wassergeklhlten Reaktoren auch weitere Entwicklungen von SNR und SMR-Technologie (insb.
Hochtemperaturreaktoren) geben soll (Zhan et al. 2021). Es bestehen seit dem Jahr 2013 im
Rahmen der Initiative ,Belt and Road” (Neue Seidenstral’e) Kooperationsvereinbarungen mit einer
Vielzahl an Landern wie zum Beispiel Algerien, Argentinien, Bulgarien, Agypten, Pakistan und
weiteren (Lin et al. 2020). Im Vergleich zu Russland, Frankreich oder den USA ist die chinesische
Nuklearindustrie noch relativ jung und ihre Fahigkeit, eigene Reaktor sicher und verlasslich zu
betreiben noch nicht bewiesen (Thomas 2017).

3.3.4.2 Entwicklung des nationalen Innovationssystems

Im folgenden Kapitel werden flr China die drei Phasen Aufbauphase (1950er bis 1980er),
Anpassungsphase (1980er bis 2000) und aktueller Stand (seit 2000) dargestellt.

Aufbauphase (t2): 1950er — 1980er: Aufbau erster Elemente eines importierten Kernenergie-
Innovationssystems

In China begann die Entwicklung der Kernenergie in den 1950ern auf Grundlage der bilateralen
Kooperationen mit der Sowjetunion. Im Zuge dessen wurde nach russischem Vorbild die Chinese
Academy of Science (CAS) mit einem Institut fir Kernphysik gegriindet, welches sowohl militarische
als auch zivile Zwecke verfolgte. Neben den Absichten zur friedlichen Nutzung der Kernkraft
zusammen mit der Sowjetunion verfolgte China auch das Ziel, Kernwaffen zu entwickeln, und baute
zwischen 1960 und 1967 seinen ersten Reaktor, um Plutonium zu produzieren. Dieser war
unzuverlassig und wird auf eine thermische Kapazitat zwischen 200 und 600 MW in den Anfangen
geschatzt mit ahnlichen Spezifikationen wie die US-amerikanische Anlage in Hanford (Wright und
Gronlund 2003). Im Jahr 1964 erfolgte der erste Atombombentest mit Uran-235, 1966 die Zindung
der ersten atomar bestlickten Rakete, 1967 die Zindung der ersten Wasserstoffbombe und 1970
die Inbetriebnahme eines ersten mit Kernkraft betriebenen U-Bootes (Lewis und Xue 1988; CEIP
2018; Zhou 2011). Kurz danach pragte die von Mao Zedong initiierte Kulturrevolution (1966-1976)
das Land. Der Aufbau einer Atomindustrie zur Stromerzeugung wurde nicht priorisiert, so dass der
Aufbau eines kommerziellen Atomprogramms in den 1970er Jahren ausblieb (CEIP 2018; Zhou
2011).

Im November 1969 wurde von der Parteifiihrung entschieden, an der Tsinghua University einen
Thorium-Salzschmelze-Reaktor mit einer elektrischen Kapazitat von 50 MW zu errichten (IPFM
2017). Es sollten 100.000 Yuan investiert werden, um den Reaktor in eine Héhle zu bauen und ab
dem 1. Juli 1970 den Tian’anmen-Platz in Peking mit Strom zu versorgen (IPFM 2017, S. 33). Das

83 https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/china-nuclear-power.aspx (zuletzt
gepruft am 26.08.22)
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Reaktorkonzept galt auch als potenzieller Kandidat fir einen fortschrittlichen Leistungsreaktor fiir
die Marine. Nach erheblichen Anstrengungen wurde das Projekt jedoch 1979 aufgegeben (IPFM
2017, S. 33). Weitere Bestrebungen fiir die Entwicklung sogenannter neuartiger Reaktorkonzepte
erfolgten im Jahr 1970 durch das vom Shanghai Institute of Applied Physics gestartete Projekt
"Project 728" und die Erforschung verschiedener Reaktortechnologien (IPFM 2017). Das
urspruingliche Ziel war hierbei der Bau eines Reaktors mit einer elektrischen Kapazitat von 25 MW
und verflissigtem Thoriumsalz als Brennstoff, was aber im Jahr 1971 auf Grund des damaligen
Standes der Technik in einen Salzschmelze—Nullleistungsreaktor geandert wurde.

Im Jahr 1985 wurde in China der erste Druckwasserreaktor mit einer elektrischen Kapazitat 300 MW
(Qinshan-1) gebaut, der seit 1991 in Betrieb ist (Du et al. 2022, S. 3).

Bezuglich der SNR mit schnellem Neutronenspektrum begannen mit einer ersten Phase einerseits
die Grundlagenforschungen im Bereich der Reaktorphysik und der Thermodynamik und
andererseits der Aufbau von Testanlagen fir den Natriumkihlkreislauf sowie erste Modellversuche
in den Jahren 1965 bis 1987 (Cacuci 2010, S. 2348). Eine erste Phase der Grundlagenforschung
fur Hochtemperaturreaktoren startete an der Tsinghua University in den 1970iger Jahren (Pioro
2016).

Anpassungsphase (t.1): 1980er - 2000: Diversifikation bei Leichtwasserreaktor-Importen und
erste Versuche mit SNR

Ab den 1980er Jahren erfolgte in China der Einstieg in die kommerzielle Kernkraft mit dem Bau der
Leichtwasserreaktortechnologie (Ramana und Saikawa 2011). China strebte den Anschluss an die
internationalen Entwicklungen an, um seine Nutzung von fossilen Energietragern im Energiesystem,
besonders der Kohle, zu reduzieren und dem steigenden Energiebedarf in Gebieten mit einer hohen
Bevolkerungsdichte besonders in den Grof3stadten an der Kiste zu begegnen (CEIP 2018). Damit
begann China den Systemwechsel von einer rein militarischen hin zu einer Zweizwecknutzung (der
kommerzielle und militarischen Nutzung). Hierzu wurde im Jahr 1982 durch das Zweite Ministerium
fur Maschinenbau (MMB) das Ministerium fir Nuklearindustrie (MNI) gegriindet und mit dem zivilen
und militérischen Bereich betraut. Dieses wurde anschlieRend im Jahr 1989 in China National
Nuclear Corporation (CNNC) umbenannt (Zhou 2011).

Im Punkte der Technologieauswahl fiur den ersten kommerziellen Reaktor kam es zu
Unstimmigkeiten, welche Technologielinie gebaut werden sollte und ob es eine Eigenentwicklung
oder ein Import werden sollte (Zhou 2011). Beispielsweise hatte das Ministerium flr Nuklearindustrie
sich dafir ausgesprochen, Technologie zu importieren, wahrend das Ministerium fur Maschinenbau
die Entwicklung eigener Designs auf Basis der selbst entwickelten nuklearen U-Boote vorantreiben
wollte (Zhou 2011). Ergebnis dieser fehlenden Einigkeit war, dass sowohl ein eigenes Design
angestrebt als auch parallele Verhandlungen Uber den Import von Reaktoren gefihrt wurden
(Ramana und Saikawa 2011) .

Im Jahr 1985 begann der Bau eines eigenen Designs eines Leichtwasserreaktor (CNP-300),
entwickelt durch das Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute (SNERDI).
Hierbei wurden die wichtigsten Komponenten zum groRen Teil durch die japanische Mitsubishi
Corporation geliefert. Dieser Reaktor, bezeichnet mit Qinshan-1, erreichte am 31.10.1991 seine
erste Kritikalitdt und nahm im Jahr 1994 zusammen mit den beiden importierten

84 Ubersetzt aus der englischen Kurzeinfiihrung auf der SINEP Homepage, zu finden unter
http://english.sinap.cas.cn/about_sinap/brief introduction/ (zuletzt geprift am 07.10.22).
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Leichtwasserreaktoren (Daya Bay-1 und Daya Bay-2) von Framatome (franz. Design M310) seinen
kommerziellen Betrieb auf. Diese Importreaktoren haben eine elektrischen Leistung von jeweils
950 MW und erreichten ihre erste Kritikalitdt am 28. July 1993 (Daya Bay-1) und am 21. Januar 1994
(Daya Bay-2). Es folgte der Import von Technologien aus Kanada (CANDU-600) und Russland
(VVER-1000) Ende der 1990er Jahre (Thomas 2017; Ramana und Saikawa 2011; Zhou 2011). Die
Projekte waren jedoch nicht an einen politischen Langzeitentwicklungsplan oder eine Strategie
geknlpft, sondern wurden diskontinuierlich und uneinheitlich vorangetrieben, so dass China sowohl
ein eigenes Design entwickelte als auch Technologien aus anderen Landern einkaufte. Die
Finanzierung von Kernkraftprojekten in China basierte ausschlieRlich auf staatlichen Mitteln (Zhou
2011).

Seit den 1980er Jahren wurden eine Reihe von Entwicklungsprogrammen eingefihrt, um die
Wettbewerbsfahigkeit Chinas in Wissenschaft und Technologie im 21. Jahrhundert zu verbessern.
Drei Programme waren dabei wesentlich: das ,Key Technologies R&D Program®, implementiert im
Jahr 1982, das ,863 Program® im Jahr 1986 und das ,973 Program® im Jahr 1998.%° Diese
Programme enthielten Strategien und Ziele zur Entwicklung von sogenannten ,neuartigen®
Reaktorkonzepten im Rahmen der kerntechnischen Entwicklung neben anderen Bereichen wie
Biotechnologie, Raumfahrt und Automatisierung. Beispielsweise wurde in das 863 Programm die
Entwicklung von natriumgekihlten Schnellen Reaktoren und Hochtemperaturreaktoren
aufgenommen: Hierzu wurde der Bau des HTR-10, welcher im Jahr 1992 entschieden worden ist,
als Ziel gesetzt. In der Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren sah China eine Mdglichkeit, das
Spektrum von Leichtwasserreaktoren zu erganzen. Durch passive Sicherheitseigenschaften sollte
die Akzeptanz der Offentlichkeit erhéht werden (Xu und Zuo 2002).

Die technischen Entwicklungen in der Frihphase fir Hochtemperaturreaktoren waren gepragt von
intensiven Kooperationen zwischen China und Deutschland (Oko-Institut e.V. 2017). Deutschlands
Erfahrungen bei den Hochtemperaturreaktoren AVR und THTR-300 haben somit zur
Designentwicklung des HTR-10 beigetragen. Der Bau des HTR-10 mit einer elektrischen Leistung
von 10 MW wurde 1994 begonnen und die Inbetriebnahme erfolgte im Jahr 2003 (Pioro 2016). Es
wurde hierbei das Ziel gesetzt, Wissen fur die Planung, den Bau und den Betrieb von
Hochtemperaturreaktoren zu sammeln, inharente Sicherheitsmerkmale der modularen Bauweise zu
testen und die Mdglichkeit fur Bestrahlungs- und Versuchsdurchfihrung fur Brennelemente und
Werkstoffe zu schaffen (Zhang et al. 2009).

Als eine weitere Technologielinie wurden au3erdem die natriumgekuhlten Schnellen Reaktoren mit
in das 863 Programm aufgenommen. Ein Beispiel daflr ist der Bau des China Experimental Fast
Reactors (CEFR), einem Forschungsreaktor mit einer elektrischen Referenzleistung von 20 MW
(Pioro 2016; Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021).

Mit der Entwicklung von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum verfolgt China das Ziel, einen
geschlossenen Brennstoffkreislauf zu entwickeln. Dieses Ziel wurde in den 1980er Jahren erstmals
als politisches Ziel festgelegt, um einer Verknappung der Uranressourcen bei weiterer Steigerung
der Kapazitat entgegenwirken zu kénnen (Chen et al. 2018; Zhou 2011). Die China National Nuclear
Corporation (CNNC) schlug deshalb vor, eine Wiederaufarbeitungsanlage und Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum zu bauen, damit der abgebrannte Brennstoff der
Leichtwasserreaktoren wiederaufgearbeitet und anschlieRend fir den Betrieb von Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum und/oder Leichtwasserreaktoren wieder eingesetzt werden kann

85 http://www.china.org.cn/english/features/China2004/107131.htm (zuletzt gepriift am 14.09.22)
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(CEIP 2018). Darlber hinaus werden sich dadurch Vorteile im Abfallmanagement erhofft, da die
Radiotoxizitat der Abfalle im Vergleich zum Betrieb ohne Wiederaufarbeitung geringer sei (CEIP
2018).

Andere SNR-Technologielinien werden im Rahmen vereinzelter Pilotprojekte verfolgt.
Beispielsweise werden Uberkritische wassergekihlte Reaktoren (SCWR) im Rahmen des National
Key Basic Research Programm of China (Projekt 973) vom chinesischen Wissenschaftsministerium
unterstitzt und Salzschmelzereaktoren (MSR) und bleigekiihlte Schnelle Reaktoren (LFR) im
Rahmen von Pilotprojekten der Chinesischen Akademie der Wissenschaften (CAS) entwickelt (Pioro
2016).

Aktueller Stand (to): Seit 2000: Konsolidierung LWR und Diversifizierung SNR

Die Arbeiten am Forschungsreaktor CEFR begann im Jahr 2000 unter bilateralen Kooperationen mit
Russland beziiglich des Designs und Baus des Reaktors (BCSIA 2016; CEIP 2018). Seit 2007 ist
China fur den Kauf einer kommerziellen Wiederaufarbeitungsanlage in Verhandlungen mit AREVA
(Frankreich). AuRerdem wurde seit 2008 mit Russland Uber den potenziellen Kauf von zwei BN-800
Reaktoren verhandelt.

Die Expansionsstrategie umfasste sowohl Leichtwasserreaktoren als auch die sogenannten
neuartigen Reaktorkonzepte. China steckte sich hohe Ziele in einem kernkraftspezifischen
strategischen Plan (,Medium-long term plan for nuclear power 2005-2020“): Es wurde anvisiert, die
elektrischen Bereitstellungskapazitaten der Kernkraftwerke von 7 GW (2005) auf 70 GW (2020)
auszubauen (CEIP 2018). Fir den beschleunigten Ausbau sollte auf eine Technologie zugegriffen
werden, die etabliert und auf dem damaligen neuesten Stand der Technik war, um einige Reaktoren
zu importieren und die Technologie dann schrittweise zu transferieren, damit sie durch chinesische
Unternehmen produziert werden kann. Zur Auswahl standen der EPR von AREVA und der AP-1000
von Westinghouse. China entschied sich, Technologie aus den USA zu importieren und das Design
von Westinghouse (AP-1000) zu verwenden, um diese mittels eines neu gegrindeten
Unternehmens (State Nuclear Power Technology Company, SNPTC) zu einem eigenen Design zu
entwickeln (CAP-1400) (Thomas 2017).

Parallel wurde das franzésische importierte Reaktordesign M-310 vom Projekt Daya Bay auch selbst
weiterentwickelt (CPR-1000). Diese Entwicklungen fiihrten zu einer anwachsenden Zahl an
zugebauten Reaktordesigns (Ramana und Saikawa 2011).

Der Unfall in Fukushima im Jahr 2011 hat weltweit den Ausbau der Kernkraft beeintrachtigt und viele
Lander, darunter auch China, dazu veranlasst, ihre Energiepolitik in Bezug auf die Nutzung der
nuklearen Technologie anzupassen (Ming et al. 2016). Zum Beispiel ist die Ausbaugeschwindigkeit
von Leichtwasserreaktoren in China reduziert worden wund eine Priorisierung von
Sicherheitsvorkehrungen wurde getroffen. Das flihrte auch zum Abbruch einiger Projekte und sorgte
fortan daflr, dass der Ausbau nur noch schrittweise erfolgte (CEIP 2018). Die zuvor hochgesteckten
Ziele von 70 GW bis zum Jahr 2020 wurden im Rahmen der Energiestrategie des Staatsrates
(,Energy Development Strategy Action Plan 2014-2020%) im Jahr 2012 auf 58 GW reduziert (BCSIA
2016). Im Ergebnis war die strategische Importstrategie erfolgreich: Das ,ACP-1000“-Design des
CNNC und das ACPR-Design der China General Nuclear Power Group (CGN) wurden zu einem
LWR-Design einer elektrischen Leistung von 1000 MW (Hualong-One, HPR-1000) zusammen
gefuhrt (Ramana und Saikawa 2011; Thomas 2017; CEIP 2018). Beide Akteure bauen seit den
1990ern unabhangig voneinander Leichtwasserreaktoren und haben eigene Lieferketten, sodass es
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mdglich ist, ahnliche aber nicht-identische Hualong-One-Designs zu verwenden (Nian 2017). Zwei
HPR-1000 Reaktoren sind in Betrieb und werden von CNNC betrieben.®®

In Bezug auf die Entwicklung sogenannter neuartiger Reaktorkonzepte wird die Entwicklung weiter
vorangetrieben und damit begonnen, erste Demonstrationsreaktoren zu bauen: Seit 2012 befinden
sich zwei Hochtemperaturreaktormodule des HTR-PM (elektrische Leistung 210 MW) in der
Shandong Provinz im Bau und erreichten im Jahre 2021 erstmals Kritikalitat.?” Im Jahr 2011 wurde
das Projekt fir den Testreaktor TMSR-LF (thermische Leistung 2 MW) durch die China Academy of
Science initiiert und der Bau im Jahr 2021 in der Provinz Gansu abgeschlossen (Pioro 2016).%8

Bezuglich der SFR wurde ebenfalls versucht, Technologie aus dem Ausland zu importieren:
Ursprunglich hatte China geplant, die Entwicklung eines kommerziellen SFR auf das russische BN-
800-Konzept zu stitzen. Im Oktober 2009 unterzeichneten CIAE und die China Nuclear Energy
Industry Corporation (CNEIC) eine Vereinbarung mit dem russischen Unternehmen Atomstroyexport
Uber den Beginn der Vorprojekt- und Konstruktionsarbeiten fir ein kommerzielles Kernkraftwerk mit
zwei BN-800-Reaktoren.®® Diese Verhandlungen dauern bis heute an, da durch Uneinigkeiten Giber
den Preis bisher kein finaler Kaufvertrag zu Stande gekommen ist (BCSIA 2016). Bzgl. des
geschlossenen Brennstoffkreislaufes versuchte China, Technologie fiur die Wiederaufarbeitung zu
importieren. Hier gibt es seit dem Jahr 2007 Verhandlungen mit Frankreich zum Kauf einer
Wiederaufarbeitungsanlage (BCSIA 2016). 2016 wurde berichtet, dass die Verhandlungen andauern
und der Baustart 2020 anvisiert wird und der Standortauswahlprozess in potenziellen Regionen
(Jiangsu, Gansu, Fujian, etc.) gestartet wurde. Dieser wurde jedoch durch die Stadtverwaltung von
Lianyungang in der chinesischen Provinz Jiangsu aufgrund 6ffentlicher Proteste ausgesetzt.*® Durch
weitere Vereinbarungen (z. B. Absichtserklarung im Jahr 2018 zwischen New Areva und CNNC)
wird die Zusammenarbeit zum Bau einer Wiederaufarbeitungsanlage weiterhin forciert, eine
Einigung aber ist bisher nicht erreicht.’ Tabelle 3-5 fasst den Entwicklungsstand sogenannter
neuartiger Reaktorkonzepte in China zusammen.

86 FUQING-5 erreichte seine erste Kritikalitdt am 21.10.2020 und ging am 30. Januar 2021 in den
kommerziellen Betrieb; FUQING-6, erreichte seine erste Kritikallitdt am 12. Dezember 2021 und nahm
den kommerziellen Betrieb am 25.03.2022 auf.
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=938 und
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=937 (zuletzt geprift am
16.11.22)

87 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Demonstration-HTR-PM-grid-connected (zuletzt gepriift am
15.09.22)

88 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-molten-salt-reactor-cleared-for-start-up (zuletzt
geprift am 15.09.22)

89 https://www.neimagazine.com/features/featurea-new-breed-for-china-5919186 (zuletzt geprift am
06.10.22)

90 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Reprocessing-plant-siting-work-halted-in-Lianyunga (zuletzt
gepruft am 15.09.22)

91 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/France-and-China-to-enhance-nuclear-energy-coopera
(zuletzt geprift am 15.09.22)
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Tabelle 3-5: Auswahl von SNR-Projekten in China

Techno- Reaktor- Hersteller Elektri- KihImittel Spektrum Brennstoff Aktueller

logie- konzept sche Stand

linie Leistung

SFR CEFR Verschiedene z. B. 20 MW Natrium Schnell Uranoxid, In Betrieb
China Institute of spater seit 2011,
Atomic Energy und MOX mit Unter-
OKBM Afrikantov, brechungen

NIKIET, Kurchatov
Insitute (Russland)

SFR CFR-600/ China Institute of 600 MW  Natrium Schnell Uranoxid, Im Bau seit
CDFR-600 Atomic Energy spater 2017 (Xiapu-
MOX 1) und 2020
(Xiapu-2)
VHTR HTR-10 Tsinghua 25MW  Helium Thermisch ~ TRISO In Betrieb
University seit 2003
VHTR HTR-PM Tsinghua 211 MW Helium Thermisch TRISO In Betrieb
University seit 2021
MSR TMSR-LF  China Academy of 2 MW Flibe schnell Uran- Fertigstell-
Science (ther- Thorium ung des Bau
misch) Mix 2021, und
Betriebs-
genehmi-
gung seit
2022

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021; Mycle Schneider Consulting 2022; IAEA 2023g)

3.34.3 Zwischenfazit

China hat seit den 1960er Jahren sein nukleares Innovationssystem durch eine Importstrategie
vorangetrieben und steht heute neben den USA und Russland als dritte Atommacht da. Nach
militarischen Entwicklungen in den 1950er Jahren wurden sowohl bei Leichtwasserreaktoren als
auch bei SNR Fortschritte erzielt. Nach der anfanglichen Phase der Grundlagenforschungen stieg
China in den 1980er Jahren in die Entwicklung von SNR ein, als Lander wie Russland, Deutschland
und die USA erste Erfahrungen gemacht hatten und China von diesem Wissen und ersten
technologischen Entwicklungen profitierten konnte. China verfolgt eine Importstrategie, der sich die
inlandische Substitution anschlief3t, um Technologien bzw. Know-how weiterzuentwickeln und damit
eigenes Wissen, Design und Industrieproduktion aufzubauen. Dieser Transfer hat im Bereich der
Leichtwasserreaktortechnologie funktioniert. Die sogenannten neuartigen Reaktorkonzepte werden
parallel zum Ausbau mit Leichtwasserreaktoren entwickelt. Dabei hat China ein breites Spektrum
von Technologielinien aufgebaut, insb. Schneller Reaktoren und Hochtemperaturreaktoren. Derzeit
befinden sich die Projekte noch im Bereich der Grundlagenforschung bzw. von Prototypen, ein
kommerzieller Roll-Out ist noch nicht abzusehen.

3.35 Siidkorea

Die Entwicklung der Kernkraft in Stidkorea startete in den 1950ern und ist stark durch sicherheits-
und atompolitische Vereinbarungen mit den USA gepragt. Das betrifft sowohl die
Leichtwasserreaktoren als auch die Entwicklung sogenannter neuartiger Reaktorkonzepte.
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Sudkorea hat zwar sein Innovationssystem im Bereich der Kerntechnik strategisch aufrechterhalten,
hat jedoch in den vergangenen Jahrzehnten nur wenige Neubauprojekte realisiert und geht somit
auf ricklaufige Kapazitaten zu. Es gibt Forschungsprojekte zu SNR, insbesondere Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum, Hochtemperaturreaktoren und vereinzelte Bestrebungen zur
Entwicklung von Salzschmelzereaktoren.

3.3.5.1 Aktueller Stand des Kraftwerkparks

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitdtsbereitstellung in Sudkorea zu ca. 66% aus fossilen
Energietragern, zu 26% aus Kernenergie®? und zu 7,2% aus erneuerbaren Technologien (BP 2022).
In Sudkorea befanden sich mit Stand 31.12.2021 24 Reaktoren mit einer elektrischen
Referenzleistung von 23 GW im Betrieb, darunter 21 leichtwassergekihlte Reaktoren (PWR) und
drei schwerwassergekihlte Reaktoren (PHWR) (IAEA 2023g). Im Jahr 2022 ging ein weiterer
leichtwassergekuhlter Reaktor (SHIN-HANUL-1) mit 1,3 GW elektrischer Leistung in Betrieb und drei
weitere PWR befinden sich im Bau.®®* Damit gehort Sidkorea zu den flunf weltweit groRten
Atomstromproduzenten (hinter den USA, Frankreich, Russland und China) (BP 2022). Das
durchschnittliche Alter des sidkoreanischen Kraftwerkparks betragt 28 Jahre (Mycle Schneider
Consulting 2022, S. 116).

Sudkorea ist heute ein demokratisch organisiertes Land, das aufgrund seiner geopolitischen Lage
zwischen den Einflussspharen anderer Lander mit Nukleartechnologie, wie den USA, Russland,
China und Japan steht (EPRS 2022). Insbesondere der Einfluss der USA erstreckt sich Uber
militarische und wirtschaftliche Aspekte. Beispielsweise steht Stidkorea im Rahmen des ,U.S.-ROK
Mutual Defence Treaty" unter dem militérischen ,Schutzschirm“der USA, welcher im Spannungsfeld
mit Nordkoreas Kernwaffenprogramm eine wichtige geopolitische Rolle einnimmt (CRS 2022). Beide
Lander verbindet hierbei eine wechselseitige 6konomische Partnerschaft, wobei die USA der
zweitgrote Handelspartner flr Stidkorea und Sidkorea der siebtgrofite Handelspartner der USA ist
(CRS 2022).

Sudkoreas Energiepolitik ist seit dem Einstieg in die kommerzielle Nutzung der Kernkraft in den
1970ern auf den Ausbau der Atomenergie ausgerichtet gewesen (Valentine und Sovacool 2010).
Der Regierungswechsel 2017 stellte jedoch erstmals einen energiepolitischen Richtungswechsel
dar. Der damalige Prasident Moon Jae-in verabschiedete im Jahr 2017 den Energieplan ,The 8th
Basic Plan for Long-term Electricity Supply and Demand (2017 - 2031)“, welcher eine schrittweise
Beendigung der kommerziellen Nutzung der Kernkraft vorsah. Hierflir war geplant, zehn der altesten
Reaktoren mit einer Betriebslaufzeit zwischen 30 und 40 Jahren in den Jahren 2023 bis 2029
abzuschalten, auf den Neubau von geplanten sechs Reaktoren zu verzichten und den Anteil an
erneuerbaren Energien im Energiemix zu erhohen (Ministry of Trade, Industry and Energy 2017). %
Als Griinde fiir den politische Kurswechsel wurden die Bedenken der Offentlichkeit tiber die
Sicherheit der Kernkraftanlagen angefihrt, welche nach dem Unfall in Fukushima 2011 und den
Erdbeben in Gyeongju (2016) und Pohang (2017) angestiegen waren.

Im Frihjahr 2022 erfolgte ein erneuter Regierungswechsel, dessen atompolitische Ausrichtung die
geplante Beendigung der kommerziellen Nutzung revidierte und den Ausbau von Kernkraft erneut

92 Dies entspricht etwa 222,4 TWh erzeugtem Strom, ausgegangen von einer Gesamtmenge von 600,4 TWh
(BP 2022).

98 https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=KR (zuletzt gepriift am 14.10.22)

% Es handelt sich um die drei einzigen schwerwassergekiihlten Druckreaktoren mit einer Betriebslaufzeit
von 30 Jahren und 7 leichtwassergekulhlten Druckwasserreaktoren mit einer Laufzeit von 40 Jahren.
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anvisiert. Unter dem neuen Prasidenten Yoon Suk-yeol ist geplant, den Anteil an Kernkraft an der
Stromerzeugung bis 2030 auf 30% zu erhéhen, um dem Druck der Dekarbonisierung zu begegnen
und Energiesicherheit zu gewahrleisten.®® Potenzielle Laufzeitverlangerungen der alteren Reaktoren
sind ebenfalls angedacht (Mycle Schneider Consulting 2022, S. 117).

Ein weiteres Beispiel fiir den energiepolitischen Wechsel ist die ,K-Taxonomie®, eine Klassifizierung
fur Investments anhand sechs ausgewahlter Umweltziele (Shin & Kim LLC 2021). Im Entwurf dieser
Taxonomie war Kernkraft Anfang des Jahres 2022 und damit noch vor der Prasidentschaftswahl,
nicht als nachhaltiges Investment gelistet. In einer Pressemitteilung teilte das Ministerium fur Umwelt
im Juli 2022 jedoch mit, dass diese in die Taxonomie mit aufgenommen wird.%

Daruber hinaus verfolgt Stidkorea aktive Exportplane, die im Jahr 2009 zum Bau von vier APR-1400
Reaktoren mit einer elektrischen Referenzleistung von je 1450 MW in den Vereinigten Arabischen
Emiraten fuhrten. 2019 wurde eine Kooperation zum Bau eines leichtwassergekihlten Reaktors mit
niedriger Leistung (SMART) mit Saudi-Arabien vereinbart.®” Aktuell unterbreitete Siidkorea Polen
ein Angebot fir den Bau von sechs Kernkraftwerken mit einer elektrischen Leistung von insgesamt
8,4 GW und einem Kostenpunkt von 26,7 Milliarden USD.®® Laut der Pressemitteilung des
koreanischen Ministeriums flr Handel, Industrie und Energie (Ministry of Trade, Industry and Energy,
MOTIE) vom 7. Juli 2022 sollen bis 2030 zehn Reaktoren exportiert werden.%

3.3.5.2 Entwicklung des nationalen Innovationsystems
Aufbauphase (t2): 1960er bis 1990er: Aufbau einer importierten Infrastruktur

Die Anfange des sudkoreanischen Atomprogramms lassen sich auf das Jahr 1956 datieren, als die
Abteilung fir Atomenergie im slidkoreanischen Bildungsministerium gegriindet wurde und dessen
Leiter Pak Ch'ol die Regierung davon Uberzeugte, einen Entwicklungsplan fir die Atomenergie zu
etablieren (Andrews-Speed 2020, S. 48). Im Jahr 1958 wurde ein Atomenergiegesetz verabschiedet
und im darauffolgenden Jahr das Amt fir Atomenergie etabliert, welches direkt der Aufsicht des
Prasidialamtes unterstellt war. AuRerdem wurde ein Institut fir Atomenergieforschung gegriindet,
um Grundlagenforschungen zu betreiben (Valentine und Sovacool 2010; Andrews-Speed 2020, S.
48). Ein erster Forschungsreaktor (TRIGA MK-Il) wurde in den 1960er Jahren aus den USA
importiert (Andrews-Speed 2020).

9 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/New-energy-policy-reverses-Korea-s-nuclear-phase-o (zuletzt
geprift am 14.10.22) bzw.
http://english.motie.go.kr/en/pc/pressreleases/bbs/bbsView.do?bbs seq n=1008&bbs cd n=2&currentP
age=25&search _key n=&search val v=&cate n= (zuletzt geprift am 17.08.22)

9 https://www.lexology.com/library/detail.aspx?g=861eba8d-0fdd-44d8-af20-2dc26ce55fbc (zuletzt gepriift
am 18.08.22) bzw.
https://eng.me.go.kr/eng/web/board/read.do?pagerOffset=0&maxPageltems=10&maxIndexPages=10&se
archKey=titleOrContent&searchValue=taxonomy&menuld=461&orgCd=&boardld=1538750&boardMaster
Id=522&boardCategoryld=&decorator= (zuletzt gepriift am 18.08.22)

97 https://world-nuclear-news.org/Articles/Groundbreaking-for-first-UAE-reactor (zuletzt gepriift am 19.08.22)
bzw. https://world-nuclear-news.org/Articles/Korea,-Saudi-Arabia-to-cooperate-on-SMART-deployme
(zuletzt gepruft am 19.08.22)

98 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Korea-offers-six-reactors-to-Poland (zuletzt geprift am
02.06.22) bzw. der aktuelle Bericht der Deutschen Welle https://www.dw.com/en/us-south-korean-firms-

to-operate-nuclear-plants-in-poland/a-63576093 (zuletzt gepruft am 31.10.2022)
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http://english.motie.go.kr/en/pc/pressreleases/bbs/bbsView.do?bbs seq n=1008&bbs cd n=2&currentP
age=25&search _key n=&search val v=&cate n= (zuletzt geprift am 17.08.22)
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Im Plan zur Foérderung der nuklearen Erzeugung im Jahr 1962 wurde Kernkraft als die
vielversprechende Technologie gesehen, die den dringenden Energiebedarf zur Entwicklung des
Landes bereitstellt und aulRerdem zu mehr Energieunabhangigkeit fihren wirde, da Stidkorea durch
geringe fossile Ressourcen von Importen aus anderen Landern abhangig war (Kim und Byrne 1996).

Wahrend dieser Zeit war das Land unter der Kontrolle eines militarischen Regimes, welches die
Entwicklung der Kernkraft mit militdrischer Autonomie und Stérke verband und die Entwicklung von
Kernwaffen anvisierte (Valentine und Sovacool 2010, S. 7975). Bereits seit 1953 befindet sich
Sudkorea im Rahmen des ,U.S.-ROK Mutual Defence Treaty® unter dem militérischen
~Schutzschirm“ der USA, bei dem amerikanische Kernwaffen in Stidkorea stationiert waren, und ab
1991 wieder abgezogen wurden (CRS 2022). Dennoch wurde Nordkorea als standige Bedrohung
wahrgenommen, was dazu flhrte, dass die nationale Sicherheit priorisiert wurde. (Kim und Byrne
1996, S. 285) argumentieren, dass der Dual-Use-Charakter der Nukleartechnologie die Mdglichkeit
eroffnete, die wirtschaftliche Entwicklung des Landes zu verbessern und gleichzeitig das Ziel der
nationalen Sicherheit zu verfolgen.

Baubeginn der ersten leicht- und schwerwassergekuhlten Reaktoren war im Jahr 1972. Kori-1 ging
im Jahr 1977 in Betrieb."® Im Rahmen bilateraler Kooperationen mit Amerika besteht fiir die
Wiederaufarbeitung und Anreicherung seit 1973 das 123-Agreement. 123-Agreements sind
bilaterale Kooperationen nach ,Section 123“ des Atomic Energy Acts von 1954 zwischen den USA
und Landern, die amerikanische Reaktortechnologie, Komponenten, Materialien und Brennstoffe
nutzen. Ohne vorherige Zustimmung der USA durfen keine Anreicherung und Wiederaufarbeitung
durchgefihrt werden, wenn diese auf gelieferten amerikanischen Materialien und Technologien
beruhen (CRS 2011). So wurde Sudkorea der Erwerb amerikanischer Reaktortechnologie
ermoglicht, aber es erfordert die Zustimmung der USA zu allen Wiederaufarbeitungs- oder
Anreicherungsaktivitdten im Zusammenhang mit den durch die USA gelieferten Materialien und
Technologien (CRS 2013, S. 1). Parallel zum Aufbau einer kommerziellen Kernkraftindustrie
unterzeichnete Stidkorea im Jahr 1975 den Atomwaffensperrvertrag (Treaty on the Non-Proliferation
of Nuclear Weapons) und verzichtete auf den Erwerb und Aufbau von Atomwaffen.'®" Zu dieser Zeit
versuchte Sudkorea, Plutonium durch den Bau einer Wiederaufarbeitungsanlage in Kooperation mit
Frankreich zu gewinnen. Das Projekt wurde jedoch im Jahr 1976 durch die USA gestoppt, welche
mit der Verweigerung von Exportlizenzen und Krediten drohte, auf die Stidkorea angewiesen war,
da sie fur den Erwerb amerikanischer Reaktortechnologie erforderlich waren (Kim und Byrne 1996).

Nach der Annullierung des sudkoreanisch-franzdsischen  Abkommens Uber eine
Wiederaufarbeitungs-Pilotanlage unterzeichnete die Korean Energy and Power Corporation
(KEPCO) mit Westinghouse und Atomic Energy of Canada im Jahr 1977 einen Vertrag fir den Bau
von zwei Kernkraftwerken (Kim und Byrne 1996). Der Leichtwasserreaktor Kori-2 und der
Schwerwasserreaktor Wolsong-1 gingen im Jahr 1982 bzw. 1983 in Betrieb.'%? Die ersten drei
Reaktoren (Kori-1, Kori-2, Wolsong-1) wurden durch einen ,Turn-Key“ Vertrag durch auslandische
Firmen (z. B. Westinghouse) geliefert und vor Ort errichtet. Beispielsweise lieferte Westinghouse
den Reaktor und andere Komponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems und baute die
Anlagen Kori-1 und Kori-2. Nach den ersten drei Blocken Ubernahmen koreanische Firmen die
Bauarbeiten aller weiteren Reaktoren, beginnend mit Kori-3 (Inbetriebnahme 1985). Im Jahr 1987
begann Sudkorea auf Basis des leichtwassergekihlten Reaktorkonzeptes ,System 80 des

100 https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=394 (zuletzt geprift am
07.11.22)

101 hitps://treaties.unoda.org/a/npt/republicofkorea/SIG/washington (zuletzt geprift am 18.10.22)

102 hitps://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=KR (zuletzt gepriift am 07.11.22)
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amerikanischen Unternehmens Combustion Engineering sein eigenes Design (OPR-1000, spater
APR-1400) zu entwickeln (CRS 2013; Andrews-Speed 2020).

Anpassungsphase (t.1): 1990er — 2010: Anbieter kommerzieller Reaktortechnik und Aufbau
von Forschungsinfrastruktur bzgl. SNR

Seit den 1990er Jahren werden in Sildkorea Leichtwasserreaktoren mit eigenem Design (OPR-
1000) zugebaut, beginnend mit Hanbit-3 (elektrische Referenzleistung von 986 MW) und dessen
Inbetriebnahme im Jahr 1994193

Weiterhin wurde im Jahr 1996 im Rahmen des Atomgesetzes zur Férderung der Atomenergie ein
Fond fur die Forschung und Entwicklung im Bereich Kernkraft eingerichtet, um eine stabile und
kontinuierliche Finanzierung zu sichern. Hierfir wurden die Energieversorgungsunternehmen
verpflichtet, einen Geldbetrag (1,2 Sudkoreanische Won, d. h. rund 0,001 EUR pro erzeugter
Kilowattstunde) abzugeben (Lee et al. 2018). Seitdem gibt es erste Forschungen an sogenannten
.neuartigen“ Reaktorkonzepten, insbesondere Reaktoren mit schnellen Neutronenspektrum,
Hochtemperatur-Reaktoren und  vereinzelte  Bestrebungen  zur  Entwicklung  von
Salzschmelzereaktoren.

Seit 1996 gibt es erste Studien zu bleigekihlten Schnellen Reaktoren an der Seoul National
University (SNU): Eine Gruppe von Forschern flihrte dort in den 1990er Jahren eine
Machbarkeitsstudie fiir ein Konzept eines beschleunigergetriebenen Transmutationsreaktors durch.
Das Labor flr Nuklearmaterialien flhrte ebenfalls experimentelle Untersuchungen zur Blei-Bismut-
Legierung durch, um den Einsatz als alternatives Kihimittel in Transmutationssystemen zu
erforschen. Mit finanzieller Unterstitzung des Ministeriums fir Wissenschaft und Technologie
entwickelten sie ein Reaktorkonzept fir den Proliferation-resistant Environment-friendly Accident-
tolerant Continuable Economical Reactor PEACER, einen Blei-Bismut-gekihlten Reaktor mit
schnellem Neutronenspektrum und einer geplanten elektrischen Leistung von 300 MW (Hwang et
al. 2000). Die F&E-Aktivitaten wurden im Jahr 2002 ausgebaut und das Nuclear Transmutation
Energy Research Center of Korea (NUTRECK) an der Seoul National University errichtet. Im Jahr
2005 wurde eine Testanlage (HELIOS) gebaut (Pioro 2016). Auf den vorherigen Projekten
aufbauend wurde das SMR-Konzept MircoURANUS erstellt, ein Blei-Bismut-geklhlter Schneller
Reaktor mit einer elektrischen Leistung von 20 MW (IAEA 2023d).

Parallel wird seit 1997 am Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) die SFR-Technologie
im Rahmen eines nationalen Forschungsprogrammes entwickelt mit dem Ziel, strategische
Schlisseltechnologien zu sichern und ein konzeptionelles Design flr einen natriumgekuhlten
Schnellen Reaktor zu entwerfen (Yoo et al. 2016, S. 1060). Das Projekt zielt auf die Entwicklung
einer SFR-Technologie zur Sicherung strategischer Schlisseltechnologien und die Entwicklung des
konzeptionellen Designs eines salzgekihlten Reaktors. Beide waren fir eine effiziente Nutzung der
Uranressourcen und eine Verringerung des Volumens und der Radiotoxizitdt hochradioaktiver
Abfalle erforderlich (Yoo et al. 2016, S. 1060).

Ergebnisse dieser ersten Forschungsprojekte sind die konzeptionellen Entwirfe eines
natriumgekihlten Schnellen Reaktors KALIMER-150 mit einer elektrischen Leistung von 150 MW
bzw. dem KALIMER-600 mit einer elektrischen Leistung 600 MW und KALIMER-1200 mit einer
elektrischen Leistung von 1200 MW (Yoo et al. 2016).

103 hitps://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=396 (zuletzt gepriift am
15.10.22)
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Darlber hinaus wird an der Ajou University seit 1998 auch an einem Konzept flr einen
Salzschmelzereaktor gearbeitet. Das Konzept AMBIDEXTER-NEC (Advanced Molten-Salt Break-
even Inherently safe Dual-function Excellently-Ecological Reactor Nuclear Energy Complex) soll mit
DUPIC (Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU) Brennstoff betrieben werden, und zur Reduktion
Minorer Aktiniden eingesetzt werden (Pioro 2016, S. 363; KNS 2009).

Weiterhin versucht Stidkorea, sein nukleares Wissen Uber die aktive Teilnahme am Generation IV
International Forum (GIF) zu erweitern. Seit der Grindung des GIF im Jahr 2001 ist Stidkorea ein
aktives Mitglied (GIF 2001). Im Jahr 2019 wurde der Vertreter von Studkorea zum stellvertretenden
Vorsitzenden ernannt, um die Forschungs- und Entwicklungszusammenarbeit zwischen den GIF-
Mitgliedern und Beobachterorganisationen zu fordern. Mehr als 30 slidkoreanische Experten und
Ingenieure sind an verschiedenen Projekten beteiligt, die im Rahmen des internationalen
gemeinsamen Forschungsprogramms durchgefiihrt werden.'%

Der voranschreitende Klimawandel und die hohe Abhangigkeit von Importen fossiler Brennstoffe
veranlassten die Regierung im Jahr 2005, eine Langzeitstrategie fir die Transformation hin zu einer
wasserstoffbasierten Okonomie zu entwickeln (Pioro 2016). Seit 2006 wird am staatlichen
Forschungsinstitut KAERI die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren vorbereitet (Pioro 2016).
Daruber hinaus wurde am KAERI im Jahr 2012 ein Programm initiiert, um Schlisseltechnologien fur
die Produktion von Wasserstoff aus Kernkraft zu sichern und einen Demonstrationsreaktor fir das
Nuclear Hydrogen Development and Demonstration Project (NHDD) zu bauen. Dieser soll nach
Angaben der Einrichtung bis 2030 einsatzbereit sein (Pioro 2016). Fir die technische Umsetzung
wurden Entwicklungsliicken identifiziert, beispielsweise die Entwicklung von
Prozesswarmetauschern, die Herstellung von Komponenten, die Analysewerkzeuge fir VHTR-
Konzepte und die Entwicklung und Produktion eines beschichteten Partikelbrennstoffes. Es wurden
mdgliche NHDD-Anlagenentwirfe auf der Grundlage eines Reaktors mit einer thermischen Leistung
von 200 MW untersucht (Chang et al. 2007). Der Bau dieser Anlage blieb jedoch bisher aus.

Aktueller Stand (to) (ab 2008): Planung von SNR-Prototypen, Problematik Proliferation

Im Jahr 2008 wurde durch die Korean Atomic Energy Commission ein langfristiger Entwicklungsplan
autorisiert, welcher vorsieht, bis 2028 einen Prototyp flr einen natriumgekuhlten Reaktor mit
schnellem Neutronenspektrum zu bauen, um Transmutationstechnologien zu demonstrieren. Ein
Sicherheitsnachweis Uber ein spezifisches Design sollte 2017 eingereicht und die Genehmigung
2020 erteilt werden. Hierzu wurde im Jahr 2012 ein nationales Projekt mit dem Ziel der Entwicklung
des Prototype Gen IV Sodium cooled Fast Reactor (PGSFR) gestartet (Yoo et al. 2016).

Im Bereich der leichtwassergeklhlten Reaktoren war nach dem Unfall in Fukushima 2011 eine
Verzoégerung des Baus und Betriebs von Anlagen aufgrund von Sicherheitsnachriistungen zu
verzeichnen.'% AuRerdem kam es zu einer kritischeren Einstellung der Offentlichkeit zum Betrieb
von Kernkraftwerken (Lee et al. 2020).

Die Forschung an SNR wurde weitergefiihrt und erste Testanlagen am KAERI aufgebaut. Im Jahr
2014 ging mit STELLA-1 (Sodium Test Loop for Safety Simulation and Assessment) eine Testanlage
zur Durchfiihrung von Sicherheitssimulationen von Komponenten zur Not- und Nachkihlung des
Reaktors in Betrieb. Eine zweite Anlage fir Tests von thermohydraulischen Eigenschaften von

104 hitps://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/cnpp2020/countryprofiles/KoreaRepublicof/KoreaRepublicof.htm

(zuletzt gepriift am 09.08)
105 hitps://www.neimagazine.com/features/featuresouth-korea-beefs-up-safety/ (zuletzt gepriift am 16.11.22)
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Warmetransportsystemen, STELLA-2 ist seit dem Jahr 2022 ebenfalls betriebsbereit (Pioro 2016;
Yoon et al. 2022; Lee et al. 2022).

Die bilaterale Vereinbarung aus dem Jahr 1974 (,123-Agreement®), welche zwischen den USA und
Sudkorea getroffen wurde, lief 2014 aus und wurde im Jahr 2015 erneuert. Im Zuge der
Verhandlungen ersuchte Sidkorea die Erlaubnis fiir eine eigene Urananreicherung sowie zur
Wiederaufarbeitung; beides durfte bisher nur unter Zustimmung der USA erfolgen (CRS 2015; Kang
und Hippel 2017). Die Wiederaufarbeitung lehnte die USA erneut aufgrund von Proliferationsrisiken
und dem geopolitischen Einfluss dieser Entscheidung auf die angestrebte Denuklearisierung in
Nordkorea ab.

In der im Jahr 2015 unterzeichneten Vereinbarung gab es seitens der USA Zugestandnisse und die
Einigung, dass die abgebrannten Brennstoffe zur Wiederaufarbeitung aus Sidkorea unter
amerikanischer Zustimmungspflicht exportiert werden dirfen, um der Herausforderung Siidkoreas
hinsichtlich der ansteigenden Mengen an abgebrannten Brennstoffen zu begegnen. Bezlglich der
Urananreicherung wird in der neuen Vereinbarung konkretisiert, dass nach Konsultation einer
bilateralen Kommission und nach schriftlicher Zustimmung der USA eine Anreicherung bis zu 20%
Uran-235 moglich ware. Diese Zustimmungsbedingungen waren nicht Teil des vorherigen
Abkommens. Damit ist die Anreicherung weiter nur unter gewissen Zustimmungsbedingungen
(Kommission, schriftliche Zustimmung) moglich. Deshalb verfigt Sidkorea derzeit nicht Uber
Anreicherungskapazitaten, wollte aber in das neue Abkommen eine Bestimmung aufnehmen, die
diese Moglichkeit fur die Zukunft eréffnet (CRS 2015).

SchlieBlich erfolgte im Jahr 2017 ein historischer Energiepolitikwechsel, welcher das Ende der
kommerziellen Nutzung der Kernkraft anvisierte (Ministry of Trade, Industry and Energy 2017). Die
kerntechnische Industrie war bereits seit dem Unfall in Fukushima mit einem Rlckgang der
Neubauprojekte konfrontiert. Mit dem Ausbleiben von Neubauprojekten erhofften Unternehmen, das
zum Erhalt der Industrie Exporte ins Ausland getatigt werden wirden, da ihnen ansonsten mit der
anvisierten Atomwende eine ungewisse Zukunft bevorstand (Lee et al. 2020). Zu diesem Zeitpunkt
war die Finanzierung von nuklearer Forschung und Entwicklung an die Stromerzeugung mit
Kernkraft gebunden, sodass ein Rickgang der erzeugten Energie aus Kernkraft einen direkten
Einfluss auf F&E-Tatigkeiten gehabt hatte. Im Jahr 2022 kam es erneut zum politischen Wechsel
und statt der Beendigung des Ausbaus und des Exports erfolgte eine Wiederbelebung der
sudkoreanischen Kernkraftindustrie, siehe Kapitel 3.3.5.1.

Die Bedrohung durch Nordkoreas Atomwaffenprogramm ist weiterhin prasent. Im Oktober 2022
wurde berichtet, dass Nordkorea Raketen und Atrtilleriegeschosse an seiner Ost- und Westkulste
abfeuerte.’®® Der Aufbau bzw. die Stationierung von Atomwaffen im eigenen Land sind Gegenstand
politischer Diskussion in Stdkorea bzgl. der Sicherheitspolitik des Landes.’

3.3.5.3 Zwischenfazit

Sidkorea ist eines der fiihrenden Industrielander und hat sich, urspriinglich mit Unterstitzung der
USA, zu einem der wenigen Anbieter fir Reaktortechnik entwickelt. Stidkorea verfligt Uber ein
umfangreiches eigenes kommerzielles Kernkraftprogramm, welches in den 2000er Jahren auch

106 hitps://www.dw.com/en/north-korea-missile-launches-tested-nuclear-wipe-out-of-south/a-63388440
(zuletzt geprift am 16.11.22)

107 hitps://www.dw.com/en/south-korea-eyes-nuclear-option-amid-north-korean-threats/a-63493061 (zuletzt
gepruft am 16.11.22)
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Exporte verzeichnen konnte. Stidkorea ist auch Mitgliedsland des Atomwaffensperrvertrags (NPT).
Das Land unterhalt bzgl. seiner Forschungs- und Reaktorentwicklung besonders intensive
Beziehungen mit den USA im Rahmen des sogenannten ,123-Agreement®. Im Bereich SNR
intensiviert Stdkorea die Beteiligung an auslandischen insb. amerikanischen SNR-Entwicklungen.
Daruber hinaus werden eigene Entwicklungen vorangefiihrt, z. B. Pyroprocessing in Verbindung mit
Schnellen Reaktoren. Die damit verbundenen  Ambitionen  zum Bau einer
Wiederaufarbeitungsanlage sind damals wie heute Gegenstand aktueller Diskussionen. Diese
Entwicklungen missen auch im Kontext geopolitischer Spannungen mit Nordkorea gesehen
werden. Eine kommerzielle Nutzung der SNR ist derzeit nicht absehbar.

3.3.6 Belgien

Belgien ist ein Beispiel fir ein Land mit jahrzehntelangen Erfahrungen im Betrieb von
leichtwassergekihlten Reaktoren sowie der Forschung an SNR. Belgien hatte bereits 2003 die
Beendigung der kommerziellen Nutzung der Kernenergie (bis 2025) beschlossen. Seit einigen
Jahren gibt es jedoch wieder Diskussionen Uber die Verlangerung der Laufzeit einiger
Kernkraftwerke. Im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes MYRRHA (Multipurpose hYbrid
Research Reactor for High-tech Application) wird in Belgien seit Jahrzehnten an der Realisierung
dieses Projektes gearbeitet. Der belgische Kraftwerkspark, die Entwicklung des nationalen
Innovationssystems sowie die Forschungen im Bereich SNR werden in diesem Kapitel dargestellt.

3.3.6.1 Aktueller Stand des Kraftwerkspark

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitdtsbereitstellung in Belgien zu ca. 28% aus fossilen
Energietragern, zu 50% aus Kernenergie'®® und zu 22% aus erneuerbaren Technologien (BP 2022).
Noch Anfang 2022 betrieb Belgien sieben leichtwassergekiihlte Reaktoren (LWR) mit einer
elektrischen Kapazitat von 5,9 GW und einem durchschnittlichen Alter von 41 Jahren, mit denen im
Jahr 2021 50,6 TWh Strom erzeugt wurden (IAEA 2023g; BP 2022; Mycle Schneider Consulting
2021, S. 357). Im Jahr 2003 wurde gesetzlich beschlossen, bis 2025 die kommerzielle Nutzung der
Kernkraft zu beenden und die Reaktoren nach 40 Jahren Laufzeit abzuschalten, was fir eine
Abschaltung der Reaktoren zwischen den Jahren 2015 und 2025 sorgen wuirde. Drei Reaktoren
(Doel-1, Doel-2 und Tihange-1), die bereits eine Laufzeit Uber 40 Jahren besallen, erhielten eine
Genehmigung, die den Betrieb auch bis 2025 ermdglicht (Mycle Schneider Consulting 2021, S.
357).'° Im Jahr 2023 wurde von der Belgischen Regierung beim Betreiber ein Anfrage zur
Aufrechterhaltung des Betriebes bis ins Jahr 2027 gestellt."°

Im Fruhjahr 2022 entschied die belgische Regierung, die Laufzeit der zwei jingsten Reaktoren
(Doel-4 und Tihange-3 mit rund 36 Jahren) um zehn Jahre zu verlangern (IEA 2022, S. 6). Bei einer
Verlangerung um zehn Jahre wirde sich die Abschaltung des letzten Reaktors auf das Jahr 2035
verschieben. Das Unternehmen ENGIE, eine Tochtergesellschaft von Electrabel, welches die
belgischen Kraftwerke betreibt, sieht in der Laufzeitverlangerung jedoch grof3e Herausforderungen

108 Dies entspricht etwa 50,6 TWh erzeugtem Strom, ausgegangen von einer Gesamtmenge von 100,2 TWh
(BP 2022).

109 hitps://www.erneuerbareenergien.de/energiemarkt/energiemaerkte-weltweit/belgische-angst-
nuklearkonzern-engie-trennt-sich-eilig-von-doel-3 (zuletzt geprift am 02.08.22)

110 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Belgium-considers-extended-use-of-older-
reactors#:~:text=The%20Belgian%20government%20has%20asked,t0%20shut%20down%20in%202025
zuletzt geprift am 05.03.2023)
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bzgl. der Sicherheit und Umsetzung der Anforderungen (IEA 2022, S. 108).""" Am 23. September
2022 wurde im Rahmen der Beendigung der kommerziellen Nutzung der Kernkraft einer der
Reaktoren (Doel-3) abgeschaltet.”'> Am 31. Januar 2023 folgte die Abschaltung eines weiteren
Reaktors (Tihange-2)."3

In Deutschland sorgten die Reaktoren Doel-3 und Tihange-2 fir Diskussionen bis hin zu einer
Forderung nach einer Abschaltung, da Sicherheitsmangel, wie zum Beispiel Risse im
Reaktordruckbehalter festgestellt worden waren.'" GemaR den EU-Verordnungen ist Belgien
verpflichtet, eine langfristige Energie- und Klimastrategie zu entwickeln, die zum EU-Ziel der
Klimaneutralitat 2050 beitragt. Die belgische Strategie (LTS2050) wurde Anfang 2020 von der
Kommission angenommen und basiert auf langfristigen Strategien der Regionalregierungen und
konzentriert sich auf Emissionsreduktionen im Bereich Strom, Industrie, Gebaude, Verkehr,
Landwirtschaft und Abfall (IEA 2022). Im Frihjahr 2022 verabschiedete die belgische Regierung ein
Programm zu Beschleunigung der Transformation zur Klimaneutralitdt. Neben dem Ausbau
erneuerbarer Energien und der Wasserstoff-Technik, werden auch sogenannte ,neuartige*
Reaktorkonzepte bericksichtigt. Fur deren Entwicklungen wird dem Forschungsinstitut SCK CEN
ein Budget von 100 Mio. EUR fiir die kommenden vier Jahren bereitgestellt." Bisher steht keine
Technologielinie im Fokus der geplanten Forschung, jedoch sollen Reaktorkonzepte entwickelt
werden, die ,nicht wassergekihlt sind. Potenzielle Synergieeffekte werden mit dem Projekt
MYRRHA gesehen, welches Erfahrungen flr bleigekiihlte Schnelle Reaktoren liefern kann.'"®

Trotz der geplanten Beendigung der kommerziellen Nutzung der Kernkraft will Belgien seine
Forschungsaktivitdten aufrechterhalten bzw. weiterentwickeln. Der Erhalt bzw. den Aufbau
nuklearen Fachwissens stuft Belgien auch als zuklinftige Prioritdt im Rahmen der Energie- und
Klimastrategie ein, wobei das Projekt MYRRHA hervorgehoben wird (Belgian Government 2019).

3.3.6.2 Entwicklung des nationalen Innovationssystems

Im folgenden Kapitel werden flr Belgien die drei Phasen Aufbauphase (1940er-1990er),
Anpassungsphase (1990er bis 2018) und aktueller Stand (ab 2018) dargestellt.

Aufbauphase (t2):1940er bis 1990er: Aufbau von Wissen und Einstieg in die Kernkraft mit
LWR-Technologie

Der Zugang zu Fachwissen bzgl. Kernenergie in Belgien begann bereits in den 1940er Jahren.
Belgiens Uranreserven in der kongolesischen Mine Shinkolobwe flhrten dazu, dass die USA fir die
Entwicklung des Manhattan Projektes eine Vereinbarung trafen: Belgien sicherte Uranlieferungen

"1 hitps://nuclear.engie-electrabel.be/en/press/release/extension-belgiums-nuclear-power-plants (zuletzt
gepruft am 02.08.22)

12 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/First-Belgian-power-reactor-shut-down (zuletzt gepriift am
30.09.22)

"3 https://nuclear.engie-electrabel.be/fr/energie-nucleaire/la-mise-larret-de-nos-centrales-nucleaires/arret-
definitif-de-doel-3-et-tihange-2 (zuletzt geprift am 30.09.22)

"4 https://www.dw.com/de/haarrisse-in-belgischen-akw-tihange-und-doel-schon-seit-der-bauphase/a-
40649959 (zuletzt geprift am 02.08.22)

15 hitps://www.premier.be/en/lifetime-extension-doel-4-and-tihange-3-nuclear-power-plants (zuletzt geprift
am 02.08.22) (zuletzt geprift am 02.08.22)

116 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Belgium-government-allocates-funding-for-SMR-resea
(zuletzt geprift am 16.09.22)
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zu und erhielt im Gegenzug Zugang zu nuklearem Fachwissen der USA flr den kommerziellen,
nicht-militéarischen Bereich (SCK CEN 2002, S. 6).

Die Entwicklung der nationalen Forschungsinfrastruktur fir den Bereich der Kernkraft geht zurtick
auf die 1950er Jahre und auferte sich in der Grindung des Forschungszentrums ,Studiecentrum
voor de Toepassingen van de Kernenergie, Centre d'Etude de I'énergie Nucléaire* (SCK CEN) im
Jahr 1952 in der Gemeinde Mol. In den Jahren 1956-1964 wurden dort vier Kernforschungsreaktoren
in Betrieb genommen: Der BR-1, ein luftgekihlter und graphitmoderierter Forschungsreaktor mit
einer Kapazitdt von 10 W bis 1 MW, und der BR-2 ein leichtwassergekuhlter Reaktor zur
Materialentwicklung und fur die Herstellung von medizinischen Radioisotopen mit einer Kapazitat
von 125 MW. Der dritte Reaktor, BR-3 mit einer Kapazitat von 10 MW, ist Belgiens erster
Druckwasserreaktor, welcher als Prototyp fir die folgenden Reaktoren in Doel und Tihange diente.
An ihm konnte auch Personal ausgebildet werden. Der vierte Reaktor ist der Forschungsreaktor
VENUS, welcher unterschiedliche Studien zu Reaktorkernkonfigurationen oder zur
Materialversprodung ermoglichte (SCK CEN 2002). Somit baute Belgien bereits zu Beginn der
weltweiten Kernkraftentwicklungen eigene nukleare Forschungsinfrastruktur mit Hilfe der USA auf.
Die Forschungsreaktoren BR-1, BR-2 und VENUS sind bis heute im Betrieb.""”

Des Weiteren besitzt das SCK CEN langjahrige Erfahrung in der Entwicklung und Produktion von
Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoffen (MOX) (SCK CEN 2002). In den 1960ern wurden zwei
Labore errichtet und zusammen mit der Belgonucléaire, einem belgischen Unternehmen, eine
Anlage zur Verarbeitung von Uran und Plutoniumoxid zu MOX-Brennstoffen entwickelt und gebaut.
Das Plutonium wurde aus den USA geliefert. Diese Brennstoffe wurden in Leichtwasserreaktoren
eingesetzt, waren aber auch fir Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum wie beispielweise den
in Deutschland gebauten schnellen Brutreaktor in Kalkar vorgesehen, der jedoch nicht in Betrieb
ging (SCK CEN 2002, S. 14). Belgonucléaire betrieb bis 2006 seine eigene Produktionsstatte flr
MOX-Brennstoffe in Dessel."®

Nach den Unfallen von Three Miles Island 1979 wund Tschernobyl 1986 wurden
Forschungsaktivitaten fur die nukleare Sicherheit priorisiert (SCK CEN 2002).

Anpassungsphase (t.1): Ab 1990er bis 2018: Aufbau von SNR-Forschungsstrukturen und
Initiierung des Projekt MYRRHA

In den 1990er Jahren erfolgt der Einstieg in die Entwicklung der SNR mit der Initiierung des Projektes
MYRRHA, vgl. Kapitel 5.10. Seit 1998 verfolgt das belgische Nuklearforschungszentrum SCK CEN
das Projekt MYRRHA, welches den BR-2 ersetzen soll (SCK CEN 2002, S. 54).

Das MYRRHA-Projekt startete mit dem Ziel, nicht nur die Funktionsweise eines
beschleunigergetriebenen unterkritischen Reaktors (ADS) zu demonstrieren, sondern auch zur
Entwicklung von bleigekuhlten Schnellen Reaktoren (LFR) in Europa beizutragen. Des weiteren soll
MYRRHA als europaische Forschungseinrichtung fir die Bestrahlung mit einem schnellen
Neutronenspektrum fungieren (NEA 2009). Im Jahr 2009 beauftragte die belgische Regierung die
Nuclear Energy Agency der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

"7 https://www.sckcen.be/en/about-sck-cen/corporate-information/infrastructure (zuletzt geprift am
17.11.22)

118 hitps://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/cnpp2020/countryprofiles/Belgium/Belgium.htm (zuletzt
gepruft am 09.08.22)
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(NEA) damit, eine unabhangige Bewertung flr das Projekt MYRRHA vorzunehmen und sie fir die
nachsten erforderlichen Schritte zu beraten (NEA 2009, S. 7).

Das MYRRHA-Projekt sollte zunachst die notige Forschung betreiben, um einen sicheren und
zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten, wahrend gleichzeitig die Machbarkeit eines mit Blei-Bismut
-gekuhlten Schnellen Reaktors und eines beschleunigergetriebenen Systems nachgewiesen werden
sollte (NEA 2009, S. 14). Anschlielend sollte MYRRHA in der Lage sein, geeignete Bedingungen
fur die Prifung von Materialien und die Herstellung einiger mittellebiger Radioisotope zu schaffen,
wofur ein sehr hoher Neutronenfluss bendtigt wird, und die als Reserve fir die Herstellung anderer
Radioisotope verwendet werden kénnen (NEA 2009, S. 14).

Das MYRRHA Projekt befindet sich nunmehr seit vielen Jahren in der Vorbereitung eines
Genehmigungsantrags (pre-licencing). Ein Grund daflir ist, dass sich das Design des Projektes
immer wieder geandert hat und der Antrag daflir angepasst werden musste: Im Jahresbericht des
SCK CEN wird berichtet, dass das Ende der pre-licencing-Phase urspriinglich 2014 erwartet wurde,
jedoch aufgrund von Designanderungen auf Ende 2016 verschoben wurde (SCK CEN 2013, S. 36).
Im Jahresbericht 2021 wird beschrieben, dass die Weiterentwicklung des Designs bis zum Jahr 2024
alle Sicherheitsbedingungen erfillen soll, um einen Genehmigungsantrag einzureichen (SCK CEN
2021). Im Jahr 2011 ging man laut (SCK CEN 2011, S. 47) davon aus, dass die Inbetriebnahme von
MYRRHA im Jahr 2023 erfolgt. Mittlerweile ist die Inbetriebnahme des Reaktors fiir das Jahr 2036
geplant.'®

Eine weitere Herausforderung bestand fiir die Genehmigung des Projektes, da es 2009 keine
ausreichende Anzahl an geeigneten Fachkraften fur die Genehmigungsbehdrde gab, die sich
sowohl in subkritischen Reaktorkonzepten als auch mit kritischen Reaktorsystem und
Flissigmetallkiihlung auskannten, um die Lizensierung von MYRRHA durchzufihren. Im Jahr 2001
wurde ein Projekt zwischen der belgischen Universitat und dem SCK CEN gestartet, um Fachkrafte
fur Kerntechnik auszubilden. Das Expertenteam der OECD NEA empfahl eine weitere
Spezialisierung, damit die belgische Genehmigungsbehdrde eine ausreichende Anzahl von
Fachkraften zur Verfigung hatte (NEA 2009, S. 21).

Aktueller Stand (t.o): Seit 2018: Planung fiir Genehmigung und Bau fiir das Projekt MYRRHA

Die belgische Regierung bewilligte staatliche Mittel fiir das Projekt MYRRHA von 2019-2038 in Hohe
von 558 Mio. EUR."?° Zusatzlich wird das Projekt des SCK CEN in eine non-profit Organisation
umgewandelt, um auslandische Investoren zu gewinnen (SCK CEN 2021, S. 49). Aktuell werden
erste Planungen beziiglich des Baus der Gebaude des Teilchenbeschleunigers durchgefiihrt.!?!

3.3.6.3 Zwischenfazit

Nachdem Belgien historisch bedingt in den 1950er Jahren zu den ersten Landern mit kommerzieller
Kernkraftwerksnutzung wurde, hat es seit dieser Anfangsphase ein kleines nationales
Innovationssystem entwickelt. In diesem spielten allerdings sogenannte ,neuartige®
Reaktorkonzepte praktisch keine Bedeutung. Belgiens Aktivitaten flr die Entwicklung von SNR

9 https://www.sckcen.be/en/highlights-2021/european-partnerships/myrrha-design-enters-final-phase
(zuletzt gepruft am 10.08.22)

120 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/Belgian-government-approves-funding-for-Myrrha (zuletzt gepriift
am 11.08.22)

121 hitps://myrrha.be/news/opinion-issued-european-commission-myrrha-line-euratom-treaty (zuletzt gepruft
am 08.09.2022)
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begannen 1998 und fokussieren sich auf die Entwicklung und Internationalisierung des
Forschungsprojektes MYRRHA. Das Projekt ist eine Kombination von einem
beschleunigergetriebenen unterkritischen Reaktor (ADS) und einem Blei-Bismut-gekiihlten
Schnellen Reaktor (LFR). Initiale Zeitplane und Kostenschatzungen wurden uberschritten und es
bestehen Schwierigkeiten bei der Finanzierung des Projektes, da die staatlichen Mittel in der
Vergangenheit unter der zugesagten Héhe geblieben und die Kosten gleichzeitig gestiegen sind.
Weitere Finanzierungsquellen beinhalten vereinzelte EU-Fdrderprojekte, allerdings gibt es bisher
keine auslandischen Investoren. Somit ist die langfristige Weiterfiihrung des MYRRHA-Projekts
unsicher.

3.3.7 Polen

Polen ist ein Land, welches sich im Prozess der Systemtransformation seiner Energiewirtschaft
befindet. Die polnische Stromerzeugung basiert zu ca. auf 83% fossilen Energietréagern (v. a. Kohle).
Polen verfligt jedoch Uber signifikante Potenziale an Erneuerbaren, um einen zeithahen Umstieg zu
erreichen. Nach Aussagen diverser polnischer Regierungen soll der Einstieg in die Kernkraft die
Abhangigkeit von der Kohle mindern; hierflr ist der Import von Leichtwasserreaktoren geplant.
Vereinzelt werden Forschungen im Bereich der Hochtemperaturreaktoren betrieben.

3.3.71 Aktueller Stand des Kraftwerkparks

Im Jahr 2021 bestand die Elektrizitatsbereitstellung in Polen zu ca. 83% aus fossilen
Energietragern'? und zu 17% aus erneuerbaren Energien'?® (BP 2022). Damit ist Polen das Land
in der EU, welches am meisten Kohle verbraucht.'?* Polen verfligt Giber ausreichend erneuerbare
Ressourcen, um seine gesamte Stromerzeugung damit abzudecken, wie Studien zur vollstandigen
Stromproduktion in Europa auf Basis von erneuerbaren Energien zeigen (Child et al. 2019; DIW
2020a).

In Polen gibt es seit den 1950er Jahren immer wieder Diskussionen Uber den Einstieg in die
Kernkraft (Gawlikowska-Fyk et al. 2014, S. 13). Bisher betreibt Polen aber kein kommerzielles
Kernkraftwerk. Seit dem Jahr 1974 wird ein Wasser- und Beryllium-moderierter Forschungsreaktor
MARIA (thermische Leistung 30 MW) am nationalen Forschungszentrum fur Kernforschung
(Narodowe Centrum Badah Jadrowych, NBJC) in Otwock betrieben (Krzysztoszek 2015). Aktuell
entwickelt dieses Forschungszentrum ein Konzept flr einen heliumgekihlten Forschungs-
Hochtemperaturreaktor (thermische Leistung 30-40 MW), genannt ,TeResa“ (Dgbrowski 2022, S.
56).

Im Rahmen der aktuellen energiepolitischen Strategie Polens bis 2040 legte das Ministerium fiir
Klima und Umwelt im Jahr 2021 einen Plan vor, welcher den Beitrag Polens zur Umsetzung der
Ziele des Pariser Klimaabkommens darstellt (Ministerstwa Klimatu i Srodowiska 2021). Die
Energiestrategie Polens sieht vor, den Anteil der Kohle an der Stromerzeugung bis 2030 auf 56%
zu reduzieren und den Anteil an erneuerbaren Energietragern (hauptsachlich Wind und Solar) auf
32% zu erhdhen (Ministerstwa Klimatu i Srodowiska 2021). AuRerdem ist der Aufbau eines

122 Mit 131,7 TWh wird der grofite Anteil (73%) des erzeugten Stromes durch den Energietrager Kohle
generiert, zu 1% aus Ol (ca. 1,5 TWh) und zu 9% aus Gas (ca. 15,5 TWh)

123 Dies entspricht 30,1 TWh bei einem Gesamtangebot von 180 TWh Elektrizitat

124 hitps://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Coal_production_and_consumption_statistics#Consumption_and_production_o
f _hard coal (zuletzt geprift am 29.10.22)
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polnischen Kernkraftwerkparks geplant, welcher bis 2043 eine Kapazitat von 6 bis 9 GW erbringen
soll. Hierfur wird Kernkraft als ,zuverlassige®, ,Null-Emissionen“-Erzeugungstechnologie eingestuft,
die zur Stabilitat des zukilinftigen Stromversorgungsystem beitragen soll.

Diese Einschatzung und Ziele basieren auf dem Strategiepapier ,Polish Nuclear Power Program*
der nationalen Atomenergiebehérde, welches 2014 erstmals durch die polnische Regierung
aufgenommen wurde.'? In dem Strategiepapier empfiehlt die nationale Atomenergiebehorde, die
Kohlekraftwerke durch neue Kernkraftwerke zu ersetzen. Fir den Zubau von 6 bis 9 GW werden
Leichtwasserreaktoren, insbesondere Druckwasserreaktoren (PWR), von der nationalen
Atomenergiebehdrde als geeignete Technologielinie angesehen, da diese weltweit am meisten
Erfahrung im Bau und Regulierung vorweisen konnten. Da der Zubau durch den Einkauf von
Technologie erfolgen soll, kdnnten eine gréRere Anzahl an Anbietern diese Technologielinien liefern.
Der Bau der ersten Reaktoren soll im Jahr 2026 beginnen (Ministry of Climate 2020).

Fir die Auswahl eines Partnerlandes und Reaktorkonzeptes erhielt Polen Angebote aus drei
Landern: Im Jahr 2021 flhrte Westinghouse gemeinsam mit Bechtle und GE Hitachi basierend auf
dem AP-1000 eine Studie (Front-End Engineering und Design) durch, die durch die USA finanziert
wurde, um das Kernenergieprogramm in Polen voranzubringen und gleichzeitig als potenzielle
Partner in Betracht gezogen zu werden.'?® Darliber hinaus hat Frankreich (EDF) angeboten, sechs
EPR Reaktoren zu bauen.'?” Weiterhin gibt es ein Angebot durch Siidkorea fir den Bau von sechs
APR-1400 Reaktoren.'?8

Im November 2022 schlug die polnische Regierung vor, fir das erste Kernkraftwerk in Polen drei
Westinghouse AP-1000-Reaktoren zu verwenden.'?® Westinghouse zielt darauf ab, gemeinsam mit
22 polnischen Unternehmen den Reaktor vor Ort zu bauen, mit dem Ziel den ersten Reaktor bis
2033 fertiggestellt zu haben.™® Auch der Bau von Sid-Koreas APR-1400 im Sidwesten Polens
(Patnéw) wird durch die polnische Regierung weiterhin untersucht, nachdem die polnischen
Braunkohleunternehmen ZE PAK, der bdérsennotierte Energiekonzern PGE (Polska Grupa
Energetyczna) und das koreanische Unternehmen Korea Hydro & Nuclear Power eine
Absichtserklarung unterschrieben haben.'' Angesichts ungeklarter Fragen der Finanzierung und
langer Planungsprozesse erscheint die Umsetzung dieser Plane nach wie vor fraglich.

Die nationale Atomenergiebehdrde sieht darlber hinaus eine zukilnftige Rolle fir SMR und
sogenannte ,neuartige” Reaktorkonzepte, im speziellen bei der Hochtemperaturreaktortechnologie.
Sie stellt aber auch fest, dass diese aktuell keine Einstiegsoptionen darstellen und durch grofRe
Unsicherheiten wie zum Beispiel im Bau, der Produktion oder der Kosten gepragt sind (Ministry of
Climate 2020).

125 hitps://www.gov.pl/attachment/4cddd10a-5e8b-414d-bb95-670f6507d73e (zuletzt gepriift am 22.08.22)

126 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/Polands-president-hails-nuclear-partnership-with-U (zuletzt gepriift
am 22.08.22)

127 https://world-nuclear-news.org/Articles/Poland-expands-cooperation-on-SMRs-and-large-react (zuletzt
geprift am 31.08.22)

128 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/Korea-offers-six-reactors-to-Poland (zuletzt gepriift am 31.08.22)

129 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Poland-s-government-confirms-Westinghouse-for-nucl
(zuletzt gepruft am 22.02.23)

130 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Poland%E2%80%99s-government-confirms-Westinghouse-
for-nucl (zuletzt geprift am 10.11.22)

131 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Poland % E2%80%99s-government-confirms-Westinghouse-
for-nucl (zuletzt geprift am 10.11.22)
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Aktuell gibt es im Jahr 2022 die ersten Versuche der Industrie, Leichtwassergekihlte SMR—
Konzepte aus Amerika zu importieren und eine Betriebsgenehmigung zu erhalten. So fragten der
polnische Kupfer- und Silber-Produzent KGHM (fir den NuScale's SMR) und der Energieproduzent
Orlen Synthos (fir den GE Hitachi Nuclear Energy's BWRX-300) nach einer allgemeinen
Stellungnahme bei Polens nationaler Atombehdrde (poln. anstwowa Agencja Atomistyki, PAA) zum
Einsatz von SMR-Konzepten an'2. Die PAA beschreibt die generelle Meinung dabei als ein
Instrument der Vorabgenehmigung fur alle vom Investor geplanten Ldsungen, einschlieBlich
konstruktiver, technologischer und organisatorischer Losungen, die sich unmittelbar auf die Fragen
der nuklearen Sicherheit und des Strahlenschutzes auswirken werden.'3?

Derzeit laufen Gesprache zwischen der polnischen energieintensiven Industrie, die fir ihre
emissionsintensiven Produktionen Alternativen sucht, und SMR-Anbietern. So unterzeichnete das
amerikanische Unternehmen Last Energy eine Absichtserklarung mit der polnischen
Sonderwirtschaftszone Legnica (LSEZ) und DB Energy Gber den Bau eines Kraftwerks, welches aus
zehn leichtwassergekuhlten Reaktoren mit einer elektrischen Gesamtleistung von 200 MW bestehen
soll.’* KGHM unterzeichnete 2022 mit NuScale eine Vereinbarung zum Bau eines SMR in Polen.'3®

3.3.7.2 Entwicklung des nationalen Innovationssystems

Im Folgenden werden die geschichtlichen Urspriinge und Versuche Polens zum Einstieg in die
Kernkraft aus Basis von (Gawlikowska-Fyk et al. 2014) und weiterer Quellen zusammengefasst.

Aufbauphase (t2): 1950er - 1970er: Aufbau einer grundlegenden kerntechnischen
Infrastruktur

Polens Ambitionen zum Einstieg in die Kernkraft begannen in den 1950er Jahren im Kontext der
Rede ,Atoms for Peace” von Dwight D. Eisenhower, Prasident der Vereinigten Staaten von Amerika,
auf der 470. Vollversammlung der Vereinten Nationen. Polen war damals Teil des Ostblocks. Nach
dem Beitritt der UdSSR zum Programm ,Atoms for Peace” kiindigte die polnische Regierung die
Grindung des Instituts fir Kernforschung (IBJ) an. Im Jahr 1955 wurde das IBJ gegriindet. Es folgte
der Bau des ersten Forschungsreaktors (EWA), einem sowjetischen Reaktor vom Typ WWR-S mit
einer elektrischen Kapazitat von 10 MW, im Jahr 1956. Dieser erreichte eine erste Kritikalitat im Jahr
1958 (IBJ 1971) und war bis zum Jahr 1995 in Betrieb. Seit 1974 befindet sich der Wasser- und
Beryllium-moderierte Forschungsreaktor MARIA (thermische Leistung 30 MW) am nationalen
Forschungszentrum fir Kernforschung (Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, NBJC) in Otwock in
Betrieb und wird fir die Herstellung von radioaktiven Isotopen und die Durchfliihrung von
Kernforschungsprojekten genutzt (Gawlikowska-Fyk et al. 2014).

Anpassungsphase (t.1): 1970er — 2010er: Ansatze zu Entwicklung eines Kernkraftwerks

In den friihen 1970er Jahren wollte Polen seine Energieerzeugungstechnologien diversifizieren, da
es sich mit steigender Energienachfrage konfrontiert sah und Vorstellungen existierten, dass die

132 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/Applications-for-SMRs-submitted-to-Polish-regulato (zuletzt
geprift am 23.11.22)

133 https://world-nuclear-news.org/Articles/Applications-for-SMRs-submitted-to-Polish-regulato (zuletzt
geprift am 31.08.22)

134 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Last-Energy-agrees-to-build-ten-SMRs-for-Polish-in (zuletzt
geprift am 18.08.22)

135 https://media.kghm.com/en/news-and-press-releases/poland-s-first-application-to-evaluate-the-smr-
technology-has-been-submitted-the-kghm-takes-another-significant-step-towards-nuclear-power (zuletzt
gepruft am 10.11.2022)
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Kohleproduktion bald ihren Hohepunkt erreichen wiirde. Die polnische Regierung beschloss, den
Bau von Kernkraftwerken vorzubereiten, und unterzeichnete im Jahr 1974 ein vorlaufiges
Abkommen mit der Sowjetunion fir den Bau von sowijetischer leichtwassergekulhlter
Reaktortechnologie (VVER-440) am Standort Zarnowiec. Die formale Zusage fiir vier
Kraftwerksblocke, einschlieBlich erforderlicher Infrastrukturen (wie Bahnhof, Arbeiterwohnheim,
Lagerhauser, etc.) erfolgte durch den Ministerrat im Jahr 1982. Im Zuge dessen wurde die nationale
Atomenergiebehorde gegrindet und der Start des Projektes initiiert. Dabei sollten die Reaktoren
nicht durch russische Akteure produziert und geliefert werden, sondern sollten von der
tschechoslowakischen Firma Skoda hergestellt und viele Schlisselelemente wie Turbinen,
Generatoren, Dampferzeuger usw. von polnischen Herstellern produziert werden (Gawlikowska-Fyk
et al. 2014).

In den spaten 1970er Jahren befand sich das Land in einer 6konomischen Krise, die zu
Preiserh6hungen fuhrte, Streikbewegungen ausloste und unter anderem zur Bildung des
Gewerkschaftsbundes ,Solidarnos¢” fuhrte (Fajfer 1993). Durch die Einfihrung des Kriegsrecht in
den Jahren 1981-1983 intendierte die polnische Regierung, das Alltagsleben der Bevdlkerung
einzuschranken und der politischen Opposition, insbesondere der Solidarnos¢-Bewegung,
entgegenzuwirken.'*® Die Planungen flr den Bau der Kernkraftwerke schritt unterdessen voran
(Gawlikowska-Fyk et al. 2014). Auch die landeseigene kernphysikalische Forschung wurde
weitergefuhrt. Allerdings wurde das IBJ im Jahr 1982 durch das damals geltende Kriegsrecht in drei
Institute aufgeteilt (Institut fir Nuklearstudien (IPJ), Institut fir Atomenergie (IEA), Institut fur
Nuklearchemie und —Technologie (IChT)), da sich die Forschenden mit der Streikbewegung
solidarisierten.’” Zusatzlich zu der 6konomisch-politischen Krise, den finanziellen Schwierigkeiten
und dem Zweifel Uber die Profitabilitat im Vergleich zur glinstigen Kohle, gab es nach dem Unfall
von Tschernobyl im Jahr 1986 nationale Proteste gegen den Weiterbau des
Kernkraftwerksprojektes. Im Jahr 1990 wurde das Projekt dann endgiiltig aufgegeben. Ein Teil der
Ausrustung wurde verkauft und befindet sich teilweise noch in Reaktoren in Finnland und Ungarn
(Gawlikowska-Fyk et al. 2014).

Im Jahr 2011, 30 Jahre nach der politisch bestimmten Aufteilung, wurden zwei der drei Institute (IPJ
und IEA) zum nationalen Forschungszentrum fir Nuklearforschung (NCBJ) zusammengelegt und
betreiben bis heute den Forschungsreaktor MARIA. '3

Aktueller Stand (to): Fortsetzung der Versuche zum Bau eines LWR-Importreaktors und
Planung eines SNR-Demonstrationsprojekts

Wahrend Polen im Bereich der Leichtwasserreaktoren auf den Import von Technologie aus dem
Ausland setzt, betreibt es im Bereich der sogenannten neuartigen Reaktorkonzepte Wissensaufbau.
Dieser auldert sich darin, dass auf die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren fokussiert wird.
Daneben gibt es jedoch auch Aktivitaten, in denen das NCBJ an der Entwicklung von gasgekuihlten
Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum involviert ist. Seit 2012 ist es am Projekt ALLEGRO
beteiligt, welches unter der europaischen Industrie Initiative ESNII (European Sustainable Nuclear

136 https://polskiemiesiace.ipn.gov.pl/mon/all-events/december-1981/history/5296, The-genesis-of-Martial-
Law.html (zuletzt geprift am 16.11.22)

137 Weitere Informationen zu den Urspriingen des NCBJ finden sich unter, Quelle:
https://www.ncbj.gov.pl/en/history-ncbj/ncbij-roots-history-institute-nuclear-research-1955-1982 (zuletzt
gepruft am 09.11.22)

138 hitps://www.ncbj.gov.pl/en/o-nas/history-ncbj (zuletzt geprift am 09.11.22)
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Industrial Initiative) entwickelt wird."® Auch im Jahr 2021 berichtet das NBCJ, im Projekt ALLEGRO
involviert zu sein und an der Anwendung spezieller Materialien sowie der Optimierung des
Reaktorkerndesigns und der Kiihlungssystems beteiligt zu sein.'?

Der Schwerpunkt polnischer Forschungsaktivitaten liegt jedoch auf der Entwicklung von
Hochtemperaturreaktoren. 2017 wurde die Entwicklung von einem Hochtemperaturreaktor in das
Regierungsprogramm fur wirtschaftliche Entwicklung aufgenommen, mit dem Ziel, diesen zukunftig
fur die industrielle Warmeerzeugung einzusetzen (Skrzypek et al. 2022). Hierflr betreibt das
nationale Forschungsinstitut fur Kernforschung (NCBJ), im Rahmen der GEMINI-Initiative und den
daraus hervorgehenden europaischen Forschungsprojekten Wissensaufbau fur
Hochtemperaturreaktoren.’*' Die GEMINI-Initiative ist eine im Jahr 2014 gegriindete
transatlantische Partnerschaft zwischen der European Nuclear Cogeneration Industrial Initiative
(NC2I) und der US Next Generation Nuclear Plant (NGNP) Industrial Alliance, die gemeinsam an
der Konzeption und dem rechtlichen Rahmen eines gasgekihlten Hochtemperaturreaktors (VHTR)
arbeiten.'*? Dabei fiihrt der Direktor fiir die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren im Nationalen
Zentrum fur Nuklearforschung (NCBJ) den Vorsitz des NC2J.'* Die GEMINI-Initiative startete das
europaische Forschungsprojekt GEMINI+ (2017-2021) bei dem ein konzeptionelles Design fiir einen
VHTR mit einer thermischen Leistung von 180 MW erarbeitet wurde (Dgbrowski 2022). Ein Teil des
Projektes zielte darauf ab, den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren in Polen zu untersuchen
(Wrochna et al. 2020). Auch polnische Unternehmen bekunden Interesse an dem Einsatz von
Hochtemperaturreaktoren, beispielsweise Tauron Polska Energia, einer der gréflten
Energiekonzerne Polens.™* Dariiber hinaus sind auch Japan (Forschungsinstitut JAEA) und
Sudkorea (Forschungsinstitut KAERI) der GEMINI-Initiative beigetreten und am Projekt GEMINI+
beteiligt gewesen (Wrochna et al. 2020).

Darlber hinaus sammelt das NCBJ-Wissen (Uber Hochtemperaturreaktoren durch die
Zusammenarbeit mit der Japanischen Atomenergiebehtérde (JAEA). Hierflir besteht eine
strategische Partnerschaft zwischen Polen und Japan, die Gber einen Aktionsplan (2021 bis 2025)
die Zusammenarbeit zur Entwicklung von VHTR-Konzepten gestaltet (Dgbrowski 2022). Aul3erdem
gibt es seit 2017 eine nicht naher beschriebene Vereinbarung zwischen dem amerikanischen
Unternehmen X-Energy und dem polnischen Forschungsinstitut NCBJ."4®

Weiterhin konzentriert sich das vom NCBJ gegrtindete Exzellenzentrum NOMATEN, finanziert tGber
die Stiftung fur polnische Wissenschaft (FNP) und die Europdische Kommission, fir sieben Jahre
(2018-2025) auf die Untersuchung von neuartigen Materialien flr den Einsatz unter schwierigen
Bedingungen z. B. hohe Temperaturen, Strahlung und korrosiven Bedingungen (Dgbrowski 2022).

Im Rahmen des nationalen Strategieprogramms GOSPOSTRATEG unterzeichnete das polnische
Ministerium fur Energie die Finanzierung in Héhe von 4,5 Mio. EUR zur Durchfiihrung eines
Projektes mit dem Nationalen Zentrum fur Forschung und Entwicklung (2019 bis 2022) fur die

139 hitps://www.ncbj.gov.pl/en/aktualnosci/ncbj-has-joined-allegro-programme-develop-4th-generation-
nuclear-reactors (zuletzt gepruft am 10.11.22)

140 https://www.ncbj.gov.pl/en/seminaria/allegro-gas-cooled-fast-reactor-demonstrator-and-safeg-
h2020euratom-project (zuletzt geprift am 10.11.22)

41 https://www.ncbj.gov.pl/en/ncbj-brief (zuletzt geprift am 10.11.22)

142 hitps://gemini-initiative.com/ (zuletzt geprift am 09.11.22)

143 https://snetp.eu/nc2i/ (zuletzt geprift am 10.11.22)

144 hitps://gemini-initiative.com/geminiplus/ (zuletzt geprift am 09.11.22)

145 hitps://www.ncbj.gov.pl/en/aktualnosci/ncbj-has-reached-agreement-x-energy (zuletzt gepriift am
10.11.22)
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Analyse rechtlicher, organisatorischer und technischer Instrumente, die flr den Einsatz von VHTR
notig sind. Aullerdem sollte ein erstes Konzept fir einen VHTR-Forschungsreaktor (TeResa)
entwickelt werden (Skrzypek et al. 2022). Dieser basiert auf dem Konzept, welches aus dem Projekt
GEMINI+ hervorgegangen ist und sieht eine thermische Leistung von 30-40 MW vor (Dgbrowski
2022).

Darauf aufbauend wurde ein neues Projekt EUHTER (European High Temperature Experimental
Reactor) flir den Entwurf und Bau eines experimentellen VHTR-Konzeptes flir den
Forschungsreaktor TeResa gestartet. Das Projekt besteht aus drei Phasen (Dgbrowski 2022):

e Phase | - Basisentwurf + vorlaufiger Sicherheitsbericht fur die Genehmigung (2021-2024)
e Phase Il - Ausfuihrungsplanung + Genehmigung + Bau + Inbetriebnahme (2024-2030)
e Phase Il - Vorbereitung (ab 2023) fir die Kommerzialisierung und den Bau (ab 2030)

Fir Phase | haben das Nationale Forschungsinstitut flir Kernforschung (NCBJ) und das polnische
Ministerium fur Bildung und Wissenschaft im Jahr 2021 einen Vertrag unterzeichnet. Das Institut soll
einen Hochtemperaturreaktor mit 30-40 MW thermischer Leistung entwickeln, der mit TRISO-
Brennstoff betrieben wird und eine Ausgangstemperatur von 750°C aufweist. Die Finanzierung der
Design- und Konzeptstudie in Hohe von 60 Mio. PLN (ca. 13 Mio. EUR) erfolgt Gber nationale Mittel
(Dgbrowski 2022).

Zusatzlich wurde im Juni 2022 das Projekt Gemini 4.0 (2022-2025) unter dem Europaischen
Forderungsprogram ,EURATOM-RIA - EURATOM Research and Innovation Actions* gestartet. Ziel
ist es, das Konzept aus GEMINI+ weiterzuentwickeln. Das beinhaltet die Vorbereitung fir eine
Genehmigung, die Erarbeitung eines Plans zur Entwicklung eines Europaischen
,Brennstoffkreislaufes” fir den TRISO-Brennstoff und seine Lagerung nach dem Betrieb sowie die
Entwicklung eines Kommunikationsplans, um Politik, Industrie und die Offentlichkeit von dieser
Technologie zu Gberzeugen.'46

3.3.7.3 Zwischenfazit

In Polen wird seit mehreren Jahrzehnten der Einstieg in kommerzielle Kernenergie diskutiert. Dieser
ist jedoch bis heute noch nicht umgesetzt. Vormals waren Importe von Kraftwerkstechnologie aus
der Sowjetunion geplant, heute sollen diese aus den USA und eventuell Slidkorea kommen. Seit
den 1950er Jahren wird auch in Polen selbst in geringem Malstab an Reaktortechnik geforscht, vor
allem am Forschungsreaktor MARIA (seit 1974 in Betrieb). Fir SNR ist zu beobachten, dass Polen
Wissen aufbaut, indem sich polnische Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler an europaischen
Forschungsprojekten (GEMINI+, GEMINI 4.0, ALLEGRO) beteiligen. Insbesondere wird ein Fokus
auf die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren gelegt. Diesbezliglich gibt es derzeit Erwagungen
zum Bau eines gasgekuhlten Hochtemperatur-Forschungsreaktors (TeResa), auf Basis des
Projektes GEMINI+, in Zusammenarbeit mit Japan. Dieser soll zur Entwicklung fir VHTR in der
Zukunft verwendet werden.

146 hitps://cordis.europa.eu/project/id/101059603 (zuletzt geprift am 10.11.22)
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3.4 Fazit zu Landerstudien

Weltweit gibt es zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten sowie Pilotprojekte fir SNR.
Heute als ,neuartig® bezeichnete Technologielinien wurden bereits in der Anfangsphase
kerntechnischer Entwicklungen in den 1940er und 1950er Jahre erforscht und entwickelt, vor allem
die Schnellen Reaktoren, aber auch Hochtemperaturreaktoren und Salzschmelzereaktoren.
Weltweit hat sich der Leichtwasserreaktor durchgesetzt, wahrend SNR im innovationsékonomischen
,lal des Todes" landeten, d. h. die Inventionen wurden nicht durch anschlieRende Innovationen und
Diffusion der Technologie weitergefuhrt.

Motive der Lander zur Entwicklung von SNR beinhalten geopolitische und militdrische Aspekte, die
Dekarbonisierung des Energiesystems, die Entwicklung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs
auch mit Blick auf das Abfallmanagement sowie den Innovationswettbewerb.

Den drei Atom-Supermachten (USA, Russland, China) ist eine Innovationsdynamik gemeinsam: In
den jeweiligen Anfangsphasen der Kernkraftentwicklung wurden erhebliche Ressourcen in die
Entwicklung von Leichtwasser- und Nicht-Leichtwasserreaktoren investiert, jedoch setzten sich in
der weiteren Entwicklung nur die Leichtwasserreaktoren kommerziell durch. Insbesondere zeigen
die Landerstudien, dass ein Systemwechsel von Leichtwasserreaktoren zu serienreifen SNR nicht
absehbar ist.
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4 Technologielinien

In diesem Kapitel werden die verschiedenen in Kapitel 2.3 eingefiihrten Technologielinien diskutiert.
Dazu werden zunachst die wesentlichen technischen Eigenschaften der jeweiligen Technologielinie
in Form einer Systembeschreibung dargestellt und wichtige Unterschiede von Reaktorkonzepten
innerhalb der Technologielinie und im Vergleich zu heutigen Leichtwasserreaktoren erlautert. Dann
wird zunéchst ein Uberblick zu den historischen Entwicklungen im Bereich der Technologielinie
gegeben, anschliellend werden die verschiedenen, aktuell verfolgten konkreten Reaktorkonzepte
innerhalb der Technologielinie Ubersichtsartig dargestellt. Eine detaillierte Diskussion ausgewahlter
Reaktorkonzepte erfolgt in Kapitel 5. SchlieBlich werden die verschiedenen Technologielinien
anhand der in Kapitel 0 eingefuihrten Kriterien bewertet.

4.1 Natriumgekihlte Schnelle Reaktoren (Sodium-cooled Fast Reactors, SFR)

Konzepte fur natriumgekiihlte Schnelle Reaktoren (SFR) werden seit Beginn der Nutzung der
Kernenergie diskutiert. Wesentliches Entwicklungsziel ist dabei die Erzeugung von Plutonium aus
dem eingesetzten Uranbrennstoff und die weitere Nutzung dieses Plutoniums als Spaltstoff zur
Energieerzeugung. Daher steht eine mégliche Nutzung von SFR immer auch im Zusammenhang
mit der Entwicklung plutoniumhaltiger Brennstoffe und von Anlagen zur Wiederaufarbeitung
abgebrannter Brennstoffe sowohl aus LWR wie aus SFR (Ohshima und Kubo 2016; Schulenberg
2020).

In neueren Unterlagen wird als Vorteil dieser Technologielinie neben der besseren Ausbeute der
Uranressourcen zusatzlich ihr Potenzial zur Transmutation radioaktiver Abfallnuklide angefuhrt
(IAEA 2012b; Heidet 2021). Dieser Einsatzzweck erfordert allerdings erhebliche Modifikationen der
Wiederaufarbeitungsverfahren, der Brennstofffertigung und des Reaktorkerns, da ein
Transmutationsreaktor Plutonium und weitere Aktinide verbrennen statt erbruten soll.

Als Vorteile von SFR werden neben ihrem Potenzial zur Erzeugung von Plutonium die guten
Warmeleitungseigenschaften von Natrium und die Drucklosigkeit des primaren Kuhlkreislaufs
genannt, als wichtige Nachteile sind die chemische Reaktivitat von Natrium und die hoheren
Anforderungen an die Reaktivitatskontrolle anzusehen (Mikityuk 2019).

411 Systembeschreibung

Bei SFR kénnen zwei wesentliche Bauweisen unterschieden werden (Schulenberg 2020). Viele der
frihen SFR haben sich in ihrem Aufbau an LWR orientiert und wurden in der sogenannten ,Loop“-
Bauweise errichtet. Dabei befindet sich der Reaktorkern in einem Reaktorbehalter. Dieser ist Uber
Rohrleitungen mit einem primaren Warmetauscher verbunden. Im primaren Kuhlkreislauf wird das
Kihimittel (hier Natrium) mit Pumpen in den Reaktorbehélter gefdrdert, durchstromt den
Reaktorkern, heizt sich dabei auf, verlasst Gber Rohrleitungen den Reaktorbehalter und durchstromt
einen primaren Warmetauscher, wo es die erzeugte Warme an einen sekundaren Kihlkreislauf
abgibt, und wird in den Reaktorbehalter zurtickgefordert (fiir einen solchen grundsatzlichen Aufbau
vgl. beispielsweise Abbildung 4-3).

Anders als bei dieser sogenannten ,Loop“-Bauweise werden neuere SFR typischerweise in einer
sogenannten ,Pool‘- bzw. Beckenbauweise errichtet, vgl. Abbildung 4-1). Dabei ist der primare
Warmetauscher in den Reaktorbehalter integriert, lediglich die Rohrleitungen des sekundaren
Kihlsystems werden aus dem Reaktorbehalter geflihrt. Der Reaktorbehalter wird dabei
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typischerweise von einem weiteren Schutzbehalter umgeben, der bei Leckagen am Reaktorbehalter
austretendes Natrium auffangt. Da sich der primare Kuhlkreislauf vollstandig im Reaktorbehalter
befindet, wird damit ein weitgehender Verlust von Natrium aus dem primaren Kuhlkreislauf
ausgeschlossen. Bei den aktuell in Bau oder Betrieb befindlichen, als kommerziell eingestuften SFR
handelt es sich um Reaktoren in Beckenbauweise, vergleiche Tabelle 4-4. Dieser Aufbau wird im
Folgenden detaillierter dargestellt.

Reaktorsystem

Bei SFR in Beckenbauweise befinden sich der Reaktorkern, das primare Kihimittel und der primare
Warmetauscher vollstandig in einem Reaktorbehalter. Die Siedetemperatur von Natrium liegt bei
883°C. Bei den Ublichen Betriebstemperaturen im Bereich von 500-550°C siedet das Natrium im
Betrieb also nicht, daher steht der Reaktorbehélter nicht unter Druck. Um einen Kontakt von Natrium
mit Luft zu verhindern und ggf. im KuhImittel vorhandene radioaktive Stoffe einzuschlieRen, ist der
Reaktorbehalter in allen Betriebszustanden mit einem Deckel verschlossen. Ein Be- und Entladen
von Brennelementen muss tber Schleusen durch den Deckel erfolgen.

Der Reaktorbehalter ist mit flissigem Natrium geflllt. Im oberen Bereich des Reaktorbehalters
befindet sich ein inertes Gas, um der Ausdehnung von Natrium bei Aufheiz- und Abkuhlvorgéangen
ein freies Volumen zu bieten.

Der Reaktorkern befindet sich auf einer Tragstruktur im unteren Bereich des Reaktorbehalters. Das
Natrium wird mittels Pumpen von unten durch den Reaktorkern geférdert und heizt sich dabei auf.
Das heile Natrium oberhalb des Reaktorkerns soll nicht in direkten Kontakt mit den Wanden des
Reaktorbehalters treten, um diesen nicht den hohen Kernaustrittstemperaturen auszusetzen. Darum
befindet sich im Inneren des Reaktorbehalters eine Trennstruktur, die kalteres von heilem Natrium
trennt.

Das heilRe Natrium tritt in einen primaren Warmetauscher ein, gibt die Warme an einen sekundaren
Kihlkreislauf ab und tritt aus dem primaren Warmetauscher im Bereich des kalteren Natriums wieder
aus.

152



Sogenannte ,neuartige” Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Abbildung 4-1:  Konzeptdarstellung eines natriumgekuhlten Schnellen Reaktors (SFR)

Wirme-
4 tauscher

Turbine Generator

—
— Strom
| —

Primarseitiges

Steuerstébe T
Natrium (HeiR)

Haupt-
Kondensator

Reaktor-
kern

Sekundér- Tertidres
Wirme- seitiges Kiihlmittel
tauscher Natrium {Wasser)

Reaktorbehilter Primarseitiges
{Niedriger Druck) Natrium (Kalt)

Quelle: Eigene Abbildung

Da im SFR kein Moderator erforderlich ist und Natrium ein sehr gutes Kihimittel darstellt, kann der
Brennstoff im SFR sehr dicht angeordnet werden. Anders als in LWR werden daher die Brennstabe
in einem SFR-Brennelement typischerweise in einem hexagonalen Gitter angeordnet. Die
Stablangenleistung ist beim SFR ahnlich wie beim LWR durch die maximal zuldssige Temperatur
im Brennstoff begrenzt und liegt bei ca. 40 kW pro Meter. Zusammen mit der dichteren
Brennstabanordnung ist damit eine gegentber LWR deutlich erhéhte Leistungsdichte im Kern
moglich.

Die Brennstabe haben typischerweise einen Durchmesser im Bereich von 10 mm und eine Lange
von einem oder wenigen Metern. Als Brennstoff wird typischerweise Uran- oder Uran-Plutonium-
Mischoxid verwendet. Im unteren und im oberen Bereich der Brennstdbe befindet sich
typischerweise eine Brennstoffsaule aus abgereichertem oder Natururan. Dieses Material soll aus
dem Reaktorkern entweichende Neutronen in den Kern zurick reflektieren und verbleibende
Neutronen einfangen. Oberhalb der Brennstoffsdule befindet sich ein Plenumsbereich, der zum
Auffangen der im Brennstoff gebildeten gasférmigen Spaltprodukte dient und durch den der
Druckaufbau im Brennstab begrenzt wird.

Die Brennstabe werden zu Brennelementen zusammengefasst, als Abstandshalter zwischen den
Brennstédben dienen typischerweise Metalldréhte, die die Stdbe umwickeln und zu einer
Durchmischung des Kduhimittels beim Durchstromen des Brennelements beitragen. Die
Brennelemente sind von Brennelementkasten eingefasst, ahnlich den Brennelementen heutiger
Siedewasserreaktoren. Durch Blenden im Brennelementfuls kann die Durchstrdbmung der
Brennelemente in Abhangigkeit von der mittleren Leistungsdichte des Brennelements im Kern
beeinflusst werden. Die Brennelemente stehen mittels eines Fulteils in einer Tragstruktur im unteren
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Bereich des Reaktorbehalters. Am Kopf der Brennelemente ist eine Tragestruktur angebracht, die
zum Wechseln der Brennelemente bendtigt wird.

Die Brennelemente im Reaktorkern werden typischerweise von Reflektorelementen umgeben.
Dabei handelt es sich um vergleichbar aufgebaute Elemente, die jedoch anstelle von Brennstoff
lediglich mit Edelstahl gefillt sind. Ihre Aufgabe ist es, aus dem Kern austretende Neutronen zurtick
in den Kern zu reflektieren. Diese Reflektorelemente sind schliellich noch von weiteren
Absorberelementen umgeben, in denen verbleibende Neutronen absorbiert werden sollen. Ziel
dieses Aufbaus ist es, die auReren Strukturen, insbesondere die Wand des Reaktorbehalters,
gegenuber dem hohen Neutronenfluss im Reaktorkern abzuschirmen. Die aus dem Reflektor in den
Reaktorkern zurlickgestreuten Neutronen tragen zeitlich verzégert zu neuen Spaltungen bei und
beeinflussen damit auch die Reaktorsteuerung.

Zur Leistungssteuerung und zur Abschaltung werden typischerweise Steuer- bzw. Abschaltelemente
aus Borcarbid verwendet. Alternativ wird auch Hafnium als Absorbermaterial diskutiert. Die
Steuerelemente und die davon unabhangigen Abschaltelemente kdnnen von oben in den
Reaktorkern eingefahren werden.

Der Reaktorbehalter ist typischerweise von einem zweiten Schutzbehalter umgeben. Dieser soll bei
einem Leck am Reaktorbehalter das austretende Natrium auffangen und damit einen
KihImittelverlust begrenzen. So wird sichergestellt, dass der Reaktorkern jederzeit mit Natrium
bedeckt und eine ausreichende KuhImittelstromung zu den primaren Warmetauschern erhalten
bleibt.

Die Kerneintrittstemperatur liegt bei SFR im Bereich von 350-400°C, am Kernaustritt hat das Natrium
eine Temperatur von 500-550°C. Uber den primaren Warmetauscher wird die erzeugte Energie an
einen sekundaren Kreislauf Ubertragen, in dem ebenfalls Natrium als Kihimittel eingesetzt wird.
Dadurch wird ein direkter Kontakt des primarseitigen Natriums mit Wasser ausgeschlossen.

Der sekundare Kihlkreislauf Gbertragt die Energie auf einen tertidaren Wasser-Dampf-Kreislauf, in
dem Uber eine Turbine und einen Generator die Energie in elektrischen Strom umgewandelt wird.
Im sekundaren Warmetauscher wird dazu Uberhitzter Dampf bei Driicken von 10-20 MPa und
Temperaturen im Bereich von 400-450°C erzeugt. In manchen Reaktorkonzepten wird statt eines
Wasser-Dampf-Kreislaufs auch ein Gaskreislauf beispielsweise mit Uberkritischem Kohlendioxid zur
Stromerzeugung diskutiert. Die Restwarme wird schliellich Gber einen weiteren Kihlkreislauf an
eine externe Warmesenke abgegeben. Der Wirkungsgrad eines SFR liegt damit typischerweise bei
ca. 40%.

Fir einen Brennelementwechsel mussen die Brennelemente zundchst im Inneren des
Reaktorbehalters in einem mit Natrium gefilliten Behalter geladen werden. Sie kébnnen dann Uber
eine Schleuse im Deckel des Reaktorbehélters in einen externen, gekuhlten Natriumbehalter
verbracht werden. Dort werden sie gelagert, bis ihre Nachzerfallsleistung abgeklungen ist. Danach
mussen sie von Natrium gereinigt werden, bevor sie in Transport- oder Lagerbehalter verpackt
werden kénnen.

Brennstoff

SFR werden heute im Wesentlichen entweder mit angereichertem Uran oder mit Uran-Plutonium-
Mischoxid-Brennstoff (MOX) betrieben, es kdénnen als Brennstoff grundsatzlich aber auch
verschiedene andere chemische Formen (Metalle, Nitride, Carbide) zum Einsatz kommen.

154



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Aufgrund des verwendeten schnellen Neutronenspektrums sind die Wirkungsquerschnitte fir
Neutronenreaktionen in SFR gegenuber LWR deutlich geringer. Darum muss der Spaltstoffanteil im
Brennstoff gegeniiber LWR deutlich héher sein, um einen kritischen Reaktor zu erreichen. Auch ist
die freie Weglange der Neutronen und damit der Neutronenverlust aus dem Reaktorkern beim SFR
groler als bei LWR, was je nach Grofe des Reaktorkerns einen zusatzlich erhéhten Bedarf an
Spaltstoff im Brennstoff bedeutet. Bei groReren SFR liegt der Spaltstoffanteil im Brennstoff daher
typischerweise bei 10-15%, bei kleineren Anlagen sind Spaltstoffanteile im Bereich von 30%
notwendig.

Da das verbrauchte Spaltmaterial durch Einfangreaktionen neu produziert wird und die im Brennstoff
entstehenden Spaltprodukte im schnellen Neutronenspektrum nur wenig zur Neutronenabsorption
beitragen, bleibt die Reaktivitat des Brennstoffs Gber den Abbrand anders als bei LWR weitgehend
konstant. Der erreichbare Abbrand des Brennstoffs in SFR ist daher wesentlich durch die
Materialbelastung der Hillrohre und des Brennstoffs selbst begrenzt und liegt heute bei ca.
100 MWd/kg Schwermetall.

Brennstoffkreislauf

Fir SFR ist eine sehr groRe Bandbreite verschiedener Brennstoffe, Reaktorkern-Geometrien und
damit verbundener Brennstoffkreislaufe maoglich.

Urspringlich wurden SFR vor allem vor dem Hintergrund erforscht, dass das im naturlich
vorkommenden Uran enthaltene, in thermischen Reaktoren spaltbare Uran-235 nur 0,71% des
Gesamturans ausmacht. Der Uberwiegende Anteil des Natururans ist damit in thermischen
Reaktoren nicht spaltbar. Durch den Einfang von Neutronen wird dieser Anteil an Uran-238 jedoch
in schwerere Nuklide, hauptsachlich in Plutonium, umgewandelt. Plutonium wiederum ist sowohl in
thermischen wie in Schnellen Reaktoren ein guter Spaltstoff.

In Schnellen Reaktoren entsteht pro Spaltung eine gréRere Zahl an Neutronen als in thermischen
Reaktoren. Gleichzeitig nimmt die relative Wahrscheinlichkeit ab, dass diese Neutronen in den
entstehenden Spaltprodukten oder in Strukturmaterialien absorbiert werden. Damit koénnen in
Schnellen Reaktoren mehr Neutronen genutzt werden, um Plutonium aus Uran-238 (oder Uran-233
bei einer Nutzung von Thorium) zu erzeugen.

SFR mit dem Ziel, zusatzliches Spaltmaterial zu erzeugen, werden auch als Schnelle Briter
bezeichnet. In solchen SFR wird der Reaktorkern typischerweise so aufgebaut, das in einem inneren
Bereich Brennelemente mit einem hohen Spaltstoffanteil eingesetzt werden, in denen die thermische
Leistung des Reaktors erzeugt wird. Dieser innere Bereich wird dann von einem weiteren Bereich,
dem sogenannten Brutmantel oder auch Blanket, aus Brennelementen umgeben, in denen lediglich
natirliches oder abgereichertes Uran enthalten ist. Die aus dem inneren Reaktorbereich
entkommenden Neutronen erzeugen in diesem Brutmantel neues Plutonium. Fir die spatere
Nutzung dieses neu erzeugten Spaltstoffs ist dann eine Wiederaufarbeitung des Brennstoffs
erforderlich. Fir ein solches Reaktorkonzept wird auf die Darstellung zum BN-800 in Kapitel 5.1
verwiesen.

Da gegenwartig und auf absehbare Zeit jedoch kein Mangel an Uran erkennbar ist, vgl. Kapitel 2.5.6
und 2.6.3, wird der Reaktorkern von SFR heute vielfach so aufgebaut, dass der Spaltstoffanteil
entweder konstant bleibt oder sogar gezielt ein Abbau von Aktiniden aus dem abgebrannten
Brennstoff bisheriger LWR angestrebt wird. Dazu ist eine Wiederaufarbeitung des Brennstoffs von
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Leichtwasserreaktoren sowie eine Brennstoffherstellung mit einer breiteren Zusammensetzung von
Aktiniden erforderlich.

Einzelne Reaktorkonzepte verfolgen demgegeniber den Ansatz, dass das im Reaktor erzeugte
Spaltmaterial direkt wieder verbraucht wird. Dadurch soll auf eine Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennstoffe vollstandig verzichtet werden kénnen, vergleiche hierzu die Darstellung zum Travelling
Wave Reactor (TWR) in Kapitel 5.2.

Kiihimittel

Als Kuhlmittel wird in SFR das Leichtmetall Natrium verwendet. Dieses weist verschiedene glnstige
Eigenschaften als Kuhimittel auf.

Zunachst verfugt es Uber eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit von 62 W/mK (bei einer Temperatur
von 550°C), ein gegenlber Wasser um ca. einen Faktor 10 erhéhter Wert. Bei vergleichbarer Dichte
wie Wasser und trotz etwas geringerer Viskositat ist damit der Warmeulbergang aus dem Brennstoff
in das KiuhImittel gegenliber Wasser verbessert. Dadurch ist auch ein Reaktor mit einer héheren
Leistungsdichte als bei LWR noch kihlbar.

Natrium schmilzt bei Normaldruck bei 98°C. Das bedeutet, dass es wahrend des Betriebs dauerhaft
oberhalb dieser Temperatur gehalten werden muss, damit es nicht erstarrt. Seine Siedetemperatur
von 883°C liegt demgegeniiber sehr hoch. Damit werden im Betrieb Arbeitstemperaturen im Bereich
von 500-550°C méglich, ohne dass es im Normalbetrieb zu einem Sieden des Kihlmittels kommt.
Damit kann der primare Kuhlkreislauf drucklos ausgelegt sein, es ist lediglich der statische Druck
des Natriums zu bericksichtigen.

Natrium ist auch mit vielen Edelstahlen gut vertraglich und flhrt somit nicht zu UGbermaliger
Korrosion in den Kihlkreislaufen.

Nachteile der Nutzung von Natrium liegen vor allem darin, dass beim Kontakt von Natrium mit
Wasser und bei hdheren Temperaturen mit Sauerstoff starke chemische Reaktionen auftreten.
Daher muss ein Kontakt mit Wasser im Reaktor vermieden werden. Auch missen Vorkehrungen
gegen die bei Leckagen an natriumfiihrenden Rohrleitungen auftretenden Natriumbrande getroffen
werden.

Ein weiterer Nachteil gegenuiber Wasser besteht darin, dass flissiges Natrium intransparent ist.
Damit sind optische Inspektionen von mit Natrium gefiillten Bereichen inklusive des Reaktorkerns
und der im Einsatz befindlichen Brennelemente nicht moglich. Ebenso ist beim
Brennelementwechsel eine optische Kontrolle bei der Positionierung der Brennelemente nicht
mdglich.

Spektrum (Moderator)

Bei SFR handelt es sich um Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum. Moderatoren
werden daher nicht eingesetzt.

Aufgrund der deutlich geringeren Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion mit Neutronen in einem
schnellen Neutronenspektrum ist der Neutronenfluss in SFR um einen Faktor von ca. 500 hoher als
in LWR. Dies bedeutet insbesondere hohere Belastungen fir die im SFR eingesetzten
Strukturmaterialien.
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Druck und Temperatur

Die Temperaturen in allen Natriumkuihlkreislaufen muissen dauerhaft oberhalb der
Schmelztemperatur von Natrium gehalten werden. Daher missen SFR im Stillstand gegebenenfalls
mit Zusatzheizungen auf Temperaturen oberhalb ca. 200°C gehalten werden. Die in SFR
angestrebten Arbeitstemperaturen liegen bei 500-550°C.

Aufgrund der hohen Siedetemperatur von Natrium ist ein Sieden wahrend des normalen Betriebs
ausgeschlossen. Im Reaktorsystem herrscht daher ausschlieBlich der statische Druck des Natriums
im Bereich von wenigen Zehntel Megapascal.

Konstruktionswerkstoffe

Fir die Hullrohre und Strukturmaterialien in SFR kénnen typischerweise Edelstéhle genutzt werden.
Diese verfligen im Temperaturbereich von 500-550°C noch Uber eine ausreichende Festigkeit. Der
Reaktorbehalter selbst wird typischerweise durch Absorberelemente im AuRenbereich des
Reaktorkerns vor der Neutronenstrahlung des Kerns abgeschirmt. Da der Kihlkreislauf selbst nicht
unter Druck steht, kann der Reaktorbehalter daher typischerweise ebenfalls aus einer
Edelstahlwand mit einer Dicke von wenigen Zentimetern bestehen.

41.2 Historische Entwicklungen

Die historische Entwicklung natriumgekiihlter Schneller Reaktoren wurde in (Oko-Institut e.V.; ZNF
2015) zusammenfassen dargestellt. Diese Darstellung wird im Folgenden im Wesentlichen
unverandert mit geringflgigen Aktualisierungen wiedergegeben. Fir eine ausflhrlichere Diskussion
wird beispielsweise auf (Imel 2021) verwiesen, spezifisch zu den Erfahrungen aus den franzésischen
Anlagen Phénix und Superphénix wird auf (Guidez 2017) verwiesen.

Schon seit Beginn der Nutzung der Kernspaltung fur friedliche Zwecke wurden Konzepte zum Bau
von Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum entwickelt und in Prototypen verwirklicht.
Als wesentlicher Vorteil im Vergleich zu thermischen Reaktoren wurde insbesondere eine um etwa
den Faktor 60 hohere Energieausbeute aus den vorhandenen Uranreserven durch die weitgehende
Umwandlung des Uran-238 in spaltbares Plutonium-239 (,Erbriten®) gesehen.

Damit erforderte die Nutzung dieses Reaktortyps parallel die groRtechnische Entwicklung von
Anlagen zur Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente mit dem Ziel, das enthaltene
Plutonium abzutrennen, und von Anlagen zur Fertigung plutoniumhaltiger (,Mischoxid®-)Brenn-
elemente fur deren Einsatz in Schnellen Brutreaktoren.

Wie bei den Leichtwasserreaktoren erfolgte die Entwicklung natriumgekuhlter Schneller Reaktoren
in drei Phasen von experimentellen Reaktoren (vergleiche Tabelle 4-1) Uber Prototyp- und
Demonstrationsreaktoren (vergleiche Tabelle 4-2) bis hin zu kommerziellen Anlagen (vergleiche
Tabelle 4-4). Fir eine detailliertere Darstellung dieser Reaktoren wird an dieser Stelle auf (IAEA
2006a; 2007a; 2012b; WNA 2021a) verwiesen.

Bisherige Erfahrungen aus dem Betrieb von SFR sind beispielsweise auch in (NRC 2014) enthalten.
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Tabelle 4-1: Ehemalige experimentelle SFR
. Leistung .
Land Reaktor Baubeginn (MWth) Betrieb Anmerkungen
Deutschland KNK-II 1975 52 1977-1991
Frankreich Rapsodie 1962 40 1967-1983
GroBbritannien DFR 1954 60 1959-1977
Indien FBTR 1972 40 seit 1985
Italien PEC 1974 120 Bau 1987
abgebrochen
Russland BR -10 1956 55 1959-2002 Kernschmelzunfall
1955
BOR-60 1964 8 seit 1958
USA EBR-I 1947 1,2 1951-1963
EBR-II 1958 62,5 1963-1994
Fermi 1956 200 1965-1972
FFTF 1970 400 1980-1992
Quelle: (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015; Schulenberg 2020)
Tabelle 4-2: Ehemalige Prototyp- und Demonstrations-SFR
. Leistung . mittlerer Anmerkungen
Land Reaktor Baubeginn (MWth) Betrieb Lastfaktor
Deutschland SNR-300 1973 762 keine Betriebs-
genehmigung erteilt
Frankreich Phénix 1968 563 1973-2009 ~ 0.50
Super- 1976 3420
Phénix 1 1985-1996 0,08 147
GrofBbritannien PFR 1966 650 1974-1983 0,07
1984-1994 34
Japan MONJU 1985 714 1994-2016 1996-2010 nach Storfall
Stillstand
Kasachstan BN-350 1964 750 1972-1999 0,85
USA CRBRP 1982 Wg. Kostensteigerung

1983 abgebrochen

Quelle: (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015)

147 Ohne behordlich angeordnete zweijahrige Stillstandsphase zur Durchfiihrung eines 6ffentlichen

Anhoérungsverfahrens.
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Neben den bereits wieder stillgelegten Anlagen befinden sich noch drei experimentelle SFR, die in
den 1960 und 1970er Jahren errichtet wurden, in Betrieb, vergleiche Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: In Betrieb befindliche experimentelle SFR
. Leistung .
Land Reaktor Baubeginn (MWth) Betrieb Anmerkungen
Indien FBTR 1972 40 seit 1985 Pool-Typ
: Loop-Typ, seit
Japan JOYO 1970 140 1977-2007 2007 im Standby
Russland BOR-60 1964 55 1969 Loop-Typ,
partielle
Kernschmelze

beim Anfahren

Quelle: (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015; Schulenberg 2020; Heidet 2021)

Als wesentliche Ergebnisse der bisherigen Betriebserfahrung sind festzuhalten:

a)

Samtliche aufgefiihrte Schnelle Briiter nutz(t)en metallisches Natrium als KihImittel.'*® Dies
ermdglicht eine hohe Leistungsdichte des Reaktors, hohe Kihlmitteltemperaturen und damit
gunstigere Wirkungsgrade zur Stromproduktion als in Leichtwasserreaktoren, flihrt aber zu
spezifischen Storfallrisiken, beispielsweise der teils haufig aufgetretenen Natrium-Leckagen
und —brande.

Wie bei der Entwicklung einer neuen Technik zu erwarten ist, waren die Betriebserfahrungen
aulerst unterschiedlich. Sie reichen vom Auftreten ernster Stér- und Unfalle mit teils
jahrelangen Stillstandszeiten bis zu einem Uber Jahrzehnte hinweg weitgehend stérungsfreien
Betrieb. Fir diejenigen Reaktoren, deren Ziel die Demonstration einer hohen Verflgbarkeit war,
sind — sofern ermittelbar — die durchschnittlichen Lastfaktoren angegeben. Diese berechnen
sich als Verhaltnis der tatsachlichen zur theoretisch mdglichen Stromerzeugung, so dass sie
ein geeignetes Mal flr die betriebliche Zuverlassigkeit darstellen.

Eine wesentliche Ursache fir die teilweise niedrigen Verfligbarkeiten ist in Problemen mit den
Natrium-Kuhlkreislaufen zu sehen. In der Regel weisen die Demonstrations- und kommerziellen
Reaktoren einen Priméar- und Sekundarkreis mit flissigem Natrium als Kihimittel auf. Leckagen
der Natrium-Kuhlkreislaufe mit Austritt des chemisch reaktiven Kihimittels, teils verbunden mit
Natriumbranden oder — im Falle von Leckagen des Warmetauschers im Sekundarkreislauf —
mit Natrium-Wasser-Reaktionen fiuhrten bei einzelnen Reaktoren zu haufigen und teilweise
langeren™® Stillstanden.

Ein Teil der Reaktoren wurde ausschliellich oder weitgehend mit (hdher angereichertem) Uran
statt mit Plutonium betrieben. Griinde dafir dirften sowohl in der Option, die erprobte Technik
der Fertigung von Uran-Brennelementen zu nutzen, als auch in den reaktorphysikalisch-
sicherheitstechnischen Vorteilen'® gegeniiber Plutonium-Brennstoff liegen.

148 Einzige Ausnahme: der britische DFR verwendete Natrium-Kalium.
149 Im Falle des japanischen Monju-Reaktors von 1994-2010.
150 Zu nennen sind hier insbesondere der héhere Anteil verzogerter Neutronen und haufig glinstigere

Reaktivitatskoeffizienten.
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e) Ins Auge fallt der niedrige Lastfaktor des Superphénix, vergleiche Tabelle 4-2. Diese geringe
Verflgbarkeit fihrte 1996 zum Beschluss des Betreibers, den Reaktor aus dkonomischen
Grunden stillzulegen (IAEA 2007a).

f)  Da Konzepte zur Transmutation langlebiger radiotoxischer Abfallisotope schon seit Jahrzehnten
existieren, wurden in mehreren Landern erste Versuche zum Einsatz solcher Isotope in
experimentellen und Prototyp-Brutreaktoren durchgefiihrt. Diese dienten sowohl der
Uberpriifung der berechneten Umwandlungsraten als auch der Gewinnung von Erfahrungen
des Verhaltens der aktinidenhaltigen Brennstoffe beim Einsatz in Reaktoren. Solche
Transmutationsexperimente sind dokumentiert fir den EBR-Il in den USA (Oak Ridge National
Laboratory 1982), den PFR in GroR3britannien (Oak Ridge National Laboratory 1983), den BOR-
60 in Russland (Mayorshin et al. 2002), fir Joyo in Japan (IAEA 2012b) und Phénix in
Frankreich (IAEA 2007a).

41.3 Aktuelle Entwicklungen

Es werden heute weltweit drei natriumgekihlte Schnelle Reaktoren betrieben, die gemal (IAEA
2023g) als kommerzielle Reaktoren gefiihrt werden, siehe Tabelle 4-4. Dabei handelt es sich um die
beiden russischen Anlagen BN-600 und BN-800 am Standort Beloyarsk sowie den chinesischen
CEFR in Tuoli. Weiterhin befinden sich in China eine Anlage vom Typ CFR-600 in Bau. Ein weiterer
Prototypreaktor, der indische PFBR wird seit 2004 am Standort Madras errichtet.

Tabelle 4-4: In Bau oder Betrieb befindliche als kommerziell eingestufte SFR
Bau- Leistun . Anmerkun mittlerer
Land Reaktor beginn (MWth/ﬂWe) Betrieb ? Lastfaktor
China CEFR 2000 65/ seit 2010  Pool-Typ 2011-2016: 0,0
20 2017-2021:
k.A.
CFR-600 2017 1882/ - Pool-Typ -
642
Indien PFBR 2004 1253/ - Pool-Typ -
470
Russland BN-600 1969 1470/ 1980 Pool-Typ 76,4%
560
BN-800 2006 2100/ 2015 Pool-Typ 65,9%
820

Quelle: (IAEA 2023g; Heidet 2021; Schulenberg 2020)

Die ARIS-Datenbank der IAEA listet weiterhin zehn der Technologielinie der SFR zugeordnete
Reaktorkonzepte, den 4S, ASTRID, BN-1200, CFR-600, FBR-1 & 2, JSFR, MBIR, PGSFR, PRISM
sowie den TWR-P (IAEA 2023d), fiir eine Ubersicht zu den Entwicklungen im Rahmen des GIF siehe
auch (Hill 2016).

4.1.31 4S

Beim 4S handelt es sich gemaR der Darstellung in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021, Kap. 6.2.4)
um das vereinfachte Design eines natriumgekihlten Schnellen Reaktors vom Pool-Typ der
japanischen Firma Toshiba. Der Reaktor soll eine thermische Leistung von 30 oder 135 MW und
eine zugehdrige elektrische Leistung von 10 oder 50 MW aufweisen.
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Der Reaktorkern ist aus metallischem Brennstoff aus einer Uran-Zirkoniumlegierung aufgebaut, auf
einen Brutmantel soll verzichtet werden. Bei einer Anfangsanreicherung von 17% soll ein Abbrand
von 34 MWd/kg erzielt werden. Dabei soll der Reaktor ohne Beladung fiir 10 bis 30 Jahre betrieben
werden kénnen. Der primare Kuhlkreislauf befindet sich vollstandig im Reaktorbehalter und umfasst
u. a. die Warmetauscher, elektromagnetische Pumpen, Reflektoren und einen Abschaltstab. Der
bewegliche Reflektor umgibt den Reaktorkern und kompensiert den Abbrand Uber die Lebensdauer
der Anlage. Ein Zwischenkihlsystem Ubertragt die Warme an einen tertidren Kihlkreislauf. Der
Reaktorbehalter ist von einer Schutzhille (Guard-Vessel) umgeben, die bei einem Natriumleck die
Kernbedeckung sicherstellt. Die Schutzhiille ist gegen Natriumbrande mit Stickstoff inertisiert.

Nach Angaben in (IAEA 2022a) wurde 2007 von der Firma Toshiba ein vorlaufiges Design-Review
fur das 4S-Konzept eingeleitet. Demnach wurden im Jahr 2013 vierzehn technische Berichte bei der
U.S. NRC eingereicht. Angaben zu neuern Entwicklungen sind in (IAEA 2022a) nicht enthalten.

4.1.3.2 ASTRID

Gemal (WNA 2021a) wurde das franzésische Kommissariat fir Atomenergie und alternative
Energien (CEA) im Jahr 2006 von der franzdsischen Regierung damit beauftragt, im Rahmen der
GIF-Zusammenarbeit und aufbauend auf einer 45jahrigen Erfahrung mit natriumgekihlten
Schnellen Reaktoren ein fortgeschrittenes Konzept fiir einen SFR zu entwickeln. Der ,Advanced
Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration® (ASTRID) sollte eine elektrische
Leistung von 600 MW aufweisen und als Prototyp flrr eine Serie von kommerziellen SFR mit einer
elektrischen Leistung von 1500 MW dienen, die ca. ab dem Jahr 2050 errichtet werden sollten.
Kostenschatzungen aus dem Jahr 2010 gingen von Investitionskosten in der Héhe von 4,3 Mrd.
EUR aus. Eine Ubersicht zum ASTRID-Projekt gibt (Rodriguez 2018).

Als Brennstoff sollte MOX vergleichbar zu heutigem LWR-MOX, allerdings mit einem
Spaltstoffgehalt von 25-35% genutzt werden. Durch die Auslegung des Reaktorkerns sollte ein
negativer Void-Koeffizient der Reaktivitat erzielt werden, vgl. hierzu Kapitel 4.1.5.

Mit einer Férderung der franzdsischen Regierung von etwa 650 Mio. EUR fur den Zeitraum von 2010
bis 2017 konnte das konzeptionelle Design des Reaktorkonzepts bis 2015 abgeschlossen werden.
Die Arbeiten am Konzept wurden zusammen mit internationalen Partnern bis zum Jahr 2019
fortgesetzt. Im Juni 2017 beschloss die franzésische Regierung, dass das Reaktorkonzept auf eine
geringere elektrische Leistung von 100-200 MW verkleinert werden sollte, um Kosten zu sparen. Im
August 2019 erklarte die CEA, dass sie nicht langer plane, den Bau von ASTRID kurz- oder
mittelfristig anzustreben (WNA 2021a).

4133 BN-600, BN-800 und BN-1200

Im globalen Vergleich kann Russland heute die umfangreichsten Erfahrungen mit dem Betrieb
natriumgekihlter (Brut-)Reaktoren aufweisen. Folgerichtig ist beabsichtigt, auf der Grundlage der
beiden derzeit in Betrieb befindlichen Demonstrationsreaktoren BN-600 und BN-800 kommerzielle
Reaktoren (BN-1200) zu entwickeln, die in groRem Umfang ab 2040-2050 eingesetzt werden sollen,
siehe auch Kapitel 5.1.

Der BN-600 wurde am 26.02.1980 in Betrieb genommen und baute auf die Erfahrungen aus dem
Betrieb des BN-350 auf. Er ist der erste in Russland gebaute SFR der Pool-Bauweise, bei den
Vorlauferanlagen handelte es sich ausschlief3lich um Anlagen in Loop-Bauweise, vgl. Kapitel 4.1.1.
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Der Reaktor weist eine thermische Leistung von 1470 MW und eine elektrische Leistung von
600 MW auf. Die Anlage verfligt Gber drei Kuhlkreislaufe und wird bei einer Kernaustrittstemperatur
von 550°C betrieben. Als Brennstoff wird Uranoxid eingesetzt. Der mittlere Abbrand liegt heute bei
70 MWd/kg Schwermetall, der maximale Abbrand bei 11,1% des anfanglichen Schwermetalls. Bei
diesem Abbrand kommt es zu einer Belastung des Hullrohrs von 82 dpa. Der Reaktor wurde seit
Inbetriebnahme bis zum Jahr 2017 im Mittel mit einer Verfugbarkeit von knapp 75% betrieben. Dabei
fuhrten unvorhergesehene Betriebsstérungen im Mittel zu einer Reduzierung der
Arbeitsverfigbarkeit von 1,1%. Bis 1994 kam es im BN-600 zu 27 Natriumleckagen, von denen 21
nur zu geringen Freisetzungen fihrten, im Maximum wurden bei einem Ereignis 1000 | Natrium
freigesetzt. Seit 1994 kam es nicht mehr zu weiteren Leckagen. Mit dem BN-600 wurde
insbesondere das Langzeitverhalten von Komponenten wie Pumpen und Rohrleitungen in
grofRtechnischem Malstab gezeigt. Die urspriinglich geplante Laufzeit des BN-600 von 30 Jahren
war 2010 erreicht. Durch umfangreiche Nachristungen im Zeitraum von 2005-2010 wurde eine
Verlangerung der Laufzeit auf 40 Jahre moglich, gegenwartig wird ein Weiterbetrieb bis zu einer
Laufzeit von 60 Jahren gepruft (Pakhomov 2018). Zuletzt wurde die Betriebsgenehmigung im Jahr
2020 bis zum Jahr 2025 verlangert (WNN 2020).

Die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstoffe, Fertigung von Mischoxid-Brennelementen
und Transmutation der Minoren Aktinide sind als Bestandteil des =zukinftigen Einsatzes
natriumgekihlter Schneller Reaktoren in Russland geplant. Da der BN-600 bislang ausschlief3lich
mit héher angereichertem Uran betrieben worden ist und Russland bis vor wenigen Jahren keine
Erfahrung mit der industriellen Fertigung von plutoniumhaltigen Mischoxid-Brennstoffen aufwies, hat
die mit den USA vertraglich vereinbarte Verwendung von Plutonium aus russischen
Atomwaffenbestanden (USA; Russia 2010) wesentlich zum Erfahrungsgewinn fir Fertigung und
Einsatz von Mischoxid-Brennelementen in Schnellen Reaktoren beigetragen. Die ist ein
wesentlicher Einsatzzweck des BN-800. Zum BN-800 siehe Kapitel 5.1

Bis heute ist noch keine Entscheidung Gber den Bau des BN-1200 als Nachfolger des BN-800
getroffen worden. Der BN-1200 weicht mit 4 Kiihlkreislaufen signifikant von den Vorgangermodellen
mit drei Kreislaufen ab. Die Fertigstellung des Design war urspringlich fir 2016-2017 vorgesehen,
allerdings hat Rosenergoatom in 2015 die Entscheidung zum Bau aufgeschoben. Gegenwartig wird
nicht vor Mitte der 2030er Jahr mit dem Bau eines BN-1200 gerechnet, vgl. Kapitel 3.3.3.

4134 BOR-60/MBIR

Am Standort des mittlerweile Uber 50 Jahre alten Versuchsreaktors BOR-60 in Russland ist die
Errichtung einer Nachfolgeanlage MBIR geplant. An dieser sollen Forschungsarbeiten in den
Bereichen Materialien, Sicherheit, Brennstoffe sowie Systeme erfolgen (GIF 2021a, S. 16). Am
Standort soll neben dem MBIR auch eine radiochemische Versuchseinrichtung fir die Durchfiihrung
von Nachbestrahlungsuntersuchungen errichtet werden. Zur Forschung im Bereich der SFR in
Russland siehe auch (Kuzina 2021).

Beim MBIR handelt es sich um einen natriumgekihlten Schnellen Reaktor mit einer thermischen
Leistung von 150 MW. Er ist fir eine Betriebsdauer von 50 Jahren geplant und soll mit MOX-
Brennstoff betrieben werden. Der Reaktor soll Versuche mit unterschiedlichen Kiihimitteln (Blei, Blei-
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Bismuth, Gas) ermdéglichen. Die Fertigstellung ist mit Stand Februar 2022 fir das Jahr 2027
geplant.™’

4135 CEFR

Der China Experimental Fast Reactor (CEFR) ist als Forschungsreaktor Bestandteil der Entwicklung
von grof3en Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum in China. Baubeginn der Anlage war im
Jahr 2000.

Gemal (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021, Anh. 6.2.4.4) wurden seit der Inbetriebnahme im Jahr
2010 am CEFR verschiedene Versuchsprogramme durchgefuhrt. Im Jahr 2014 wurde erstmalig ein
Dauerbetrieb von 72 Stunden erzielt. Im Jahr 2020 wurde ein Dauerbetrieb Uber 40 Tage
durchgefuhrt. Entwicklungsziel ist eine kommerzielle Anlage mit einer elektrischen Leistung von
1000-1200 MW. %2

Die IAEA flhrt fur die Periode 2012-2016 eine Netzeinspeisung von 0 MWh an und fir die Periode
zwischen 2017-2020 einen Probebetrieb, jedoch ohne Datenangaben (IAEA 2023g).

Nach (GIF 2021a, S. 10) hat der Reaktor nach den vorgesehenen Inbetriebnahmetest fiir einen Voll-
Lastbetrieb im Jahr 2020 die geplante volle Leistung erreicht. Die Planung und Errichtung des
vorgesehenen Nachfolgers CFR-600 schreiten wie geplant voran.

Im Januar 2021 wurde der CEFR wieder in Volllast-Betrieb genommen. '3

Der Reaktorkern, die Kiihimittelpumpen sowie die vier primaren Warmetauscher des CEFR befinden
sich im mit Natrium gefillten primaren Reaktorbehalter, Gber einen sekundaren Natriumkuihlkreislauf
wird die Warme an einen tertidren Wasserkreislauf abgefihrt.

4.1.3.6 CFR-600

Die chinesische Strategie zur Einfuhrung Schneller Reaktoren folgt einem Drei-Stufen-Plan. Nach
der Errichtung des experimentellen CEFR, siehe letzter Kapitel, erfolgt mit dem Bau des CFR-600
als Demonstrationsreaktor der zweite Schritt.

In China ist seit dem 29.12.2017 der Schnelle Reaktor XIAPU-1 vom Typ CFR-600 in Bau. Die
Anlage wird von der China National Nuclear Cooperation (CNNC) errichtet und soll eine elektrische
Netto-Leistung von 642 MW aufweisen, die thermische Leistung liegt bei 1.882 MW (IAEA 20239).
Der Bau eines zweiten Blocks am Standort hat im Dezember 2020 begonnen.'*

Die Inbetriebnahme des ersten Blocks soll im Jahr 2023 erfolgen. Der russische Brennstoffhersteller
TVEL hat eine eigene Produktionslinie fir die Herstellung von Brennstoff fir den CFR-600 in Betrieb
genommen. Der Brennstoff soll aus MOX bestehen und einen Zielabbrand von 100 MWd/kg
aufweisen. Zu einem spateren Zeitpunkt soll auch metallischer Brennstoff mit einem Zielabbrand

151 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Completion-of-MBIR-reactor-brought-forward, zuletzt
aufgerufen 09.02.2022.

152 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-fast-reactor-completes-trial-operating-cyc, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.

153 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-fast-reactor-begins-high-power-operation, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.

154 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/China-starts-building-second-CFR-600-fast-reactor, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.
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von 100-120 MWd/kg eingesetzt werden. Die Brutrate wird mit 1,1 angegeben. Uber zwei Natrium-
Kuhlkreislaufe soll schlieBlich Dampf bei einer Temperatur von 480°C bereitgestellt werden. Das
Design sieht sowohl aktive wie passive Sicherheitseinrichtungen vor, die geplante Betriebszeit des
Reaktors soll bei 40 Jahren liegen.™®

Dem CFR-600 soll die Errichtung eines CFR1000-Reaktors als kommerzielle Anlage ab
voraussichtlich Dezember 2028 mit einer geplanten Inbetriebnahme im Jahr 2034 folgen. Diese
Anlage soll metallischen Brennstoff mit einem Zielabbrand von 120-150 MWd/kg verwenden.'®

4.1.3.7 Joyo

Auch Japan verfolgt seit vielen Jahrzehnten die Entwicklung natriumgekuhlter Schneller Reaktoren.
Hierzu wurde 1977 der Experimentalreaktor Joyo in Betrieb genommen. Beim Joyo handelt es sich
um einen SFR in Loop-Bauweise, dessen thermische Leistung in mehreren Schritten bis 2003 auf
140 MW angehoben wurde. In Joyo wurden 100 MOX-Brennelemente flr eine Betriebszeit von
71.000 Stunden eingesetzt. Seit 2003 steht der Reaktor still (WNA 2021a).

Gemaly (GIF 2021a, 13-14) plant der Betreiber des japanischen Versuchsreaktors Joyo die
Wiederinbetriebnahme. Hierzu wurden der japanischen Aufsichtsbehérde NRA im Oktober 2018
Unterlagen zur geplanten Umsetzung neuer Sicherheitsauflagen in der Folge des Ereignisses in
Fukushima vorgelegt. Weiterhin wird am Standort des dauerhaft stillgelegten Schnellen Reaktors
Monju ein neuer experimenteller Reaktor mit einer Leistung von 10 MW geplant, dessen Bau in 2022
beginnen soll.

41.3.8 JSFR

Nach (Schulenberg 2020) handelt es sich beim japanischen Konzept des JSFR um einen SFR in
Loop-Bauweise mit einer thermischen Leistung von 3750 MW und einer elektrischen Leistung von
1500 MW. Er weist einen doppelwandigen Reaktorbehalter von 10,7 m Innendurchmesser auf. Die
Kerneintrittstemperatur liegt bei 395°C und die Kernaustrittstemperatur bei 550°C. Die Warme wird
Uber zwei externe, Uber Rohrleitungen mit dem Reaktorbehalter verbundene, primare
Warmetauscher, in denen auch die primarseitigen Kiuhimittelpumpen untergebracht sind, an einen
sekundaren Natrium-Kihlkreislauf Gbertragen.

Der Aufbau in Loop-Bauweise soll einerseits durch eine kompakte Bauweise zur Kosteneinsparung
beitragen und erlaubt weiterhin, durch die bessere Zuganglichkeit die externen Warmetauscher
besser inspizieren und soweit erforderlich reparieren zu kénnen. Fir die Brennelemente wird ein
mittlerer Abbrand von 150 MWd/kg Schwermetall angestrebt. Der Reaktorkern sieht einen
Brutmantel vor, in dem gezielt neuer Spaltstoff erzeugt werden soll.

Die Nachzerfallsleistung kann (ber Naturumlauf an ein mit passiver Luftkliihlung gekihltes
Notkuhlsystem abgefihrt werden. Fir den Fall einer Kernschmelze ist im Reaktorbehéalter ein
natriumgekuinhlter Kernfanger vorgesehen, um einen Kontakt der Kernschmelze mit dem Boden des
Reaktorbehalters zu vermeiden.

155 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/TVEL-unit-launches-CFR-600-fuel-manufacturing-site, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.

156 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-fast-reactor-begins-high-power-operation, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.
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41.3.9 PFBR und FBR 1&2

Indien verfolgt die Entwicklung natriumgekuhlter Schneller Briter unter anderem mit dem Ziel, seine
inlandischen Thoriumvorkommen als Brennstoff fiir sein Kernenergieprogramm nutzen zu kénnen.
Seit 1985 betreibt es dazu den Fast Breeder Test Reactor (FBTR) von 40 MW thermischer Leistung
(WNA 2021a).

Als ein erster SFR-Prototypreaktor wurde 2002 der Protoype Fast Breeder Reactor (PFBR)
genehmigt, der sich seit 2004 in Bau befindet. Seine Fertigstellung verzdgert sich jedoch weiterhin.
Er soll eine elektrische Leistung von 500 MW erzielen und mit Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoff
mit einer Plutoniumkonzentration von 21% und 27% in zwei verschiedenen Zonen des Reaktorkerns
betrieben werden. Das hierfir erforderliche Plutonium soll aus der Wiederaufarbeitung von
abgebranntem Brennstoff aus den indischen schwerwassermoderierten Druckwasserreaktoren
(PHWR) gewonnen werden. In einem Brutmantel mit Thorium als Brutmaterial soll im PFBR Uran-
233 fur die zukinftige Nutzung in SFR gewonnen werden (WNA 2021a).

Als Nachfolgeanlagen zum PFBR wurden mehrere SFR in Pool-Bauweise mit 600 MW elektrischer
Leistung angeklindigt, als erste Anlagen die FBR 1&2. In diesen Anlagen soll zunachst ebenfalls
oxidischer Brennstoff verwendet werden, zukinftig soll jedoch auf metallische Brennstoffe
umgestiegen werden, da mit diesen die Brutrate flr neues Spaltmaterial erhéht werden kann. Die
FBR 1&2 sollen einen homogenen Reaktorkern mit Brutmantel und Reflektorzone aufweisen. Als
Zielabbrand ist ein Abbrand von 150 MWd/kg Schwermetall geplant (WNA 2021a).

Beim FBR soll es sich um das Design fir einen in Serie zu produzierenden SFR handeln. Das
Sicherheitskonzept des FBR sieht unter anderem ein ultimatives Abschaltsystem basierend auf
flissigem Lithium oder Borcarbid (B4C), aktive und passive Kiihlsysteme sowie einen Kernfanger
(Core-Catcher) zur Beherrschung von Unféllablaufen mit Kernzerstérung vor (IAEA 0.D.b).

41.3.10 PGSFR

Sudkorea verfolgt seit vielen Jahrzehnten ebenfalls die Entwicklung von SFR, vgl. auch
Kapitel 3.3.5.

Dabei setzt Sudkorea insbesondere auch auf die Entwicklung von elektrometallurgischen
Wiederaufarbeitungstechnologien, um eine vollstandige Abtrennung und einen Wiedereinsatz von
in Kernreaktoren entstandenen Transuranen zu erreichen (WNA 2021a). Dabei werden
insbesondere auch metallische Brennstoffe diskutiert (Kim et al. 2013).

Als nachster Entwicklungsschritt bei SFR ist in Stdkorea der Korean Prototype Generation IV
sodium-cooled fast reactor (PGSFR) geplant. Baubeginn einer solchen Anlage soll 2028 sein. Dieser
Prototyp in Pool-Bauweise soll bei einer thermischen Leistung von 392 MW eine elektrische Leistung
von 150 MW erzeugen. Wesentliches Entwicklungsziel dieser Anlage ist die Demonstration von
metallischen Uran-Brennstoffen niedriger Anreicherung mit einer 10%-Zirkonium-Legierung. Diese
Brennstoffe sollen zukiinftig auch mit einem Gemisch von Transuranen aus der Wiederaufarbeitung
von LWR hergestellt werden. Mit dem PGSFR soll somit das Potenzial von SFR fur eine
Reduzierung von Aktinidenbestadnden demonstriert werden (WNA 2021a).
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41.3.11 PRISM

Beim PRISM handelt es sich gemaR der Darstellung in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021, Kap.
6.2.4.6) um das Konzept eines natriumgekihlten Schnellen Reaktors, der seit den 1980er Jahren
von der U.S. amerikanischen Firma GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) entwickelt wird.

Der Reaktor soll bei einer thermischen Leistung von 840 MW eine elektrische Leistung von 311 MW
erzeugen. Der Reaktorkern eines Moduls besteht aus 42 Brennelementen mit einer metallischen
Uran-Plutonium-Zirkonium Legierung mit einem Anteil von 26% Plutonium. Weiterhin ist der
Reaktorkern aus einem zentralen Blanket mit 24 Elementen, einem radialen Blanket mit 33
Elementen sowie weiteren Reflektor- und Abschirmelementen aufgebaut. Der Reaktorkern weist
aulerdem sechs Kontroll- und Abschaltelemente auf. Der Reaktorkern, vier Kiihimittelpumpen sowie
die primaren Warmetauscher befinden sich im mit Natrium gefiillten primaren Reaktorbehalter. Die
Warme wird durch die primaren Warmetauscher an einen ebenfalls im Reaktorbehalter oberhalb des
Reaktorkerns befindlichen zweiten Natriumkuihlkreislauf tGbertragen. Von dort flhrt der sekundare
Kihlkreislauf die Warme an einen Dampferzeuger je Modul. Der in drei Modulen erzeugte
Frischdampf treibt gemeinsam eine Turbine an.

41312 TWR

Das von der U.S.-amerikanische Firma TerraPower verfolgte Reaktorkonzept des Travelling Wave
Reaktors (TWR) verfolgt das Ziel, Proliferationsrisiken zu vermeiden und die natlrlichen
Uranreserven effizient auszunutzen. Gleichzeitig soll die Menge an entstehenden radioaktiven
Abfallen minimiert und die Reaktorsicherheit erhdéht werden. Dieses Reaktorkonzept wird
exemplarisch in Kapitel 5.2 vertieft behandelt.

41313 VIR

Gemal der Darstellung in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021, S. 278) handelt es sich beim geplanten
Versatile Test Reactor (VTR) um eine verkleinerte Version des von GE Hitachi entwickelten PRISM-
Reaktorkonzepts mit 300 MW thermischer Leistung. Dieser soll insbesondere schnelle Neutronen
fur die Entwicklung fortgeschrittener Reaktortechnologien bereitstellen. Ein Konsortium aus
TerraPower und GE Hitachi Nuclear Energy will im Auftrag des DoE den VTR errichten. Die Battelle
Energy Alliance (BEA), der beauftragte Betreiber des Idaho National Laboratory (INL), hat mit der
Allianz aus Bechtel National Inc (BNI), TerraPower und GE Hitachi Verhandlungen uber die
Errichtung des VTR aufgenommen.

Im September 2020 hat das DoE eine erste Grundsatzentscheidung zur Errichtung des VTR
getroffen, womit dieser in die konkrete Planungsphase Uibergehen kann. Dazu hat das DoE fir das
Haushaltsjahr 2021 ein Budget von 295 Mio. USD beantragt.'’

Im Dezember 2020 hat das DoE den Entwurf fir eine Umweltvertraglichkeitsprifung fir den VTR
vorgelegt.'s8

157 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/US-test-reactor-programme-moves-ahead, zuletzt aufgerufen
09.02.2022.

158 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/US-DOE-issues-draft-E|S-for-new-test-reactor, zuletzt
aufgerufen 09.02.2022.
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4.1.3.14 Weitere aktuelle Entwicklungen

Vom Generation IV International Forum wurde angestrebt, die F&E-Arbeiten flir einen
fortgeschrittenen natriumgekiihlten Schnellen Reaktor mit Transmutation Minorer Aktinide bis etwa
2022 so weit vorangetrieben zu haben, dass sich dann eine mindestens 10-jahrige
Demonstrationsphase  anschlieRen kann, in der zusammen mit der Industrie
Genehmigungsverfahren, Bau und Betrieb eines Prototyp-/Demonstrationsreaktors durchgefiihrt
werden sollen. Damit hat dieses Entwicklungsprojekt seitens des GIF héchste zeitliche Prioritat. Die
F&E-Arbeiten werden getragen von China, EURATOM, Frankreich, Japan, Korea, Russland und
den USA, die dafir eine entsprechende Kooperationsvereinbarung (,System Arrangement®)
unterzeichnet haben (GIF 2015).

Ergdnzend zum Generation IV International Forum wurde gemaR (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015) auf
Betreiben der Europaischen Union im Rahmen ihres 2006 initierten SET (European Strategic
Energy Technology)-Plans eine industriell gefuhrte Initiative zur Entwicklung von Konzepten zur
nachhaltigen Nutzung der Kernenergie initiiert, die European Industrial Initiative on Sustainable
Nuclear Energy (ESNII). Ein wesentliches Ziel dieser Initiative ist, bis zum Jahr 2040 eine
kommerzielle Verfligbarkeit Schneller Reaktoren zu erreichen (EU 2015). Unterstiitzt und finanziell
geférdert von der Europaischen Union wird angestrebt, die drei Reaktorkonzepte Schneller
Reaktoren des Generation IV International Forum bis zur Einsatzreife zu entwickeln und dies durch
entsprechende erste Anlagen zu demonstrieren. Als Referenztechnik hat ESNII sich auf den
natriumgekihlten Schnellen Briter festgelegt. Die zeitliche Planung sah vor, bis zum Jahre 2020 fur
ASTSRID die Planung, Genehmigungsverfahren und Bau eines Prototyps abzuschlieen. Die
Arbeiten an ASTRID wurden 2019 eingestellt, vgl. Kapitel 4.1.3.2.

Die franzésische CEA verfolgt im Rahmen eines flinf-Jahres-Plans Entwicklungen im Bereich der
natriumgekihlten Schnellen Reaktoren. Dazu gehdéren Untersuchungen im Bereich der
physikalische Grundlagen, der Modellierung und Simulation, insbesondere der Physik schwerer
Unfalle, der Natriumchemie und der Risikobewertungen; eine Verbesserung der Brennstoffe und des
Betriebsverhaltens von Strukturmaterialien sowie technologische Entwicklungen einiger
Komponenten, insbesondere von Uberwachungs- und Inspektionstechniken (GIF 2021a, S. 12).

Gemal (GIF 2021a, S. 14) hat Sidkorea eine thermo-hydraulische Testeinrichtung fir die
Untersuchung integraler Effekte bei natriumgekihlten Reaktoren STELLA-2 in Betrieb.

Das schweizerische PSI unterstitzt gemaf (GIF 2021a, S. 17) die IAEA Arbeitsgruppe zu Schnellen
Reaktoren im Rahmen von Projekten zum amerikanischen FFTF und dem chinesischen CEFR.
Darliber hinaus koordiniert das PSI ein Horizon-2020-Projekt zu Sicherheitsaspekten
natriumgekihiter Reaktoren (ESFR-SMART). Zu Erkenntnissen aus ESFR-SMART siehe
beispielsweise (Guidez 2022).

41.4 Technologischer Entwicklungsstand

Die folgende Darstellung beruht auf einer aktualisierten Fassung von (Oko-Institut e.V. 2017, Kap.
5).

Natriumgekiihlte Schnelle Reaktoren sind von allen Technologielinien des GIF die am weitesten
technisch entwickelte. Die Forschungs- und Entwicklungsbemuhungen konzentrieren sich daher
nach (GIF 2014) weitgehend auf die Optimierung eines ékonomischen und zuverlassigen Betriebs.
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Im Zentrum stehen dabei die derzeitigen Entwicklungen im russischen Programm, vgl. dazu auch
Kapitel 3.3.3.

Nach Einschatzung des Generation IV International Forums im Jahr 2014 befand sich die
Entwicklung schon 2012 in der ,Performance-Phase®, was im Wesentlichen mit der Inbetriebnahme
des BN-800 in Russland und dem Abschluss des ASTRID-Designs in Frankreich begriindet wurde.
Die Erwartungen aus dem Jahr 2002 eines Starts der ,Performance-Phase” schon 2006 wurden also
um etwa eine halbe Dekade nach hinten verschoben.

Die grundsatzliche technische Machbarkeit eines SFR mit Uranbrennstoff kann als durch den
langjahrigen Betrieb des BN-600 demonstriert gelten.

(Schulenberg 2020) benennt als aktuelle Forschungsbereiche fir SFR eine Optimierung von
Reaktorkernen mit Blick auf einen negativen oder nur gering positiven Void-Effekt des KihImittels
(Verbesserung der Sicherheit) und die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von SFR.

(GIF 2017b) formuliert Anforderungen mit Blick auf eine Weiterentwicklung des Sicherheitsniveaus
von SFR, vergleiche hierzu im Detail Kapitel 4.1.5. Weiterhin bestehen Forschungsfragen zu
Aspekten der Thermohydraulik von SFR sowie der Nachweisfihrung mit validierten
Rechenprogrammen (Gerschenfeld 2020). Aktuelle und historische Versuchsanlagen fir die SFR-
Entwicklung werden in (Mikityuk 2019) vorgestellt. Zu Fragen der Brennstoffqualifizierung wird an
dieser Stelle auf (NRC 2021c) und (NEA 2021b) verwiesen. Eine Zusammenstellung von
materialtechnischen Fragestellungen auch fir SFR gibt (Maloy 2018).

Fir die weitere Forschung an unterschiedlichen Aspekten der SFR sind insbesondere auch
geeignete Anlagen zur Durchfihrung von Experimenten und zur Entwicklung von Materialien und
Technologien wie VTR oder MBIR notwendig. Der fir die SFR-Entwicklung hierflir benétigte Bedarf
wurde beispielsweise in (NEA 2011a) analysiert.

Wesentlich fir die weitere Einflhrung natriumgekuhlter Schneller Reaktoren ist neben der
eigentlichen Reaktortechnik auch die kommerzielle Verflugbarkeit von Uran-Plutonium-
Mischoxidbrennstoffen (MOX) sowie ggf. von Brennstoffen mit einem Aktinidengemisch. Eine
Ubersicht der kommerziellen Anlagen zur Herstellung von MOX-Brennstoff fir LWR und SFR gibt
Tabelle 4-5. Nur in Frankreich, Indien und Russland sind als kommerziell eingestufte Anlagen zur
MOX-Herstellung aktuell in Betrieb (IAEA 2023c). Weitere Labor- und Pilotanlagen zur MOX-
Fertigung existierten auch in Italien, Japan, Kanada und Russland. Anlagen zur kommerziellen oder
grofdtechnischen Produktion von Brennstoffen mit einem Aktinidengemisch existieren bislang nicht.
Eine Ubersicht zur Entwicklung metallischer Brennstoffe fiir SFR gibt (Hayes 2017; Lee 2021).

In Japan ist in Tokai-Mura eine Pilotanlage zur Herstellung von bis zu 10 t MOX-Brennstoff pro Jahr
fur SFR in Betrieb, in der Brennstoff mit einem Plutonium-Anteil von bis zu 50% hergestellt werden
kann (Renn 2014). Eine weitere Anlage befindet sich in Bau. Als Baubeginn war urspriinglich das
Jahr 2007 vorgesehen, die Anlage ist nach Angaben des Betreibers Japan Nuclear Fuel Limited seit
Oktober 2010 in Bau. Als Termin fir die Inbetriebnahme der Anlage wird das Jahr 2022 angegeben
(IAEA 2023c). Die tatsachliche Zukunft dieser Anlage ist aufgrund der gegenwartigen Diskussion
um die Nuklearpolitik in Japan nach dem Unfall in Fukushima unklar.

Bei der vorletzten, weltweit in Betrieb gegangenen kommerziellen MOX-Fertigungsanlage handelte
es sich um die britische Sellafield MOX-Plant (SMP) zur Herstellung von MOX-Brennstoff fur LWR.
Erste Antragsunterlagen flr die Errichtung dieser Anlage wurden von der Industrie 1992 eingereicht.
Die technische Inbetriebnahme erfolgte 2002. Die urspriinglich geplante Fertigungskapazitat betrug
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etwa 120t Brennstoff pro Jahr. Im Zeitraum von 2002 bis 2009 wurden aufgrund technischer
Probleme tatsachlich jedoch insgesamt nur 6,3 t MOX-Brennstoff produziert, insgesamt wurden in
diesem Zeitraum nur 12 MOX-Brennelemente hergestellt und verkauft. Die Betriebskosten dieser
Anlage wurden fir den Zeitraum von 2002 bis 2009 mit 626 Millionen GBP angegeben, die
Errichtungskosten der Anlage mit 498 Millionen GBP und die geplanten Rickbaukosten mit
139,4 Millionen GBP (Nuclear Engineering International (NEI) 2009). Am 3. August 2011 gab die
britische Nuclear Decommissioning Authority (NDA) als Betreiberin der Anlage die Stilllegung zum
frihesten moéglichen Zeitpunkt bekannt (Nuclear Engineering and Technology 2011).

Die russische Pilotanlage RIAR in Dimitrowgrad wurde modernisiert, um neben MOX-Brennstoff fur
thermische Reaktoren auch solchen fur Schnelle Reaktoren herzustellen. Dort wurden auch die
ersten 56 MOX-Brennelemente fir den Einsatz im russischen BN-800 hergestellt. Eine weitere
Anlage (MCC) zur Herstellung von MOX-Brennstoff fir den russischen BN-800 im Rahmen des
geplanten Abbaus militarischer Plutoniumbestande ist am Standort Schelesnogorsk (Krasnojarsk) in
Betrieb (IAEA 2023c). Im Dezember 2019 wurden die ersten 18 MOX-Brennelemente im BN-800
eingesetzt und Uber das Jahr 2020 stérungsfrei betrieben. Ein vollstandiger Reaktorkern von 169
MOX-Brennelementen wurde im Juli 2020 im Mining and Chemical Combine in Zheleznogorsk
hergestellt und getestet (GIF 2021a, S. 15). Der Einsatz erfolgte im Jahr 2022 (WNN 2022).

Die Brennstoffproduktion fir den BN-600 soll zukinftig am Standort Elemash in einer neuen
Produktionslinie erfolgen, die zunachst flr die Herstellung von Brennstoff flir den chinesischen CFR-
600 errichtet wurde.®®

SchlieBlich ist auch die weitere Entwicklung von Wiederaufarbeitungstechnologien und
entsprechenden Anlagen erforderlich. In der Europdischen Union wurden verschiedene
hydrochemische Partitionierungsverfahren entwickelt, die flr ein Programm zur Transmutation des
Plutoniums und der Minoren Aktinide bestimmt sind. Sie stellen Weiterentwicklungen und
Erganzungen des PUREX-Prozesses dar. lhre Eignung konnte im Labormalistab nachgewiesen
werden. Demgegenuber werden international auch pyrometallurgische Trennverfahren untersucht.
Diese bieten gegenuber hydrochemischen Verfahren als wesentlichen Vorteil eine grofiere
radiologische Stabilitdt der eingesetzten Chemikalien, was flr eine Wiederaufarbeitung von
Brennstoffen mit hohen Gehalten an Minoren Aktiniden, insbesondere bei kurzen angestrebten
Zwischenlagerzeiten, wesentlich ist. Aufgrund der hohen Temperaturen zusammen mit den
korrosiven Eigenschaften der verwendeten Chemikalien entstehen besondere Anforderungen an die
eingesetzten Strukturmaterialien. Die Erfahrungen mit pyrometallurgischen Trennverfahren sind
deutlich geringer als fir hydrochemische Verfahren, auch sind die demonstrierten Abtrennfaktoren
gegenlber hydrochemischen Verfahren nochmals geringer. Fur eine detaillierte Darstellung zum
internationalen Stand der Wiederaufarbeitungstechnologien wird an dieser Stellen auf (Oko-Institut
e.V.; ZNF 2015) verwiesen.

159 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/TVEL-unit-launches-CFR-600-fuel-manufacturing-site, zuletzt
aufgerufen 25.01.2022.
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Tabelle 4-5: Anlagen zur kommerziellen MOX-Fertigung weltweit
Land Anlage Brennstoff Status Design- Betriebs- Ende
-Typ kapazitat beginn Betrieb
Belgien Belgonucleaire PO Plant  LWR Stillgelegt  40tSM/a 1973 2006
FBFC International — LWR Stillgelegt 100t SM/a 1997
MOX
Deutschland g eng Fuel Fabrication SFR/LWR Abge- 120t SM/a
Plant Hanau, (MOX neu) brochen
Siemens Fuel Fabrication SFR/LWR Stillgelegt 30tSM/a 1969 1992
Plant Hanau, (MOX old)
Frankreich  Areya NC Melox LWR In Betrieb 195t SM/a 1995
AREVA NC MOX SFR/LWR Stillgelegt 40tSM/a 1961 2003
GrofS- NDA MOX SFR Stillgelegt 6tSM/a 1970 1988
britannien
NDA Sellafield MOX LWR Stillgelegt 120t SM/a 2006 2012
Plant (SMP)
Indien Advanced Fuel LWR/SFR InBetrieb 20tSM/a 1993
Fabrication Facility
(AFFF)
Japan Rokkasho MOX Fuel SFR/LWR InBau 130t SM/a Geplant
Fabrication Plant 2022
(zunéchst
2007)
Takeyama Stillgelegt 10tSM/a 1972 1973
Russland  \ining and Chemical SFR In Betrieb  60tSM/a 2015
Combine (MCC)
Mayak MOX plant SFR In Betrieb 5t SM/a 1993
MOX Fuel Fabrication In Betrieb 160
Plant (REMIX)
USA MOX Fuel Fabrication ~ LWR Abge- 2016
Facility (MFFF) brochen
Nuclear Fuel Services Stillgelegt 1965 1972

Quelle: (IAEA 2023c), SM/a: Schwermetall pro Jahr

80 Die Anlage hat in 2021 MOX Pellets flr sechs Brennelemente erzeugt, siehe
https://infcis.iaea.org/NFCIS/FacilityDetails/1091?Country=All&Status=All&Type=16&Scale=Commercial&
STexti=, zuletzt aufgerufen am 23.01.2023
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Fazit Technologischer Entwicklungsstand

Der Betrieb von natriumgekihlten Schnellen Reaktoren, die Herstellung von Uran- und
plutoniumhaltigen MOX-Brennstoffen und die Wiederaufarbeitung von abgebranntem LWR-
Brennstoff wurde groRtechnisch demonstriert und ist damit im Bereich des ,Einsatzes® einzuordnen.

Fir die Kommerzialisierung und Diffusion sind vor allem noch Weiterentwicklungen im Bereich der
Sicherheit sowie der Wirtschaftlichkeit erforderlich.

Die Herstellung von plutonium- und aktinidenhaltigen nitridischen oder metallischen Brennstoffen
und die Wiederaufarbeitung von abgebrannten SFR-Brennstoffen ist gegenwartig als noch im
Bereich der ,Entwicklung“ einzuordnen.

41.5 Sicherheit

Die folgende Darstellung basiert wesentlich auf einer aktualisierten Fassung von (Oko-Institut e.V.
2017, Kap. 5).

Flissiges Natrium ist wesentlich dinnflissiger (weniger viskos) als Wasser, weist eine hohe
Warmeleitfahigkeit auf und reagiert stark exotherm bei Kontakt mit Wasser und beginnt bei Kontakt
mit Sauerstoff bei hohen Temperaturen zu brennen.

Natrium ist ein opakes Kuhlmittel, so dass Inspektionen und Instandhaltungsvorgange des Reaktors
aufwandiger sind und Be- und Endladevorgange nicht visuell kontrolliert werden kénnen (Baqué
2021).

Da das Natrium des Primarkreislaufs durch Aktivierung radioaktiv ist, gibt es zwischen dem
Dampferzeuger und dem Primarkreislauf einen Natriumzwischenkulhlkreislauf, um bei
Natriumbranden eine radioaktive Kontamination im Reaktor zu verhindern; der
Zwischenkuhlkreislauf stellt auch einen wichtigen Kostenfaktor fir den Betrieb von SFR dar (IPFM
2010).

Mit Blick auf die Reaktivitatskontrolle in SFR ist zunachst festzustellen, dass bei Spaltungen in einem
schnellen Neutronenspektrum mehr Neutronen pro Spaltung entstehen. Die aus den entstehenden
Spaltprodukten freigesetzten verzégerten Neutronen bleiben jedoch in etwa unverandert. Damit ist
der relative Anteil der verzdgerten Neutronen, deutlich geringer, was zu einer schnelleren Reaktion
des Reaktorkerns auf Anderungen in der Reaktivitat fiihrt. Dieser Effekt ist fiir Brennstoffe mit einem
hohen Plutoniumanteil noch ausgepragter als fur Uranbrennstoff.

Die Anderung der Reaktivitat Giber den Abbrand ist bei SFR geringer als bei LWR, da zum einen
verbrauchtes Spaltmaterial im Brennstoff kontinuierlich neu erzeugt wird und zum anderen die
entstehenden Spaltprodukte im schnellen Neutronenspektrum eines SFR deutlich weniger
Neutronen absorbieren als in LWR.

Der Dopplereffekt des Brennstoffs ist aufgrund des harteren Neutronenspektrums gegentber LWR
reduziert. Beim Sieden von Natrium nimmt die Dichte und damit die Neutronenabsorption im Natrium
ab, damit steigt die Reaktivitat im Reaktorkern (positiver Void-Effekt), dies stellt einen wesentlichen
Unterschied zu LWR dar. Zwar besteht grundsatzlich ein hoher Abstand zwischen der
Betriebstemperatur und der Siedetemperatur von Natrium. Dennoch kann ein Sieden unter
bestimmten Randbedingungen, beispielsweise bei einem Verstopfen von Kuhlkanalen, nicht
grundsatzlich ausgeschlossen werden.
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Mit abnehmender Dichte des Natriums nimmt allerdings auch die mittlere freie Wegléange der
Neutronen im Reaktorkern zu. Dadurch steigt die Neutronenleckage aus dem Reaktorkern an. Eine
abnehmende Natriumdichte flihrt also einerseits zu weniger Neutronenabsorption im Natrium selbst
(positiver Reaktivitatseffekt) als auch zu hdéheren Neutronenverlusten aufgrund von Leckage
(negativer Reaktivitatseffekt). Wird der Reaktorkern also flr eine relativ hohe Neutronenleckage
ausgelegt, kann der positive Void-Effekt reduziert oder sogar vollstandig kompensiert werden. Da
die Neutronen in SFR allerdings grundsatzlich fur die Erzeugung von Spaltstoff genutzt werden
sollen, werden hierflr heterogen aufgebaute Reaktorkerne diskutiert. Dabei werden zwischen den
zur Leistungserzeugung genutzten Brennelementen Brutelemente angeordnet, die gleichzeitig als
Neutronenabsorber fungieren. Nimmt die Natriumdichte ab, entkommen mehr Neutronen dem
Bereich der Brennelemente und werden in den Brutelementen eingefangen. Da die Brutelemente
allerdings auch wahrend des normalen Betriebs als Absorber fungieren, benétigt ein solcher
Reaktorkern Brennelemente mit einem hdéheren Spaltstoffgehalt als bei einem homogenen
Reaktorkern (Schulenberg 2020). Auch wird in Brutelementen besonders Isotopenreines Plutonium-
239 erzeugt, was zu Proliferationsrisiken beitragen kann, vgl. Kapitel 4.1.7.

Auch ein Schmelzen der Brennelementhilirohre kann die Reaktivitat erhdhen. Bei einem Stoérfall mit
prompter Uberkritikalitdt durch einen Steuerungsfehler bricht die Reaktivitat erst zusammen, wenn
die Kernstruktur etwa durch eine Teilkernschmelze zerstort oder verandert wird. Durch
Strukturversagen kann es aber auch zu kritischeren Konfigurationen kommen, die sich in einer
kleinen nuklearen Explosion (,small nuclear explosion®) zerstdrt. Ob eine solche Explosion genug
Energie freisetzen kann, um das Reaktorcontainment zu zerstéren ist ein Grund zur Sorge und wird
debattiert, z. B. in Indien (IPFM 2010)

In (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015) wird festgestellt:

»Einen wesentlichen Sicherheitsgewinn kann die erstmals fiir den russischen BN-800
konzipierte Einflihrung eines mit Natrium gefiillten Bereichs oberhalb des Kerns darstellen.
Dieser verringert den void-Reaktivitdtskoeffizienten signifikant, da bei einer
Leistungserh6hung das Verdampfen des Natriums zu einer Erh6hung der leckagebedingten
Neutronenverluste im Kern fihrt (IAEA 2012b). Allerdings zeigen Auslegungsrechnungen
ftir den Europdischen natriumgekiihlten Schnellen Briiter — ein von EURATOM geférdertes
Konzept fiir einen kommerziellen Schnellen Briiter —, dass auch in einem optimierten Kern
mit oberem Natrium-Plenum der void-Reaktivitétskoeffizient in weiten Bereichen des
Reaktorkerns positiv bleibt, so dass eine démpfende Riickwirkung erst einsetzt, wenn das
Sieden des Kiihimittels das Plenum erfasst (Sun et al. 2011). Es bedarf daher gekoppelter
neutronenphysikalischer/thermohydraulischer dynamischer Simulationen um zu
untersuchen, ob diese MalRnahme ausreicht, um signifikante Kernschdden zuverlédssig zu
vermeiden.“

Auch das GIF kommt in seinem System Safety Assessment fir SFR (GIF 2017b) zu dem Schluss,
dass fur SFR der Reaktorkern nicht in seiner kritischsten Konfiguration vorliegt und es daher bei
einem Sieden des Kihlmittels, bei Hillrohrschaden oder bei einer Brennstoffverdichtung in Folge
von Unfallablaufen mit Kernzerstérung zu einem Reaktivitdtsanstieg kommen kann. Daher fordert
das GIF, dass SFR zwei diversitare, unabhangige aktive Abschaltsysteme, ein zusatzliches passives
Abschaltsystem sowie Auslegungsmalnahmen zur Verhinderung eines prompt Uberkritischen
Anlagenzustands aufweisen mussen. Weitere Anforderungen mit Blick auf die Kritikalitatssicherheit
werden auch in (NEA 2021a) diskutiert.
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Fir grundsatzliche Anforderungen an die Auslegung zukiinftiger SFR wird an dieser Stelle auch auf
(GIF 2017a; 2016b) verwiesen. Méglichkeiten fir passive Abschaltsysteme in Schnellen Reaktoren
werden beispielsweise in (GIF 2021c) dargestellt.

Natrium als Kihlmittel hat den Vorteil, dass der gesamte Primarkreislauf aufgrund des hohen
Siedepunktes von Natrium (883°C) bei niedrigem Druck arbeitet im Gegensatz zu LWR, bei denen
der Druck im Primarkreislauf bis zu 15MPa betragen kann. Dadurch sind grol3e
Kuhlmittelverluststorfalle unwahrscheinlicher als bei LWR, in denen das Kiihlwasser bei einem
Bruch einer Rohrleitung mit hohem Druck aus dem Primarkreislauf gepresst wird und zunachst nicht
fur die Kihlung der heifen Brennstabe zur Verfligung steht.

Eine Nachwarmeabfuhr aus SFR kann grundsatzlich auch Uber passive Kuhlkreislaufe im
Naturumlauf erzielt werden. Dabei ist eine entsprechende Hohendifferenz zwischen den
Warmetauschern des Zwischenkuihlkreislaufs erforderlich. Als ultimative Warmesenke kann die
Atmosphéare verwendet werden. Dies ist grundsatzlich auch bei LWR moglich.

Mit Blick auf die Notwendigkeit der Nachwarmeabfuhr fordert (GIF 2017b) den praktischen
Ausschluss einer dauerhaften Unterbrechung der Nachwarmeabfuhr. Dazu sei insbesondere der
praktische Ausschluss eines Verlustes von Natrium aus dem primaren Kihlkreislauf, ein
ausreichender Natriumdurchsatz durch den Reaktorkern auch unter den Bedingungen eines
Naturumlaufs sowie der praktische Ausschluss eines gleichzeitigen Ausfalls samtlicher
Nachwarmeabfuhrsysteme insbesondere aufgrund von gemeinsam verursachten Fehlern
sicherzustellen.

Natrium reagiert exotherm mit Wasser und entflammt bei hohen Temperaturen beim Kontakt mit
Sauerstoff. Kommt es in SFR zu Leckagen an natriumfihrenden Rohrleitungen, kann das
austretende Natrium zu Natriumbranden in der Anlage fuhren. Weiterhin kann es bei Leckagen an
Heizrohren in Warmetauschern zwischen einem Natriumkihlkreislauf und einem Wasser-Dampf-
Kahlkreislauf zu Natrium-Wasser-Reaktionen kommen. Fir beide Szenarien missen in SFR
geeignete Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden.

Bei Leckagen an Rohrleitungen werden natriumfiihrende Systeme typischerweise entleert und die
betroffenen Bereiche mit einem inerten Gas geflutet. Der Austritt von Natrium kann entweder durch
doppelwandige Rohrleitungen verhindert werden. Alternativ kann austretendes Natrium mittels
Edelstahlwannen aufgefangen werden. Kihlt das Natrium beim Kontakt mit einer Auffangwanne
ausreichend ab, kommt die Natrium-Luft-Reaktion zum Erliegen.

In den Dampferzeugern wird das flissige Natrium nur durch eine dinne Metallwand von den
wasserfuhrenden Leitungen getrennt, jeder Kontakt kann zu Rohrleitungsschaden und zu Wasser-
Natrium-Branden fiihren. Bei Leckagen von Dampferzeugerrohren muss typischerweise der
betroffene Kuhlkreislauf entleert werden. Dazu kann das enthaltene Natrium in einen Sumpftank
abgelassen und der Kihlkreislauf mit einem inerten Gas geflutet werden.

Natriumbrande traten vor allem beim Betrieb des BN-350 und BN-600 auf. Der BN-600 hatte
zwischen 1980 und 1997 27 Natriumleckagen, von denen 14 zu Natriumbranden fuhrten. Ebenso
kam es im japanischen Monju zu Natriumbranden und in den franzésischen Reaktoren Rapsodie,
Phénix und Superphénix. Zu Natriumleckagen kam es auch in den britischen Reaktoren DFR und
Prototype Fast Reactor PFR (IPFM 2010).

Viele aktuelle Konzepte flir SFR weisen ahnlich wie heutige LWR einen Kernfanger (Core Catcher)
auf, der die geschmolzene Kernmasse im Reaktorbehalter auffangen und stabilisieren soll, ohne
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dass es zu einem Kontakt der heilen Kernschmelze mit der Wand des Reaktorbehalters kommt.
Fir heterogen aufgebaute Reaktorkerne kann es in diesem Fall jedoch zu einer Trennung der mit
hoher Leistung arbeitenden und daher zuerst schmelzenden Brennelemente und der bei niedriger
Leistung kalteren Brutelemente kommen. Damit wirde auf dem Kernfanger aber lediglich Brennstoff
mit hohem Spaltstoffanteil konzentriert, was wiederum zu Reaktivitatsproblemen bis hin zu einer
madglichen prompt kritischen Kettenreaktion filhren kénnte (Schulenberg 2020).

Auch (GIF 2017b) sieht Herausforderungen mit Blick auf den sicheren Einschluss der Radioaktivitat
insbesondere bei Unfallablaufen mit Kernschaden. (GIF 2017b) sieht diesbezlglich vor allem die
Notwendigkeit, das Risiko einer Energiefreisetzung beim Kontakt von geschmolzenem Brennstoff
mit dem KihImittel zu adressieren und eine robuste Auslegung flr einen Kernfanger und flr die
zugehorigen Systeme zur erforderlichen Warmeabfuhr sicherzustellen.

Fazit Sicherheit

Natrium als Kihlmittel weist den Vorteil auf, dass es im Normalbetrieb nur in geringem Umfang zu
Korrosion an Strukturmaterialien oder Hullrohren flhrt. Dem steht gegenuber, dass Natrium ein
opakes Kuhimittel darstellt, Inspektionen und Instandhaltungsvorgange des Reaktors daher
aufwandiger sind und Be- und Endladevorgange nicht visuell kontrolliert werden kénnen.

Die Reaktivitatskontrolle stellt an SFR grundsatzlich héhere Anforderungen als an LWR. Vor allem
bei Einsatz von Plutoniumbrennstoffen reagieren Schnelle Reaktoren sehr sensitiv, dies stellt
besondere Anforderungen an das Abschaltsystem, um einen unkontrollierbaren Leistungsanstieg zu
verhindern. Schnelle Reaktoren weisen vor allem fir Plutoniumbrennstoffe einen teilweise positiven
Void-Reaktivitdtskoeffizienten auf. Wenn das Kihlmittel zu heil wird und verdampft, kann sich durch
die einsetzende Dichteverringerung die Reaktivitat schlagartig erhéhen. Dem gegeniber steht der
hohe Siedepunkt von Natrium.

Anders als beim Verlust des Moderators in Leichtwasserreaktoren, in denen allerdings das Wasser
gleichzeitig zur Abfuhr der Nachzerfallswarme dient, wird der Kern in einem Schnellen Reaktor nicht
unterkritisch, wenn kein Natrium (Moderator) im Kern ist. Auch bei einem Schmelzen der Brennstabe
kann sich die Reaktivitat zunachst weiter erhéhen.

Insgesamt stellen die hoéheren Anforderungen an die Reaktivitatskontrolle bei SFR einen
intrinsischen Nachteil gegeniber heutigen LWR dar.

Hinsichtlich der erforderlichen Warmeabfuhr werden fiir Sicherheitskonzepte von SFR redundante
und diversitéare Systeme vorgesehen. Dabei bestehen auch Mdéglichkeiten zur rein passiven und
zeitlich unbegrenzten Warmeabfuhr durch einen Naturumlauf und eine Warmeabgabe an die
Atmosphare. Inwieweit solche Sicherheitskonzepte in konkreten Reaktorkonzepten auch umgesetzt
werden, kann auf Ebene der Technologielinie nicht bewertet werden.

Hinsichtlich moéglicher Freisetzungen bei Stor- und Unfallen verweisen die Entwickler auf eine gute
Ruickhaltung wesentlicher Radionuklide (lod, Casium) im KuhImittel, allerdings besteht auch hier
noch weiterer Forschungsbedarf (Kauric 2019). Eine Rickhaltung von moglichen Freisetzungen
durch ein Containment vergleichbar zu heutigen LWR wird typischerweise vorgesehen. Inwieweit
ein solches Sicherheitskonzept in konkreten Reaktorkonzepten auch umgesetzt werden, kann auf
Ebene der Technologielinie nicht bewertet werden.

Anders als bei Leichtwasserreaktoren steht der Primarkihlkreislauf nicht unter hohem Druck. Grofe
Kuhlmittelverluststorfalle sind daher unwahrscheinlicher als bei Leichtwasserreaktoren.
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Ein Sicherheitsnachteil von SFR gegentber LWR ist, dass das Kuhlmittel Natrium exotherm bei
Kontakt mit Wasser reagiert und bei Kontakt mit Sauerstoff bei hohen Temperaturen entflammt.
Beim Betrieb von Schnellen Reaktoren kam es immer wieder zu Natriumbranden, was zu
Betriebsausfallen fihrte. Ebenso sind durch das opake, exotherm reagierende Natrium die Wartung
des Reaktors und die Behebung von Schaden aufwandig.

Mit Blick auf das fir SFR zu betrachtende Ereignisspektrum ergeben sich also grundsatzlich Vorteile
aus der Tatsache, dass die Kihlkreislaufe nicht unter hohem Druck stehen. Diesem Vorteil steht der
Nachteil von moglichen Natriumbranden bei Leckagen oder einem Wasserubertritt in den Natrium-
Zwischenkuihlkreislauf bei Schaden an den Dampferzeugerheizrohren gegentber. Insgesamt ergibt
sich daraus kein relevanter intrinsischer Vor- oder Nachteil eines SFR gegeniuber heutigen LWR.

Zusammenfassend sind flir SFR gegeniiber LWR deutlich héhere Anforderungen mit Blick an die
Reaktivitatskontrolle zu stellen, in anderen sicherheitstechnisch relevanten Bereichen ergeben sich
auf Ebene der Technologielinie keine eindeutigen Vor- oder Nachteile gegentiber LWR.

4.1.6 Ver- und Entsorgung

Die folgende Darstellung basiert wesentlich auf einer aktualisierten Fassung von (Oko-Institut e.V.
2017, Kap. 5).

Schnelle Brutreaktoren wurden seit Beginn der Entwicklung der Kerntechnik mit dem Ziel verfolgt,
eine Losung fir das erwartete Problem zu knapper Uranressourcen bei einem massiven Ausbau der
Kernenergie zu bieten (Ohshima und Kubo 2016).

In der Anfangsphase ihrer Entwicklung wurden Schnelle Reaktoren vor allem als Brutreaktoren
konzipiert. Die Idee war es, in den Reaktoren Uran-238 durch Neutroneneinfang in Plutonium-239
zu verwandeln und dieses dann abzutrennen. Dies ist in Schnellen Reaktoren mdéglich, da die durch
schnellere Neutronen ausgeldste Kernspaltung mehr Neutronen freisetzt als bei langsamen
Neutronen. Wird der Reaktorkern umgeben von Blankets (Brutzonen) in denen z. B. Uran-238 mit
Uberschissigen Neutronen bestrahlt wird, entsteht in solchen Blankets neues Plutonium, aufgrund
des Neutronenspektrums fast ausschlief3lich Plutonium-239 (Kitt et al. 2014). Wenn insgesamt
mehr Plutonium im Blanket erzeugt wird, als zugleich im Reaktorkern verbraucht wird, operiert der
Reaktor als Brutreaktor und produziert Plutonium.

Fir die Anfangskonfiguration muss entweder Uran mit einer héheren Anreicherung im Bereich von
20% oder Plutonium aus den abgebrannten Brennelementen eines Leichtwasserreaktors (oder von
zukunftigen SFR) gewonnen werden. Das Plutonium kdnnte dann wiederum in Uran-Plutonium-
Mischoxidbrennstoffen (MOX) eingesetzt werden und so das eingesetzte Uran gestreckt werden.
Flr die meiste Zeit seiner Entwicklung war daher der Schnelle Briter verbunden mit grof3technischer
Wiederaufarbeitung des Brennstoffs, um das darin enthaltene Plutonium abzutrennen und in
Brennelementfabriken MOX-Brennstoffe zu fertigen (Plutoniumékonomie).

Bis heute zeichnet sich jedoch keine Verknappung von Uranressourcen ab, vgl. Kapitel 2.5.6.
Vielmehr hat sich gezeigt, dass die Fertigung von MOX-Brennelementen immer wieder auf
technische Schwierigkeiten stof3t und die Wiederaufarbeitung von Brennstoffen zur Separierung des
Plutoniums einen groRen Kostenfaktor darstellt, so dass sich der flir Brutreaktoren bendtigte
Brennstoffkreislauf erst bei extrem hohen Uranpreisen aus wirtschaftlicher Sicht rechnen wiirde.

Schnelle Reaktoren sind auch Kernbestandteil von Strategien zur Abfallbehandlung mit
Partitionierung und Transmutation. In Schnellen Reaktoren kénnten mit Hilfe des harten
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Neutronenspektrums Minore Aktinide gespalten werden, die zuvor aus den hochradioaktiven
Abfallen abgetrennt wurden. Zu Vor- und Nachteilen von P&T wird an dieser Stelle auf (Oko-Institut
e.V. 2023; 2017; Renn 2014) verwiesen. Eine Multirezyklierung, wie dies urspringlich in einer
Plutoniumdkonomie vorgesehen war, bzw. in P&T Szenarien angedacht wird, ist heute 6konomisch
vollig unattraktiv und wurde bisher industriell noch nicht entwickelt. Die Notwendigkeit fur ein
geologisches Endlager kann durch keine Variante eines geschlossenen Brennstoffzyklus oder einer
P&T Strategie vermieden werden, vergleiche (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015) und Kapitel 8.

Wie alle Reaktoren erzeugen auch SFR unterschiedliche Abfallstrome. Die meisten SFR sehen die
Nutzung von MOX-Brennstoffen vor. Es werden aber auch Konzepte mit Nutzung von
Uranbrennstoffen diskutiert, etwa der Traveling Wave Reaktor der Firma Terra Power (siehe Kapitel
5.2).

Das Plutonium wird heute aus der Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoffen gewonnen. Bei der
Wiederaufarbeitung werden Uran und Plutonium aus dem abgebrannten LWR-Brennstoff
abgetrennt, das Plutonium wird wiederverwendet und zu MOX-Brennstoff verarbeitet, das Uran
kénnte im Prinzip auch wiederverwendet werden, dies wird heute jedoch nicht in groRem Umfang
praktiziert."8" Der Restabfall wird verglast, die Glaskokillen sollen ebenfalls endgelagert werden.
Ebenfalls fallen Abfalle aus dem Betrieb und spater aus dem Rickbau der
Wiederaufarbeitungsanlagen an.

Weitere Abfallstrome, die beim Betrieb von SFR zu erwarten sind, sind das Kuhimittel und
Stilllegungs- und Dekontaminierungsabfallstréme sowie Betriebsabfallstrome.

4.1.6.1 Brennstoff

Méogliche Brennstoffe fir Schnelle Reaktoren sind vor allem keramische MOX-Brennstoffe (u. a. U-
Pu, U-Pu-MA, U-MA) mit Edelstahl als Brennstabhdille, wie sie in Schnellen Reaktoren vor allem in
Russland und Frankreich eingesetzt wurden. In MOX-Brennstoffen kdnnen sehr hohe Abbrande
erreicht werden. MOX-Brennstoff fir den Einsatz in Schnellen Reaktoren unterscheidet sich vom
Einsatz in Leichtwasserreaktoren vor allem durch den hohen Spaltmaterialanteil. Bei groReren SFR
liegt der Spaltstoffanteil im Brennstoff typischerweise bei Uber 20%, bei kleineren Anlagen sind
Spaltstoffanteile im Bereich von 30% notwendig, bei Leichtwasserreaktoren dagegen nur ca. 5-7%.
Aus dem erhéhten Spaltstoffanteil in MOX-Brennstoffen flir Schnelle Reaktoren ergeben sich héhere
Anforderungen an die Herstellungsprozesse (Kumar 2015), und andere Anforderungen an die
Entsorgung. Fir MOX liegen die meisten Erfahrungen vor (fir den Einsatz als
Transmutationsbrennstoff unter Verwendung von MA nur mit einzelnen Pellets); Frankreich, China
und Japan wollen MOX-Brennstoff in SNR einsetzen (Rodriguez und Serre 2021).

Nach wie vor findet Brennstoffentwicklung fir Schnelle Reaktoren weltweit statt. Metallische
Brennstoffe wie z. B. U-Zr, wurden vor allem in den USA entwickelt und verwendet (J. Kittel et al.
1993) und werden in den USA auch weiterhin erforscht z. B. fiir den Natrium Reaktor der Firma
TerraPower oder den geplanten Versatile Test Reactor (NASEM 2023b). Die Erfahrungen mit
metallischen plutoniumhaltigen Brennstoffen (U-Pu-Zr, U-Pu-MA-Zr) sind allerdings begrenzt.
Weiterhin missen noch Ldsungen fir Hochabbrand und flir den Einsatz zur Transmutation

161 Grund dafiir sind erhéhte Konzentrationen der Uranisotope 232U and 236U im abgetrennten Uran, in
deren Zerfallsreihen starke Gammaemitter auftreten und die Handhabung erschweren, sowie eine
notwendige Kompensation der Anwesenheit von 234U und 236U durch eine gegenuber Natururan
bendtigte erhdhte Anreicherung.
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entwickelt werden (Rodriguez und Serre 2021). Die Brennstoffe der US-amerikanischen
Entwicklungslinien werden aus Grinden der Proliferationsresistenz auch als reine Uranbrennstoffe
ausgelegt, mit Anreicherungen bis zu 19,75% (HALEU). Ebenfalls plant Sidkorea den Einsatz von
metallischem Brennstoff.

U-Mo, U-Cr wurde in GroRbritannien verwendet. Daneben wurden vor allem in Russland noch
Carbid- und Nitridbrennstoffe ((U,Pu)C, (U,Pu)N) entwickelt, Russland plant den Einsatz von
Nitridbrennstoffen im BN-1200. In Frankreich wurden auch Magnesiumoxid-Brennstoffe (eine
Mischung aus Magnesiumoxid und Aktinidenoxid, auch als Keramik-Keramik oder CERCER
bezeichnet) untersucht (Raj 2015; Somers 2015).

Die verschiedenen Brennstofftypen unterscheiden sich in wichtigen (reaktor)-physikalischen
Parametern wie ihrer thermischen Leitfahigkeit und ihrem Schmelzpunkt. Darliber hinaus war in der
Vergangenheit das mit diesen Brennstoffen mdglicherweise erreichbare Konversionsverhaltnis, also
die zusatzliche Erzeugungsrate von spaltbarem Plutonium, und das Erreichen héherer Abbrande
aufgrund einer hoheren Spaltmaterialdichte als in oxidischen Brennstoffen, ein wichtiges
Auswabhlkriterium fir die Verfolgung solcher Brennstoffentwicklungen. Bei oxidischen Brennstoffen
ist das Konversionsverhaltnis gegeniber anderen Brennstoffen geringer (IAEA 2003; Somers 2015).

Allein schon aufgrund der unterschiedlichen Brennstoffe und Hiullrohrkonzepte bestehen
Unterschiede mit Blick auf die Entsorgung. Hinzu kommen die mit Schnellen Reaktoren meistens
verbundenen komplexeren Brennstoffkreislaufe mit einer Wiederverwendung von Plutonium, bzw.
der Verbrennung von Aktiniden. Dies wird vertieft in Kapitel 8 diskutiert.

Bei einem einmaligen Einsatz von plutoniumhaltigen MOX-Brennelementen in SFR weisen diese
typischerweise nach dem Einsatz im Reaktor aufgrund héherer Anteile an warmeproduzierenden
Aktiniden und héherem Abbrand eine deutlich hdhere Aktivitat und Warmeleistung auf als
abgebrannte LWR-Brennelemente. Die daraus resultierende héhere Temperatur wirkt sich auf
Alterungseffekte bei der Zwischenlagerung aus, und es ist zu erwarten, dass die Alterungseffekte
von hoch abgebrannten Brennelementen starker sind und sich auf die Integritat des Inventars
auswirken  (Oko-Institut e.V. 2023). Das Brennelementverhalten nach verlangerter
Zwischenlagerung ist auch fur die Bewertung von Transporten von Bedeutung. Aufgrund der
héheren Warmeleistung ist ebenfalls der Flachenbedarf fir die Lagerung von SFR-Brennelementen
im Vergleich zu abgebrannten Brennelementen aus LWR hoher.

Eine Besonderheit nitridischer Brennstoffe ist die Entstehung von Stickstoffgas und die Entstehung
von radioaktivem Kohlenstoff-14 durch Neutroneneinfang in Stickstoff (*N(n,p)'*C) wahrend der
Bestrahlung. Nach (IAEA 2019c) kann eine sehr groRe Menge an Kohlenstoff-14 entstehen.
Kohlenstoff-14 ist aufgrund seiner Halbwertzeit von 5370 Jahren in hohen Konzentrationen bei der
Entsorgung problematisch.

Um die Entstehung von Kohlenstoff-14 und parasitaren Neutroneneinfang zu vermeiden, sollte der
Brennstoff normalerweise mit Stickstoff-15 angereichert werden, mit entsprechenden
Kostennachteilen. Nitridbrennstoffe haben eine deutlich hdhere Warmeleitfahigkeit als oxidische
Brennstoffe. Bei einem in etwa gleichen Schmelzpunkt haben sie dadurch einen Sicherheitsvorteil
bezlglich eines Versagens durch Schmelzen. Auflerdem haben sie eine 30-40% hdohere Dichte.
Dies wirkt sich gunstig auf die in-situ Bruteigenschaften im Uran aus, aber auch auf ihre
Transmutationseigenschaften. Ebenfalls verbessert dies die Rickhalteeigenschaften fir Spaltgase
(Ekberg et al. 2018). Nachteile des Brennstoff sind die Instabilitdt des Brennstoffs bei Kontakt mit
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Wasser, ein Problem fiir die Nutzung von Nitridbrennstoffen in wassergekihlten Systemen, und die
schwierige Fertigung (Ekberg et al. 2018).

Nitridbrennstoffe werden ebenfalls in Russland im Rahmen der Entwicklung bleigekuhlter Schneller
Reaktoren erforscht mit einer Kombination aus hydrometallurgischen und pyrochemischen
Prozessen. Ein Vorteil des russischen pyrochemischen Verfahrens ist, dass es geplant ist, mit
nichtangereichertem Stickstoff zu arbeiten, da das Kohlenstoff-14 bei der Wiederaufarbeitung des
abgebrannten Brennstoffs nicht als CO.in die Gasphase lUbergeht, sondern in elementarer Form als
Schicht auf der Oberflache der Schmelze zurlickbleibt und daher einfach und kompakt entnommen
werden kann (Ekberg et al. 2018). In Carbidbrennstoffen entsteht ebenfalls eine gréRere Menge an
Kohlenstoff-14, die sich ahnlich wie bei VHTR (siehe Kapitel 4.6.6) auf die Entsorgung auswirken.

Bei einigen Brennelementen flr Schnelle Reaktoren, wie den US-amerikanischen metallischen
Brennstoffen, wird eine Natriumbindung des Brennstoffs (z. B. Pellets) an das Hullrohr hergestellt,
um einen besseren Warmetransport zu erreichen. Erfahrungen in den USA zeigen, dass diese
metallischen Brennstoffe eine Reihe von Degradierungserscheinungen aufzeigen kénnen, die noch
besser erforscht werden sollten (NRC 2019b). Auch aufgrund der exothermen Reaktion von Wasser
mit Natrium sind die Brennelemente nicht fir eine direkte Entsorgung geeignet und es muss eine
geeignete Konditionierung fur die Brennstoffe gefunden werden, z. B. durch Pyroprocessing und
einer Abtrennung des Natriums aus dem Abfallstrom (NASEM 2023b).

Bei einer Behandlung der metallischen abgebrannten Brennelemente mit pyrochemischen
Verfahren entstehen konvertierte Salzabfalle, keramische Abfélle aus der Immobilisierung des
Salzes und metallische Abféalle ohne Natrium. Der Uberwiegende Anteil am Abfallstrom sind die
bestrahlten Brennstoffhillen, die als metallische Abfallform anfallen. Die keramischen und
metallischen Abfallformen sind zwar im Prinzip fir eine direkte Endlagerung geeignet (NRC 2019a),
die Autoren weisen jedoch auch auf besondere Herausforderungen durch pyrochemisch behandelte
metallische Brennstoffe hin (NRC 2019a): Salzhaltige Abfalle sind chloridhaltig und I8slich, dies kann
bei rostfreiem Stahl und Nickellegierungen eines Behalters zu Lochfrall und Spannungsrisskorrosion
fuhren. Die Immobilisierung in Keramik schlieBt Radionuklide effektiv ein und verdinnt die
Konzentration an Plutonium im Brennstoff, es kann aber durch den Salzanteil in der Keramik zu
Auflésungsprozessen kommen, da salzhaltige keramische Materialien hygroskopisch sind. Hinzu
kommt der Einfluss von Strahlungsversprédung. Metallische Abféalle kdnnten Oxidation, Lochfraf
und galvanischer Korrosion ausgesetzt sein und das ausgeldste Chlorid kann in der
Endlagerumgebung die ortliche Korrosion verstarken. Durch Feuchtigkeit kann sich Uranoxid und
Wasserstoff bilden, der im metallischen Brennstoff Uranhydride bilden kann, die wiederum pyrophor
sind und das Abfallgebinde beeintrachtigen kénnen (NRC 2019a).

Da viele SFR in Zusammenhang mit der Wiederaufarbeitung von Plutonium geplant werden, fallen
bei Szenarien der Nutzung von SFR mit Wiederaufarbeitung Abfalle aus dem Betrieb und spater aus
dem Rickbau der Wiederaufarbeitungsanlagen an. Die meisten dieser Abfalle, wie beispielsweise
behandelte Schldamme oder kontaminierte Austauschteile, missen ebenfalls endgelagert werden.
Nach ihrem Einsatz im Reaktor werden die mit dem abgetrennten Plutonium hergestellten und nach
dem Reaktoreinsatz abgebrannten MOX-Brennelemente bislang ebenfalls nicht mehr
wiederaufgearbeitet (siehe Kapitel 8.5.1).
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4.1.6.2 Andere Abfallstrome

Wie bei allen Schnellen Reaktoren kommen in SFR-Abschirmungen und/oder -Reflektoren und
andere Komponenten zum Einsatz, die Aktivierungsprodukte und andere Kontaminationen
enthalten, die als schwach- und mittelradioaktiver Abfall entsorgt werden muissen (siehe Kapitel
4.4.7.3).

Bei flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren wie SFR und LFR kommt als wesentlicher
Unterschied zu LWR der Einfluss des KihImittels auf die Entsorgung dazu. Das Kihlwasser eines
LWR ist selbst chemisch unbedenklich mit Ausnahme der enthaltenen Kontaminationen. Es kann
abgelassen, umgeflillt, gelagert und gereinigt werden, ohne dass groRere chemische Gefahren
bestehen. Das in SFR eingesetzte Kuhimittel Natrium hingegen gilt an sich als gefahrliches
chemisches Material und muss mit Vorsicht gehandhabt werden, solange es in metallischer Form
vorliegt. Der Umgang mit Natrium erfordert eine spezielle Technologie und ein besonderes Know-
how, es kommen weitere Prozessschritte und Techniken hinzu, wie der Einsatz von Stickstoff- oder
Argonschutzgas, die Vorwarmung von Rohrleitungen und Behaltern, Rauch- und Feuerdetektoren,
Natrium-Lecksuchgerate, spezielle Inspektionen der Komponenten usw. (Raj 2015). Das Natrium
selbst enthalt eine Reihe von Aktivierungsprodukten wie 22Na, weitere Aktivierungsprodukte aus den
Stahlstrukturen wie ®°Co und **Mn sowie Kontaminationen durch Spaltprodukte und Aktinide, aber
vor allem *H, und Casium-137 (NASEM 2023b; IAEA 2007c).

SFR-Konzepte enthalten groRe Mengen an Natriumkuhimittel im Primarkreislauf. (IAEA 2007c) gibt
als GréfRenordnung bis zu 900 Tonnen Natrium fir Forschungsreaktoren, z. B. 900 metrische
Tonnen fir einen sehr groRen Forschungsreaktor wie den FFTF (fast flux test facility); 900 bis 1700
Tonnen fur Prototyp-Kraftwerke und 1600 bis 5500 Tonnen fir kommerzielle Kraftwerke an. Das
Natrium muss entsprechend behandelt werden, woflr eine Reihe von Verfahren entwickelt wurden.

Im Reaktor verbleiben mehrere hundert Kilogramm Natrium, das auf und in Rohrleitungen und
Reaktorkomponenten haftet, entweder als dinner Film auf der Oberflache oder in Ausbuchtungen
und Hohlrdumen, die nicht abgelassen werden konnten. Aufgrund der hohen chemischen Reaktivitat
von Natrium muss das Restnatrium entfernt werden. Entladene Brennelemente mussen vor der
Lagerung an der Luft oder im Wasser ebenfalls von Natriumresten gereinigt werden. Dariber hinaus
fallen bei Wartung und Reparatur natriumkontaminierte Abfalle an. Fir alle Abfalle muss bei der
Lagerung der Kontakt mit Luft vermieden werden, aufgrund der potenziellen Brandgefahr (IAEA
2007c).

In (IAEA 2007c) findet sich ein umfassender Uberblick ber die Techniken zum Riickbau von SFR
und den Anfall von Natriumabfallen. Kurzlebige Spaltprodukte wie Casium-137 und Tritium kénnen
in einer Vorstufe abgetrennt werden. Fir die Behandlung der Natriumabfélle kommen vor allem zwei
Verfahren zum Einsatz. Beim NOAH-Prozess wird eine Dosierungspumpe verwendet, um kleine
Mengen von fliissigem Natrium in eine grofle Menge an wassrigem Natriumhydroxid zu pumpen und
damit zu neutralisieren. Die chemische Reaktion ist moderat und kontinuierlich regulierbar, es
entsteht Natriumhydroxid und mit Tritium kontaminiertes Wasserstoffgas. Beim Argonne-Prozess
wird Natrium mit einem Atzprozess in kristallines Natriumhydroxid-Monohydrat als Endprodukt
umgewandelt, das in Fasser verpackt werden kann. Der Prozess beruht auf der Natriumreaktion mit
wassriger Natriumhydroxidlésung (IAEA 2007c).

Die sichere Konditionierung von metallischem Natrium in ein stabiles chemisches Produkt fur die
Lagerung und Entsorgung erfordert ebenfalls spezifische Verfahren. Mehrere Verfahren werden
erwogen, darunter die Trockenverfestigung, die Zementierung, die Umwandlung in trockene
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Karbonate und die Umwandlung in trockenes Natriumsalz. Obwohl viele dieser Technologien
technisch ausgereift sind, stehen derzeit nur wenige fir den kommerziellen Einsatz bereit (NASEM
2023b).
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Fazit Ver- und Entsorgung

MOX-Brennstoffe mussten nach dem Einsatz im Reaktor ebenfalls in ein Endlager verbracht werden.
Alternativ ware eine Multirezyklierung, wie dies urspringlich in einer Plutoniumékonomie
vorgesehen war, bzw. in P&T-Szenarien angedacht wird, industriell zu entwickeln. Die
Notwendigkeit flr ein geologisches Endlager kann durch keine Variante eines geschlossenen
Brennstoffzyklus oder einer P&T-Strategie vermieden werden.

Die meisten SFR sehen die Nutzung von MOX-Brennstoffen vor. Bei der Herstellung ergeben sich
aufgrund des hdheren Spaltstoffanteils in den frischen Brennelementen Probleme im Vergleich zur
Herstellung von MOX fir LWR. In MOX-Brennstoff fliir SFR kénnen sehr hohe Abbrande erreicht
werden, dadurch ist die Warmeerzeugung im abgebrannten Brennstoff erhoht, und sie
unterscheiden sich vom Einsatz in Leichtwasserreaktoren. Die erhdhte Warmeentwicklung hat
Einfluss auf die kurzfristigen Abkling- und Zwischenlagerungszeitrdume und kann auch den
Flachenbedarf im Endlager erhdhen. Bezlglich anderer Kriterien des sicheren Einschlusses in
einem geologischen Endlager unterscheidet sich MOX jedoch nur marginal von LWR-Brennstoffen.
Es ergeben sich aber hdhere Anforderungen bei der Handhabung von MOX in der Fertigung, beim
Transport und der Zwischenlagerung sowie der Entsorgung beztglich z. B. der Kritikalitatssicherheit
und des Strahlenschutzes. Beziglich der Anteile an Spaltprodukten in abgebrannten
Brennelementen aus SFR besteht mit Blick auf die Entsorgung gegentiber den hochradioaktiven
Abfallen aus LWR kein wesentlicher Unterschied.

Neben den groftechnisch verwendeten keramischen Oxid-Brennstoffen werden fiir den Einsatz in
schnellen Reaktoren auch Carbid- und Nitridbrennstoffe sowie Magnesiumoxid-Brennstoffe
entwickelt, mit jeweils eigenen Hullrohrkonzepten. Dadurch entstehen Unterschiede mit Blick auf die
Entsorgung. Eine Besonderheit nitridischer und carbidischer Brennstoffe ist etwa die Entstehung von
radioaktivem Kohlenstoff ('“C) wahrend der Bestrahlung, ein langlebiges mobiles
Aktivierungsprodukt mit Auswirkung auf die Langzeitsicherheit in der Entsorgung. Abgebrannte
Carbid- und Nitridbrennstoffe kénnen je nach Fertigung sehr hohe Mengen an Kohlenstoff-14
enthalten.

Bei SFR kommt als wesentlicher Unterschied zum LWR der Einfluss des Kihimittels auf die
Entsorgung dazu. SFR-Konzepte enthalten grol’e Mengen an Natriumkuhlmittel im Primarkreislauf,
das gereinigt und anschlielend konditioniert und als mittelradioaktiver Abfall entsorgt werden muss.
Problematisch sind auch Kidhimittelriickstdnde im Reaktor beim Austausch von Komponenten und
beim Rickbau. Die Rickstande missen aufgrund der hohen chemischen Reaktivitat entfernt
werden und erzeugen zusatzliche natriumkontaminierte Abfalle.

Da viele SFR in Zusammenhang mit der Wiederaufarbeitung von Plutonium geplant werden, fallen
bei Szenarien der Nutzung von SFR mit Wiederaufarbeitung Abfalle aus dem Betrieb und spater aus
dem Rickbau der Wiederaufarbeitungsanlagen an.

41.7 Proliferationsrisiken

Die folgende Darstellung basiert wesentlich auf einer aktualisierten Fassung von (Oko-Institut e.V.
2017, Kap. 5).

Alle Reaktoren erzeugen Plutonium in Brennstoffen aus Uran. Bei SFR ist jedoch typischerweise
vorgesehen, den Reaktor mit plutoniumhaltigen Brennstoffen zu betreiben, wofiir separiertes
Plutonium bendtigt wird und damit Wiederaufarbeitungstechnologie. Eine grundsatzliche Analyse
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von Proliferationsaspekten von SFR mit einem Fokus auf Risiken des geschlossenen
Brennstoffkreislaufs erfolgt in (GIF 2021c). Ein Reaktorkonzept fur SFR, bei dem explizit auf eine
Wiederaufarbeitung verzichtet werden soll, stellt der TWR dar, welcher in Kapitel 5.2 ausflihrlicher
diskutiert wird.

Die Brennelemente fir Schnelle Reaktoren enthalten wesentlich mehr spaltbares Material
(typischerweise ca. 20% Plutonium oder Uran-235) als die Brennelemente fir
Leichtwasserreaktoren. Damit entstehen bereits bei der Herstellung und dem Transport frischer
Brennstoffe fir SFR héhere Proliferationsrisiken als bei der Herstellung und dem Transport von
frischen Uranbrennstoffen fir heutige LWR.

Ein SFR kann jederzeit auch als Schneller Briter verwendet werden, indem im Reaktorkern oder
um den Reaktorkern herum Uranelemente (blankets) dem Neutronenfluss ausgesetzt werden. So
erbrutetes Plutonium ist besonders geeignet zum Bau von Kernwaffen (waffengradig), d. h. es hat
einen besonders hohen Anteil des Isotops Plutonium-239. Die Nutzung zur Plutoniumerzeugung ist
bei SFR gewollt, da diese den Einstieg in einen geschlossenen Brennstoffkreislauf ermoéglichen soll,
indem das im SFR erzeugte Plutonium abgetrennt und fur die Fertigung neuer Brennelemente
genutzt wird. Separiertes Plutonium ist leichter zuganglich als Plutonium, das sich noch in
abgebrannten hochradioaktiven Brennelementen befindet.

Die erste ,friedliche Nuklearexplosion“ Indiens 1974 wurde mit Plutonium durchgefiihrt, das flir das
indische Brutreaktorprogramm abgetrennt worden war. In Frankreich wurde der Phénix-Brutreaktor
dazu genutzt, waffengradiges Plutonium flir die Force de Frappe in den Blankets zu erzeugen (IPFM
2010). Die Infrastruktur eines Schnellen Bruters mit der zugehdrigen
Wiederaufarbeitungstechnologie kann daher potenziell auch jederzeit flr ein militarisches Programm
genutzt werden. Ein Nichtkernwaffenstaat, der Mitglied im Nichtverbreitungsvertrag ist, misste daftr
den Vertrag verlassen und sahe sich entsprechenden internationalen Konsequenzen ausgesetzt,
sollte eine solche militarische Nutzung bekannt werden.

Um die Proliferationsproblematik zu adressieren, gibt es immer wieder Vorschlage, die eingesetzten
nuklearen Materialien proliferationsresistenter zu gestalten. Diskutiert wird etwa die gleichzeitige
Abtrennung anderer Aktinide (Neptunium, Americium) mit dem Plutonium oder die Abtrennung des
Plutoniums direkt am Standort des Reaktors, um die Risiken beim Transport zu reduzieren. Solche
MafRnahmen verbessern sicherlich die Proliferationsresistenz in einigen Szenarien (Entwendung des
Materials durch Dritte), der staatliche Zugriff auf waffengradiges spaltbares Material ist jedoch
jederzeit méglich, so dass letztlich nur die Kontrollen der IAEA zur Uberwachung einer rein zivilen
Nutzung eine Abzweigung verhindern. Der Aufwand 2zu einer ausreichend genauen
Materialbilanzierung ist jedoch gerade im Fall von Wiederaufarbeitungsanlagen extrem hoch, wenn
eine Fehlbilanzierung von wenigen Kilogramm Plutonium, die ausreichend zum Bau einer Waffe
sind, detektiert werden soll. Der Fehler in der Materialbilanzierung bei Wiederaufarbeitungsanlagen
liegt heute bei etwa 1%.

Schnelle Reaktoren kénnen im Prinzip auch zur Plutoniumbeseitigung genutzt werden. Die USA und
Russland hatten ein Abkommen zur Beseitigung von 34t Waffenplutonium abgeschlossen.
Russland setzt hierfir den BN-800 ein. Dazu wird Plutonium in Form von MOX-Brennelementen in
die Reaktoren eingesetzt und ein Teil des Plutoniums gespalten, bzw. der Isotopenvektor des
Plutoniums so verandert, dass es weniger geeignet fir Kernwaffen ist. Der Einsatzmodus des BN-
800 zur Plutoniumreduktion besteht im Wesentlichen darin, dass auf den gleichzeitigen Einsatz von
Brutelementen (blankets) im Reaktormantel oder an anderen Positionen verzichtet wird. In (Kiitt et
al. 2014) wird allerdings gezeigt, dass mit einer einfachen Umkonfiguration des Reaktorkerns hin
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zum Brutmodus, durch Einsatz von Brutelementen im Reaktormantel, bis zu 162 kg waffengradiges
Plutonium pro Jahr gebriutet werden kénnten. Die Strahlenbarriere in solchen Blankets ware
signifikant niedriger als in abgebrannten Leistungs-Brennelementen.

Ein Staat, der einen Schnellen Reaktor mit entsprechender Wiederaufarbeitungstechnologie
betreibt, besitzt alle Komponenten zur Produktion waffenfahigen Plutoniums zum Bau einer
Kernwaffe. Ein Teil des Plutoniums wird zur Verarbeitung in separierter Form vorliegen.

Fazit Proliferationsrisiken

In Hinsicht auf die Proliferation ist fir SFR besonders die Eigenschaft relevant, dass in den Uran-
Brutblankets von Schnellen Reaktoren waffengradiges Plutonium entsteht, beziehungsweise SFR
grundsatzlich dafir gedacht sind, zusatzliche Mengen an spaltbarem Material zu erzeugen.
Zusammen mit der angedachten Separierung des Plutoniums zum Wiedereinsatz in MOX-
Brennstoffen macht dies SFR wesentlich proliferationsrelevanter als LWR mit einem offenen
Brennstoffkreislauf.

Die Infrastruktur eines SFR mit der zugehérigen Wiederaufarbeitungstechnologie kann auch
potenziell fur ein militdrisches Programm genutzt werden. Ebenfalls ist durch die Wiederaufarbeitung
der Aufwand fur Safeguards (Sicherungsmalinahmen) der IAEA stark erhoht.

41.8 Kosten

Die folgende Darstellung basiert wesentlich auf einer aktualisierten Fassung von (Oko-Institut e.V.
2017, Kap. 5).

In den Landern der OECD wurden von 1974 bis 2007 in etwa 50 Mrd. USD fir die Forschung und
Entwicklung an Brutreaktoren ausgegeben, in den USA 15 Mrd. USD, Japan 12 Mrd. USD, UK
8 Mrd. USD, Deutschland 6 Mrd. USD, lItalien 5 Mrd. USD. Frankreich hat nur etwa eine Mrd. USD
an Ausgaben angegeben, offensichtlich eine unvollstindige Angabe, da allein der Bau des
Superphénix etwa 14 Mrd. USD gekostet hat. Russland und Indien hatten ebenfalls grofle
Programme zur Entwicklung von Brutreaktoren, wobei alleine Russland (Sowjetunion) geschatzte
12 Mrd. USD ausgegeben hat (IPFM 2010).

(IPFM 2010) kommt zu dem Schluss, dass bei der Betrachtung der einzelnen nationalen Programme
klar wird, dass Brutreaktoren ausschlielBlich dann dkonomisch konkurrenzfahig sind, wenn die
Uranpreise dramatisch steigen wirden, was aus heutiger Sicht nicht wahrscheinlich ist. Die
Baukosten sind mehr als 25% hoher als bei Leichtwasserreaktoren. Fur die
Demonstrationsreaktoren war der Strompreis pro Kilowattstunde in etwa doppelt so hoch wie bei
kommerziellen Leichtwasserreaktoren.

Ein Uranpreis von unter 130 USD/kg tragt nur zu etwa 5% zu den Stromerzeugungskosten eines
heutigen Leichtwasserreaktors bei. Die Nutzung der Wiederaufarbeitungstechnologie und der MOX-
Brennstoffherstellung ist kommerziell nicht konkurrenzfahig (Holdren et al. 2003).

Die Verwendung des abgetrennten Urans und Plutoniums aus der Wiederaufarbeitung ist
problematisch. Das rickgewonnene Uran enthalt zusatzliche im Reaktorbetrieb entstandene
Uranisotope mit unginstigen physikalischen Eigenschaften, die eine Wiederverwendung als
Kernbrennstoff teuer machen. Damit wird das rickgewonnene Uran zu einem grof3en Teil zu einem
nicht verwertbaren Reststoff. Es bleibt nur das Plutonium fir eine Verwendung in MOX-Brennstoff.
Wirtschaftlich attraktiv ist auch das nicht, da MOX-Brennstabe deutlich teurer sind als solche, die
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aus Natururan hergestellt werden. Aufgrund der Strahlungsproblematik und aufgrund von
Safeguardsauflagen ist die Brennstoffherstellung von MOX-Brennstoffen wesentlich teurer.
Plutonium weist im Vergleich zu Uran eine héhere Radioaktivitat auf. Um Auswirkungen auf die
Beschéftigten in den Anlagen zur MOX-Herstellung zu reduzieren, ist daher eine weitgehende
Automatisierung und Abschirmung des Fertigungsprozesses erforderlich. Weiterhin weist Plutonium
eine geringe kritische Masse auf. Daher kann jeweils nur mit sehr kleinen Mengen von Plutonium
gearbeitet werden, um ungewollte Kritikalitdt beim Verarbeitungsprozess sicher ausschlief3en zu
kénnen. Schlielllich fallen beim Umgang mit Plutonium erhebliche Aufwendungen fir
SicherungsmalRnahmen (Safeguards) an, da eine Abzweigung von Plutonium fir militarische
Zwecke ausgeschlossen werden muss (Oko-Institut e.V.; ZNF 2015).

Eine in den USA geplante MOX-Brennelementefabrik zur Herstellung von MOX-Brennstoff fir
Leichtwasserreaktoren aus 34 t Waffenplutonium zur Beseitigung des Plutoniums aus dem US-
amerikanischen Kernwaffenprogramm wurde letztlich aufgrund massiver Kostensteigerungen
aufgegeben. Die urspriingliche Kostenschatzung der verantwortlichen National Nuclear Security
Agency (NNSA) im Jahr 2002 fir den Bau der Anlage lag bei 1 Mrd. USD mit einem geplanten
Baubeginn im Jahr 2004. Der U.S. Kongress verlangte darlber hinaus im Jahr 2002, dass eine
MOX-Produktion im Jahr 2008 beginnen und die zu diesem Zeitpunkt zur Beseitigung vorgesehenen
34 t Plutonium bis Ende 2018 umgesetzt sein missten. Bereits zu Baubeginn der Anlage im Jahr
2007 war die Kostenschatzung auf 4,8 Mrd. USD angestiegen. Im Jahr 2014 wurden die
Errichtungskosten der Anlage durch das verantwortliche Firmenkonsortium mit 7,78 Mrd. USD
angegeben. Die gesamten Lebenszykluskosten der Anlagen, die Errichtung, Betrieb,
Abfallmanagement und Rickbau umfassen, wurde vom U.S. Department of Energy mit 30 Mrd. USD
beziffert. Flr das Jahr 2015 beschloss das zustandige U.S. Department of Energy daher, die Anlage
bis auf weiteres in einen ,cold stand-by“ zu tberfiihren und damit die Errichtung der Anlage bis zu
einer grundsatzlichen Entscheidung Uber die Fortflihrung des Programms anzuhalten (CRS 2014).

Ein Sprecher von Rosenergoatom, Andey Timonov stellt in (Nuclear Engineering International (NEI)
2016) fest, dass die Betriebserfahrung des BN-800 entscheidend sei fir die die 6konomische
Realisierbarkeit von zukilnftigen Schnellen Reaktoren, da Schnelle Reaktoren im Vergleich mit
kommerziellen Leichtwasserreaktoren russischer Bauart des Typs WWER (Wasser-Wasser-
Energie-Reaktor) schlechter abschneiden. Rosenergoatom hoffe dabei auf weitere Funktionen
neben der Elektrizitdtserzeugung, die den Reaktor 6konomisch attraktiv machen sollen.

(Schulenberg 2020) stellt fest, dass die Notwendigkeit eines sekundaren Natriumkulhlkreislaufs die
Investitionskosten flir SFR gegenlber heutigen LWR erhdht. Weiterhin flhrt die Handhabung der
abgebrannten Brennelemente, die flr Iangere Zeit in Natrium gelagert werden missen, zu héheren
Kosten.

Schnelle Reaktoren mussten nach (IPFM 2010) ebenfalls hohe Auslastungen von mindestens 80%
zur Leistungserzeugung erreichen wie derzeitige Leichtwasserreaktoren, um mit diesen
konkurrieren zu kdnnen. Ein grof3er Teil der bisherigen Betriebserfahrungen zeigt jedoch, dass die
Auslastung der Kraftwerke nicht zufriedenstellend war. Ein signifikanter Teil des Problems besteht
darin, die Teile des Reaktors zu warten und zu reparieren, die im Natrium eingetaucht sind (IPFM
2010). Natrium ist optisch opak und reagiert bei hdheren Temperaturen mit Luftsauerstoff. In (IPFM
2010) wird weiter argumentiert, dass bei einer Reparatur daher der Brennstoff entfernt, das Natrium
entleert und das gesamte System sorgfaltig gespult werden muss, um es von Natriumresten zu
befreien ohne dabei Brande bzw. Explosionen zu verursachen. Entsprechende Vorbereitungen
kénnen Monate oder Jahre dauern. Dies ist ein groRer Unterschied zu Leichtwasserreaktoren, in
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denen der Reaktordeckel entfernt werden kann und der gesamte Reaktorbehalter mit Wasser
geflutet wird. Reparaturen kénnen mit Hilfe von Periskopen und Videokameras durchgefuhrt werden,
wahrend das Wasser die Strahlung der Brennelemente und der Stahlkomponenten abschirmt. Bei
SFR hingegen sind langanhaltende Betriebsunterbrechungen erforderlich: So ist die Geschichte des
Superphénix durch langanhaltende Betriebspausen gekennzeichnet ebenso wie bei Japans Monju,
dem britischen Dounreay und Prototype Fast Reactor und dem amerikanischen Enrico Fermi 1. Im
russischen BN-600 wurden hohere Auslastungen erreicht, weil der Betreiber gewillt war, trotz
multipler Natriumbrande den Reaktor weiter in Betrieb zu halten (IPFM 2010).

Die World Nuclear Association stellt zusammenfassend fest, dass bereits seit den 1980er Jahren
klar sei, dass SFR &konomisch nicht konkurrenzfahig zu LWR sind, solange die Nutzung von
Plutonium anstelle von Uran als Brennstoff sich nicht als wirtschaftlich erweist (WNA 2021a):

“... significant technical and materials problems were encountered, and also geological
exploration showed by the 1970s that uranium scarcity would not be a concern for some
time. Due to both factors, by the 1980s it was clear that [SFR] would not be commercially
competitive with existing light water reactors for some time.

Today there has been progress on the technical front, but the economics of [SFR] still
depends on the value of the plutonium fuel which is bred and used, relative to the cost of
fresh uranium.”

Fazit Kosten

Die Investitionskosten von SFR werden typischwerweise hoher als diejenigen heutiger LWR
eingeschatzt. Gleichzeitig sind die bislang erreichten Verfligbarkeiten von SFR geringer als bei LWR.

Mit Blick auf die Betriebskosten ergeben sich aufgrund der Kosten der Wiederaufarbeitung und der
gegenuber reinen Uranbrennstoffen hdheren Kosten der Brennstofffertigung von MOX-Brennstoffen
ebenfalls 6konomische Nachteile von SFR gegeniber heutigen LWR.

Ein 6konomischer Vorteil wurde in der Vergangenheit fir SFR erwartet, wenn sich durch eine
Knappheit von Uran sehr hohe Preise flir Spaltstoffe ergeben wirden und damit die Nutzung von
Plutonium als alternativer Spaltstoff attraktiv wiirde. Hierzu waren jedoch extrem hohe Uranpreise
erforderlich. Diese sind aus heutiger Sicht fir die nachsten Jahrzehnte nicht zu erwarten.

Die bisherige Betriebserfahrung mit SFR verweist weiterhin auf ein hohes Investitionsrisiko, da
bereits durch einfache Ereignisablaufe langerfristige Anlagenstillstdnde bis hin zu einer vorzeitigen
Stilllegung ausgeldst werden kénnen.

Insgesamt ist damit fir SFR mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit von einem intrinsischen Nachteil
gegenuber LWR auszugehen.
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4.2 Bleigekuhlte Schnelle Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactors, LFR)

Die bleigekihlten Schnellen Reaktoren (LFR) gehéren neben den natriumgekihlten Schnellen
Reaktoren (SFR) zu den mit Flissigmetallen gekuhlten Schnellen Reaktoren. Ebenso wie der SFR
wird fir den LFR ein Betrieb mit einem geschlossenen Brennstoffkreislauf vorgesehen, mit dem
abgestrebten Vorteil gegentber LWR, Plutonium und MOX-Brennstoffe zu nutzen und damit zu
einem geringeren Natururanverbrauch zu kommen. Ebenfalls soll der LFR flr die Transmutation
Minorer Aktinide genutzt werden. Wie SFR werden LFR bei niedrigem Druck betrieben, was mit
entsprechenden Sicherheitsvorteilen einhergehen kann. Gegenuber SFR hat die Nutzung von Blei
bzw. einer Blei-Bismut-Legierung den Vorteil, dass das Kihlmittel chemisch nicht reaktiv ist. Der
Nachteil ist das sehr hohe spezifische Gewicht des Kihimittels.

Neben der Hauptrolle des LFR zur Stromerzeugung kommt aufgrund der Betriebstemperaturen
zwischen 400 und 620°C ebenfalls die Nutzung der Prozesswarme als Anwendung in Betracht,
zuklnftig sollen auch noch héhere Temperaturen erreicht werden (GIF 2020a). Ebenfalls soll die
Sicherheit der Anlagen besonders hoch sein und die Mdglichkeit fir radioaktive Freisetzungen
gering, so dass Anlagen auch nahe an kleineren Stadten betrieben werden kdnnten um dort
Quartierswarme zur Verfligung zu stellen (GIF 2020a).

Ein Nachteil des LFR ist, dass gegeniber dem SFR wesentlich weniger Betriebserfahrungen
vorliegen und auRerhalb des sowjetischen Programms zur Nutzung von bleigekihlten
Schiffsreaktoren bisher noch kein grofRerer Prototyp eines LFR betrieben wurde. Die Entwicklung
des LFR liegt hinter der Entwicklung von SFR weit zurlck.

4.2.1 Systembeschreibung

Das Grundkonzept des Reaktors ist aufgrund des hohen Gewichts des Kihimittels meist als ,Pool*-
Bauweise (Beckenprinzip) aufgebaut, um Probleme mit der seismischen Stabilitadt und der Statik zu
vermeiden. Der Primarkreislauf istim Reaktorbehalter selbst enthalten, inklusive der Dampferzeuger
und der Pumpen, um das Kihlmittel (Blei oder Blei-Bismut-Legierung) durch den Kern und die
Dampferzeuger zu pumpen. In einigen Systemen werden jedoch auch die Dampferzeuger vom
primaren Reaktorbehalter getrennt und mit z. B. einbetonierten Zuleitungsrohren mit dem Kiahimittel
versorgt. Vorteil der ,Pool“-Bauweise sind geringere Kosten, es bestehen aber Risiken wie z. B. der
Verstopfung der Bleiumlaufkiihlung oder auch des Eintritts von Dampf in den Reaktor bei einem
Dampferzeugerheizrohrleck. Getrennte Dampferzeuger haben hier Vorteile, Nachteil ist der
komplexere Aufbau des Reaktors und dadurch héhere Anforderungen an die seismische Stabilitat
und an eine Verhinderung der Erstarrung des Kihimittels.

Ein Zwischenkihlreislauf zwischen dem flissigmetallgekihlten Primarkreislauf und dem Wasser-
Dampf-Kreislauf ist im LFR-Konzept nicht vorgesehen. Ob der Verzicht auf einen
Zwischenkuihlkreislauf aufgrund der dadurch mdglichen transienten Unfallablaufe, aber auch wegen
der Unzugéanglichkeit der Dampferzeuger fiur Wartung und Reperaturen, genehmigungsfahig ist,
muss allerdings nach (IRSN 2015) bezweifelt werden und in jedem Fall — je nach dem konkreten
Reaktorkonzept — genauer untersucht werden.

Reaktorsystem

Der Aufbau eines LFR in ,Pool“-Bauweise besteht aus einem grolien Reaktorbehalter (siehe
Abbildung 4-2). Der Reaktorkern mit den Brennelementen ist von einer eigenen zylindrischen
Metallhille umgeben. Dies erlaubt gegenuber frei stehenden Brennelementen im Reaktorbecken
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eine stabilere Kerngeometrie und eine vergleichsweise einfache Handhabung der Brennelemente.
Nachteil dieser Losung ist, dass es zur Blockade des Kuhimittelflusses von unten in den Kern
kommen kann. Reaktorkonzepte mit mehreren Kihlmittelzugangen von unten in den vom
Stahlzylinder umgebenen Kern sollen eine véllige Blockade des Kerns im Stérfall verhindern (IRSN
2015).

Der Abstand der Brennelemente im Kern beruht auf einem Kompromiss aus Neutronik und der
Notwendigkeit, die Geschwindigkeit des Kihimitteldurchflusses im Kern zu begrenzen. Das schwere
Kihlmittel fuhrt bei zu hoher Geschwindigkeit zu Erosion an den Brennstabhullrohren und
Strukturmaterialien, der Effekt wird durch Korrosion verstarkt. Der Abstand zwischen den
Brennelementen wird daher relativ gro® gewahlt und fihrt insgesamt zu einer niedrigen
Leistungsdichte im Kern (ca. 100 MW/m?), wodurch der LFR weniger empfindlich ist gegeniiber
lokalen Abklhlungseffekten als der SFR (IRSN 2015). Glinstig wirkt sich dabei die geringe
Moderation des Kuhlmittels aus, so dass der Kern nicht sehr kompakt gebaut werden muss.

Typischerweise ist im LFR ein Sicherheitsbehalter vorgesehen, um Kuihimittelleckagen zu
vermeiden. Er besteht aus einer massiven Betonhille mit einer inneren Stahlhille oder aufgrund des
hohen Gewichts des KihImittels aus einer betonierten Reaktorgrube mit Stahlhille. Der massive
Reaktordeckel enthalt typischerweise Zugange fir die Dampferzeuger, die Pumpe des
Primarkreises, ein System zur Nachwarmeabfuhr und weitere Hilfssysteme (IRSN 2015). Der
Reaktorbehalter ist nicht vollstdndig mit Blei-haltigem Kuihimittel gefiillt, sondern enthalt eine
Schutzgasschicht z. B. aus Argon. Die Schutzgasschicht spielt eine entscheidende Rolle bei der
Kontrolle des Sauerstoffgehalts des Kuhimittels, die durch Hinzufiigen von Wasserstoff oder
Wasserdampf in das Schutzgas geregelt wird (Schulenberg 2020).

Abbildung 4-2: Konzeptdarstellung eines bleigekiihiten Schnellen Reaktors (LFR)
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Brennstoff

Der typische Brennstoff eines LFR ist MOX-Brennstoff. Beim Einsatz zur Transmutation kénnen
MOX-Brennelemente mit Minoren Aktiniden zum Einsatz kommen. Ebenfalls wird der Einsatz von
Nitrid- und Carbidbrennstoffen diskutiert. Gerade Carbidbrennstoffe kdnnten aufgrund ihrer héheren
Dichte bei niedrigeren Temperaturen eingesetzt werden, wodurch bei Hullrohrversagen die Bildung
von Oxiden im Kuhimittel verringert wirde. Ebenfalls kdnnte dadurch der Reaktivitatsverlust
wahrend eines Zyklus verringert werden und dadurch die Reaktivitatswirksamkeit der Steuerstabe.
Die Folge ware ein vermindertes Risiko eines Reaktivitatseintrags bei unbeabsichtigtem Ausfahren
der Steuerstabe (IRSN 2015).

Brennstoffkreislauf

Der LFR ist wie der SFR fir den Einsatz in einem geschlossenen Brennstoffkreislauf vorgesehen.
Die meisten Konzepte eines LFR sehen jedoch nicht den Einsatz als Briter vor. Idealerweise soll
der LFR nach einer anfanglichen Beladung mit Plutonium einen Gleichgewichtszustand erreichen,
in dem die Brennstoffzusammensetzung am Anfang eines Zyklus dieselbe ist wie am Ende eines
Zyklus und lediglich Naturuan bzw. abgereichertes Uran dem Brennstoff nach der
Wiederaufarbeitung zugefuhrt wird. Ein solcher Betrieb ist jedoch nicht spezifisch fir den LFR und
ist auch das Ziel der Entwicklung bei manchen SFR und GFR. Haufig wird der LFR auch fir den
Einsatz zur Transmutation diskutiert (Alemberti 2021).

Kiihimittel / Spektrum (Moderator)

Als Kihlmittel fir den LFR ist entweder reines Blei oder eine Legierung bzw. ein Eutektikum aus
Blei-Bismut im Phasengleichgewicht (aus 55,5% Blei und 44,5% Bismut) vorgesehen. Der
Hauptvorteil von Blei bzw. Blei-Bismut ist, dass es keine stark exotherme chemische Reaktion mit
Luft oder Wasser erzeugt, die Oxidation verlauft sehr langsam. Diese Eigenschaft ist vor allem
gegenuber dem natriumgekihlten SFR ein Vorteil. Die Eigenschaft fuhrte auch dazu, dass viele
Reaktorkonzepte den Einbau des Dampferzeugers direkt im Reaktorbehalter vorsehen (IRSN 2015;
Schulenberg 2020).

Ein weiterer Vorteil von Blei ist die glinstige Neutronenbilanz aufgrund der geringen
Moderationswirkung von Blei und niedrigen Absorptionsquerschnitten. Im Prinzip ist dadurch auch
ein Betrieb als Brutreaktor mdglich. Der Kern muss nicht sehr kompakt gebaut werden, was gréRere
Abstande ermdglicht und dadurch geringere FlieRgeschwindigkeiten erlaubt und auch der Erosion
durch das KiuhImittel entgegenwirkt. Dies ermoéglicht auch geringe Druckverluste im Kern sowie eine
geringe Leistungsdichte (ca. 100 MW/m?3). Dies wiederum erlaubt im Prinzip die Nachwarmeabfuhr
durch Naturkonvektion und die Nutzung anderer passiver Sicherheitssysteme. Beim Einstellen einer
Naturkonvektion ist die hohe Dichte des KuhImittels ebenfalls forderlich.

Die Viskositat von Blei ist relativ niedrig, aber hdher als die von Natrium, wahrend die
Warmeleitfahigkeit geringer ist als von Natrium. Trotz der deutlich schlechteren spezifischen
Warmekapazitét ist jedoch Blei aufgrund der hohen Dichte bei gleicher Strdmungsgeschwindigkeit
insgesamt ein besseres Kihimittel als Natrium (Schulenberg 2020). Aufgrund der hohen Dichte und
des hohen Volumens an Kihimittel ist die Karenzzeit bei Kihlmittelverlust sehr lang und der Reaktor
reagiert thermisch eher trage. Bei niedrigen Temperaturen erstarrt das Kihlmittel auRerdem, was
einen moglichen Kihlmittelverlust bei einer Leckage begrenzen kann. Die hohe Dichte fihrt auch
dazu, dass die meisten Komponenten aufgrund ihrer geringeren Dichte einen starken Auftrieb im
KihImittel erfahren. Dies flhrt zu Schwierigkeiten, wenn langere Gegenstande in das KihImittel
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eingetaucht werden. Ebenfalls wird die maximale Geschwindigkeit des KihImittels limitiert, um
Erosion zu vermeiden (Alemberti 2021).

Ein Vorteil von Blei-Bismut gegenlber Blei ist der niedrigere Schmelzpunkt mit 123°C (Blei-Bismut,
Siedepunkt 1670°C) gegenuber 327°C (Blei, Siedepunkt 1749°C). Damit muss der gesamte Reaktor
nicht permanent auf ca. 400°C gehalten werden, um ein Erstarren zu verhindern. Der Nachteil von
Blei-Bismut ist die Produktion von stark strahlendem Polonium-210 im Kdhimittel. In einem Reaktor
mit hoher Leistung kénnen einige Kilogramm Polonium entstehen, deren Nachwarme bei der
Auslegung berticksichtigt werden muss (Schulenberg 2020). Auf3erdem ist Bismut sehr teuer. Ein
Problem des Blei-Bismut-Eutektikums ist, dass nach einem schnellen Erstarren des flissigen
Metalls aufgrund einer Anderung des Kristallgitters das Volumen sich anschlieRend langsam
ausdehnt, tber das Volumen in der flissigen Phase hinaus. Das bedeutet, dass ein Erstarren in
jedem Fall verhindert werden muss, um den Reaktorbehalter und die Einbauten zu schitzen (IRSN
2015; Alemberti 2021).

Der hohe Siedepunkt von Blei und Blei-Bismut wirkt sich glinstig auf mdgliche Transienten aufgrund
eines Reaktivitatseintrags durch Kuhlmittelsieden aus. Ein Kuhimittelsieden ist hochst
unwahrscheinlich, selbst im Fall eines Station Blackout. Strukturmaterialien im Kern wirden
auRerdem schon vor Erreichen des Siedepunktes des Kihimittels versagen. Ein weiterer Vorteil ist
auch die hohe Léslichkeit und Rickhaltung volatiler Spalt- und Aktivierungsprodukte wie Céasium,
lod und Polonium im Kuhlmittel wodurch sich der Quellterm fur Freisetzungen auferhalb des
Primarkreislaufes verringern (Alemberti 2021).

Temperatur

Typische Betriebstemperaturen liegen zwischen 400 und 620°C. Durch den sehr niedrigen
Schmelzpunkt des Eutektikums Blei-Bismut kann der Reaktor bei relativ niedrigen Temperaturen
(270°C) betrieben und damit die Gefahr durch Korrosion vermindert werden.

Druck

Der LFR kann wie der SFR mit niedrigem Druck betrieben werden, ebenfalls ist der Dampfdruck des
Blei-haltigen KihImittels bei den normalen Betriebstemperaturen extrem niedrig (Alemberti 2021).

Konstruktionswerkstoffe

Die grofite Herausforderung der Nutzung von Blei und Blei-Bismut sind Korrosion und Erosion der
Strukturmaterialien und Brennstabhillrohre. Je héher die Temperaturen, desto groRer werden die
Korrosionsprobleme. Ab einer Temperatur von 450°C, bzw. 500°C flr reines Blei l6sen sich
zunehmend Eisen und Nickel direkt im Blei auf. Eine Verwendung typischer korrosionsbestandiger
Nickelstahle ist daher nicht mdglich, stattdessen werden eher ferritische Stahle aus Eisen mit
geringen Anteilen an Chrom als Strukturmaterialien verwendet (Schulenberg 2020).

4.2.2 Historische Entwicklungen

Die Entwicklung von Reaktoren mit Blei bzw. Blei-Bismut als Kihimittel geht auf ein
Entwicklungsprogramm in den USA zurick, wo ab 1942 ein Forschungsprogramm dazu
durchgefiihrt wurde, das aber schon 1950 aufgrund von Problemen durch Korrosion und
Verunreinigung des Kuhimittels wieder aufgegeben wurde. Erst in den 2000er Jahren wurde die
Forschung mit dem System SSTAR wieder aufgenommen (siehe Kapitel 4.2.3) (Alemberti 2021;
IAEA 2000).
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Die einzige weitere nennenswerte Forschung an bleigekihlten Systemen fand in der Sowjetunion
statt. Im Jahr 1953 begann die Sowjetunion mit dem Bau eines Prototypen eines LFR mit einem
angeschlossenen Schiffsantriebssystem. Der Prototyp 27/VT wurde an Land errichtet und 1959 in
Betrieb genommen und fuhrte in den 1960er zum Bau von Schiffsantrieben fir Unterseeboote, die
bis in die 1990er Jahre in Betrieb waren. Ein weiterer landgestutzter Prototyp wurde 1978 am A.P.
Aleksandrov Scientific Research Technological Institute (NITI) in Sosnovy Bor in Betrieb genommen.
In einem Bericht fir die Internationale Atomenergiebehérde wurden die wesentlichen
Betriebserfahrungen aus der Nutzung der Reaktoren zusammengefasst (IAEA 2000).

Der erste Unfall ereignete sich 1968 mit dem ersten Prototyp der 1963 auf einem sowjetischen U-
Boot in Betrieb ging. Aufgrund der fehlenden Reinigungsanlage des Kihimittels wurden gréRere
Mengen an Bleioxiden im Reaktor nicht ausgefiltert. Die Bleioxide formten sich vermutlich nach einer
Leckage von Luft in das Schutzgas des Primarsystems bei einer Reparatur. Auferdem gelangte
Schmierdl von Dichtungen der Pumpen in den Priméarkreislauf. Die Verunreinigungen verstopften in
Folge den Kern und es kam zu einer lokalen Uberhitzung und durch den negativen
Temperaturkoeffizienten zu einem Rickgang der Reaktivitdt und der Leistung des Reaktors.
Aufgrund fehlender Instruktionen im Betriebshandbuch wurde die volle Leistung des Reaktors durch
kontinuierliches Ziehen der Kontrollstdbe wiederhergestellt und die Reaktivitatsreserve von 12
Steuerstaben, ausreichend fiir 4000 h Normalbetrieb innerhalb von 30 min in den Reaktor
eingebracht. Durch die dadurch weiterbestehende lokale Uberhitzung schmolz ein Teil der
Brennstabe und die Schlacke wurde mit dem Kihimittel aus dem Kern gespult (IAEA 2000).
Warnungen zur Uberhdhten Strahlung und zur Evakuierung der Crew aus dem U-Boot-Kapitel
wurden ignoriert, 9 Seeleute starben an der hohen Strahlendosis. Der Reaktor wurde ausgebaut und
das U-Boot mit Bitumen und Furfural verfillt und 1982 bei Navaja Semlja in der Karasee versenkt
(IAEA 2000; Schulenberg 2020; Rawool-Sullivan et al. 2002).

Der Unfall zeigte die Bedeutung entsprechender Filtriersysteme fur das Kuahimittel. Der
Sauerstoffgehalt im Kuahimittel muss gemessen und durch Injektion von Wasserstoff (in einer
sicheren Mischung mit Helium) kontrolliert werden. Bei Reparaturen muss ein Uberdruck im
Schutzgas erhalten bleiben. Oldichtungen sind zugunsten von anderen Dichtungen wie Wasser- und
Gasdichtungen zu vermeiden.

Anfang der 1970er Jahre nahm die Sojetunion eine neue Klasse an U-Booten mit bleigekuhlten
Reaktorantrieben in Betrieb, die Lira Klasse (NATO Bezeichnung Alfa), von denen 7 Stlick gebaut
wurden (Rawool-Sullivan et al. 2002). Der Hauptteil der U-Boot-Flotte der Sowjetunion wurde
aufgrund der Sicherheitsprobleme mit LFR und der Fortschritte mit Leichtwassertechnologie mit
LWR ausgestattet. Grofldter Nachteil der LFR war, dass die Reaktoren auf Temperatur gehalten
werden mussten, was nur mit speziellen Anlagen zur Zufuhr von Dampf durch externe Leitungen
madglich war, die nur im Heimathafen zur Verfligung standen. Ein Brennstoffwechsel war technisch
zu schwierig, da das KihImittel einzufrieren drohte und die Reaktoren wurden daher nie mit frischem
Brennstoff versorgt, ebenfalls konnte keine Wartung und Reparatur stattfinden. Tatsachlich wurden
die LFR-Schiffsreaktoren ab den 1980er Jahren bis zum Ende ihrer Betriebszeit (1990, bis auf ein
U-Boot, das bis 1996 in Betrieb war) im Dauerbetrieb laufen gelassen, da die Dampfversorgung
immer wieder ausfiel.

1972 wurde ein Schaden an einem Rohr des Primarkreises an einem LFR-Reaktor entdeckt, der
aufgrund von Oberflachenkorrosion entstanden war. Dieses war durch erhdhte Feuchtigkeit im
Reaktorraum ausgel6st, die wiederum auf fehlende Dichtigkeit der Dampferzeuger zurtckzufiihren
war. Es kam zu einer Leckage von radioaktivem Kuahimittel.

190



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Ein weiterer Unfall 1982 an einem LFR-U-Bootreaktor wurde durch Korrosion an den
Dampferzeugerheizrohren verursacht, die auf einer falschen Reinigung des Speisewassers in einem
lonenaustauscher mit Kupfer beruhte, so dass das Kupfer in den Sekundarkreislauf gelangte und
zur Korrosion fihrte. So konnte Dampf aus dem Sekundarkreis in den Primarkreis gelangen, der
dort nach der Trennung vom Kuhimittel im fur diesen Fall vorgesehenen Notfallkondensator
gesammelt und immer wieder durch die Betriebsmannschaft entleert wurde. Die Entleerung stoppte
jedoch aus unklaren Grinden und die warmeubertragenden Wande des Kondensators wurden von
Wasser geflutet, so dass die Dampfentnahme stoppte, was zu einer Erhdhung des Drucks im
Gassystem des Primarkreises fihrte. Der Primarkreis ist zwar dafir ausgelegt, dem gesamten
Uberdruck des Sekundarkreises standzuhalten, allerdings kam es aufgrund eines fehlerhaft
offenstehenden Ventils zu einem Versagen eines Manometers und dem Austritt von 1501
radioaktivem Dampf in den Mannschaftsraum, wodurch 10 Seemanner mit 10% der erlaubten Dosis
an Polonium-210 belastet wurden. Der gesamte Reaktor wurde in Folge ausgetauscht (Rawool-
Sullivan et al. 2002).

Insgesamt wurden nach (Schulenberg 2020) in Russland etwa 80 Reaktorjahre Erfahrung mit Blei-
Bismut-gekuhlten Reaktoren gesammelt. Die Erfahrungen der UdSSR im militdrischen Bereich hat
fur die aktuelle Diskussion von LFR Bedeutung. Auch wenn drei der acht U-Boote wegen schwerer
Storfalle vorzeitig stillgelegt wurden, werden die Betriebserfahrungen von der IAEA insgesamt
positiv bewertet (IAEA 2007a). Weltweit blieben allerdings Versuchsanlagen und Experimente zur
Technologie eines LFR eine Seltenheit. Diese wurden auch eher bei niedrigen Temperaturen
betrieben. Flr Temperaturen Uber 650°C liegen bis heute keine Experimente vor, da auch
entsprechende Werkstoffe nicht zur Verfigung stehen (Schulenberg 2020).

4.2.3 Aktuelle Entwicklungen

In den 1990er Jahren fanden LFR wieder neues Interesse, vor allem durch die Diskussion um
beschleunigergetriebene Systeme, vergleiche Kapitel 4.7. In jlingerer Zeit erhdhte sich das
Interesse durch die Aufnahme als eine der Technologielinien der GIF. Mittlerweile bestehen weltweit
einige Initiativen zur Entwicklung eines LFR.

Die ARIS-Datenbank der IAEA listet zehn der Technologielinie der LFR zugeordnete
Reaktorkonzepte: ALFRED, BREST-OD-300, CLEAR-I, ELECTRA, ELFR, G4M, LFR-AS-200,
MYRRHA, PEACER, SEALER, SVBR-100 sowie den W-LFR (IAEA 2023d).

Die drei GIF-Referenzsysteme sind der ,European Lead Fast Reactor” (ELFR) mit einer elektrischen
Leistung von 600 MW, das russische System BREST-OD-300 mit einer elektrischen Leistung von
300 MW (siehe Kapitel 5.3) und ein kleines modulares System zwischen 10 und 100 MW
elektrischer Leistung, flr das der in den USA ehemals entwickelte SSTAR herangezogen wurde.
Damit sind alle LeistungsgroRen in GIF adressiert, mit der Idee, dass zwischen den
Entwicklungsstrangen Synergien entstehen (GIF 2021a).

Unter den sogenannten Small Modular Reactors (SMR) ist das SSTAR-System erwahnenswert.
Obwohl es nicht aktiv weiterverfolgt wird, ist es dennoch das Referenzsystem flr einen LFR von
geringer Leistung im Rahmen des GIF. Der SSTAR sollte eine elektrische Leistung von 20 MW bei
einer thermischen Leistung von 45 MW haben und mit einem Schiffscontainer transportierbar sein.
Der Reaktor sollte passiv durch Naturkonvektion gekihlt werden, sowohl im Betrieb, als auch im
Stillstand, mit einer sehr langen Laufzeit von 15-30 Jahren (Alemberti 2021). In den USA wird durch
Gen4 Energy Inc, vormals Hyperion Power Generation Inc., ebenfalls ein SMR-Konzept G4M
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verfolgt mit einer thermischen Leistung von 70 MW und 25 MW elektrischer Leistung mit aktiver
Klhlung und einer Standzeit von 10 Jahren (IAEA 2023d).

China verfolgt ebenfalls mit CLEAR-M (China Lead-based Mini-Reactor) ein SMR-Projekt mit 35 MW
thermischer und 10 MW elektrischer Leistung durch das Institute of Nuclear Energy Safety
Technology (INEST), die Chinese Academy of Sciences (CAS) und Frontier Development of
Sciences (FDS) mit einer Laufzeit des Kerns von 10-20 Jahren und Betriebstemperaturen von 375°C
Kerneintritts- und 495°C Kernaustrittstemperatur. Es soll niedrig angereicherter Uranoxid-Brennstoff
eingesetzt werden, der Reaktor soll mit passiver Naturumlaufkihlung gekuhlt werden.

Weitere Plane gibt es mit dem SEALER der Firma LeadCold (140 MW thermischer und 55 MW
elektrischer Leistung) in Schweden und dem ELECTRA Projekt, einem 0,5 MW Trainingsreaktor,
der an der Kdniglich Technischen Hochschule in Schweden etwa um das Jahr 2012 geplant war,
aber bisher nur als Konzeptstudie vorliegt. In China wird mit dem CLFR und BLESS von zwei Firmen
ein Konzept fir einen LFR vorgeschlagen. Erwahnenswert sind noch ein Reaktorkonzept in
Sudkorea (PASCAR) und in Japan (PBWFR, 100 MW elektrischer Leistung) (Alemberti 2021).

Tabelle 4-6: Wesentliche Reaktorkonzepte fiir die Technologielinie des LFR
Reaktorkonzept Land Leistung Kihimittel
CLFR China 100 MWe und 300 MWe  Blei-Bismut / Blei
CLEAR-M China 35 MWth / 14 MWe Blei-Bismut
BLESS China 300 MWth / 100 MWe Blei
ALFRED EU 300 MWe / 125 MWth Blei

ELFR EU 1500 MWth / 630 MWe Blei

DFR Kanada 3000 MWth / 1500 MWe  Blei
LFR-AS-200 Luxemburg 480 MWth / 280 MWe Blei
BREST-OD-300 Russland 700 MWth / 300 MWe Blei
SVBR-100 Russland 280 MWth / 100 MWe Blei-Bismut
ELECTRA Schweden 0,5 MW Blei
SEALER Schweden 140 MWth / 55 MWe Blei
PEACER Sudkorea 850 MWth / 350 MWe Blei-Bismut
SSTAR USA 20 MWe Blei-Bismut
G4M USA 70 MWth / 20 MWe Blei-Bismut
W-LFR USA 950 MWth / 460 MWe Blei

Quelle: (IAEA 2023d)

4.2.31 Uberblick der Reaktorkonzepte in der Technologielinie

Eine Ubersicht einiger Anlagenkonzepte bietet Tabelle 4-6.

4.2.3.2 CLFR/BLESS

In China werden zwei LFR-Konzepte entwickelt. Die Reaktoren der CLFR-Serie durch das China
Nuclear Power Technology Research Institute Co. (CNPRI) fir die China General Nuclear Power
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Corporation (CGN). Sowie die Entwicklung des BLESS (Breeding Lead-based Economical and
SafeSystem) durch das State Power Investment Corporation Research Institute (SPICRI) und das
Forschungsinstitut der State Power Investment Corporation (SPIC) in China.

Die CLFR-Reihe umfasst den CLFR-100 und den CLFR-300, die entwickelt wurden, um die
Skalierbarkeit von LFR zu demonstrieren. Der CLFR-100 LFR mit 100 MW elektrischer Leistung und
Blei-Bismut als Kuhimittel ist als SMR geplant und soll bis 2030 in Betrieb gehen. Der CLFR-300 ist
ein bleigeklhlter Schneller Reaktor mit 300 MW elektrischer Leistung, der die wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit gegenliber LWR demonstrieren soll. Das Reaktorkonzept der Baureihe ist in
Beckenbauweise geplant mit allen Primarkomponenten im Reaktorbehalter, die herausnehmbar
gebaut werden fir Instandhaltung und Wartung. Die Sicherheitssysteme sollen vollstandig passiv
ausgelegt werden (einschlief3lich des Verzichts auf Batterien oder elektronische Gerate).

Das BLESS-Reaktorkonzept soll ein bleigekihlter Demonstrationsreaktor sein mit einer Leistung
von 300 MW (thermisch) bzw. 100 MW (elektrisch). Das Konzept ist ebenfalls in Beckenbauweise
geplant mit allen Primarkomponenten im Reaktorbehalter, acht Dampferzeugern und vier Pumpen
sowie passiven, redundanten, diversitaren und unabhangigen Systeme zur Nachwarmeabfuhr. Der
Kern in einem Innenbehalter soll mit UO, und MOX-Brennelementen bestlckt werden. Die Kernein-
und austrittstemperaturen betragen 340 und 490 °C. Das Hauptziel von BLESS ist es, nach Angaben
der Entwickler, insbesondere den Energiebedarf von abgelegenen Wohn- und Industriegebieten
ohne nationalen Netzanschluss zu decken.

Des Weiteren wurden in China zwei Forschungsvorhaben vom chinesischen Wissenschafts- und
Technologieministerium (MOST) gefordert, die auf kleine bleigekiihite ADS-Konzepte fir eine
flexible Energieversorgung abzielen (GIF 2021a, S. 11) (siehe Kapitel 4.7.3.4).

4.2.3.3 ALFRED

Das Reaktorkonzept des Advanced LFR European Demonstrator (ALFRED) mit 300 MWth wurde
im 7. Rahmenprogramm der Europaischen Kommission im Projekt LEADER von 2010 bis 2013
entworfen. Der Reaktor in Beckenbauweise soll mit reinem Blei geklhlt werden. Die einfache
Konstruktion mit einem Fallrohr mit einem Dampferzeuger am oberen Ende und einem Steigrohr mit
dem Kern am unteren Ende soll eine effiziente Naturkonvektion des Kuhimittels ermdglichen.
Oberhalb des Kerns ist ein torroidaler Ring mit 8 Auslassrohren angebracht. Daran angeschlossen
sind 8 vertikale Einheiten mit je einer Pumpe und einem Dampferzeuger, die den Kern umgeben.
Das heil3e Blei aus dem Kern wird durch eine Pumpe in dem vertikalen Rohr nach oben geleitet,
bevor es durch eine Einlass6ffnung in am oberen Ende in den Dampferzeuger eintritt und schlieRlich
am unteren Ende wieder in den Reaktorpool gelangt. Dabei sind die Primarkreispumpen in der
heilen Region des Reaktors zwischen Kernaustritt und Dampferzeuger angebracht. Der
Reaktorbehalter ist von einem Sicherheitsbehalter umgeben und im inneren befindet sich der nach
unten offene innere Behalter mit dem Kern, dem torroidalen Ring, und einem Brennelementlager
oberhalb des Rings. Der innere Behalter trenn damit die heilen Bereiche des Reaktors von den
kalten (Alemberti 2021).

Das Reaktorkonzept ist noch nicht abgeschlossen. Im sogenannten Fostering ALfred CONstruction
(FALCON) Konsortium wurde versucht, den relativ ziigigen Bau des Reaktors zu unterstitzen und
es wurde versucht, Limitierungen und Probleme alterer Konzepte zu identifizieren. Das Konsortium
besteht aus Ansaldo Energia (Italien), der National Agency for New Technologies, Energy and
Sustainable Economic Development (ENEA, Italien) und dem Institute for Nuclear Research
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(RATEN ICN, Romania). Das FALCON Konsortium hat 2018 seine Vereinbarung erneuert. Die
Hauptmodifikationen an ALFRED sind eine Beseitigung thermischer Kiihimittelschichten durch einen
neuen Kihimittelumlauf mit einem heilken und kalten Becken, die Verwendung einwandiger
Bajonettrohre im Dampferzeuger, nur drei Dampferzeuger und drei Pumpen und drei zusatzliche
Tauchkuhler, die mit den Isolationskondensatoren verbunden sind, als komplett diversitéares System
fur die Nachwarmeabfuhr dass mit einem System ausgestattet ist, um das Erstarren des Kiihimittels
zu verhindern. Das FALCON Konsortium sieht ebenfalls eine progressive Zunahme der
Reaktortemperaturen bei gleichbleibendem Kihimittelmassenfluss nach Inbetriebnahme vor, und
eine sukzessive Qualifizierung neuer Materialien bzw. der Strategie zum Korrosionsschutz. In drei
Phasen soll von schon demonstrierter und bekannter Technologie und Materialien bei niedrigen
Temperaturen (100 MWth, 390°C/430°C Kernein/-austrittstemperatur) zu einer zweiten Phase mit
mittleren Temperaturen (200 MWth, 400°C/480°C) Ubergegangen werden, um die Brennelemente
bei héheren Temperaturen zu qualifizieren. In einer dritten Phase mit hohen Temperaturen
(300 MWth, 400°C/520°C) sollen auch Hauptkomponenten wie u. a. die Dampferzeuger flr
verbesserte Performance unter Betriebsbedingungen erprobt werden, die typisch fir einen
industriellen Einsatz von LFR waren. Jede Phase soll dabei erneut eine Teilgenehmigung erhalten.
(GIF 2020a; Alemberti 2021)

Der Bau von ALFRED soll in Rumanien erfolgen. 2019 wurde durch die rumanische Regierung am
Forschungszentrum RATEN ICN ein Projekt zur Vorbereitung von Aktivitaten fur die Entwicklung der
ALFRED Infrastruktur in Rumanien durchgefihrt (2,5 Millionen EUR). Im Anschluss wurden Projekte
fur unterstitzenden Infrastruktur flr Testanlagen ausgeschrieben, das Projekt ATHENA eine
Experimentieranlage in Beckenbauweise fir Blei und ChemLab, ein Labor zur Untersuchung der
Bleichemie mit einem Budget von 20 Millionen EUR (GIF 2020a).

4.2.3.4 ELFR

In Europa wurde 2006 mit dem Projekt ELSY (European Lead-cooled SYstem) der Europaischen
Kommision die ersten Studien zur Auslegung eines kommerziellen Reaktors dem European Lead-
cooled System (ELFR) mit einer Leistung von 1500 MW (thermisch) bzw. 600 MW (elektrisch)
vorgelegt. Die Entwicklung wurde im 7. Rahmenprogramm im LEADER (Lead-cooled European
Advanced DEmonstration Reactor) Projekt 2010 fortgesetzt. Im LEADER Projekt erfolgt auch die
Forschung des ALFRED Reaktorkonzepts (siehe Kapitel 4.2.3.2). (IRSN 2015)

Das ELFR-Reaktorkonzept ist eine Fortentwicklung von ELSY. Es ist ein Reaktor in
Beckenbauweise, der Reaktorbehalter wurde so kompakt wie mdglich gestaltet, um das
KihImittelinventar aus seismischen Griinden so gering wie méglich zu halten und gleichzeitig Platz
fur die Reaktoreinbauten bereit zu halten. Diese bestehen aus 8 Dampferzeugern, 8
Primarkreispumpen und 8 Tauchkuhlern zur Nachwarmeabfuhr. Der Bereich mit dem heil3en
KihImittel ist von einem inneren Behalter eingeschlossen, der mit den Primarkreispumpen in der
Mitte der Dampferzeuger Uber Rohre verbunden ist. Kuhimitteleintrittstemperatur ist 400°C und
KihImittelaustrittstemperatur 480°C bei einem Druckverlust im Kern von 0,9 bar. Die Warmequelle
im Kern und die Warmesenken in den Dampferzeugern sowie die einfache Gestaltung des
FlieBweges des KuhImittels sollen sicherstellen, dass sich ein Naturumlauf im Kern einstellen kann
im Falle einer Notabschaltung. Die Nachwarmeabfuhr soll durch zwei unabhangige, redundante,
diversitare und passive Systeme gewahrleistet werden.

Angestrebt wird ein Brennstoffkreislauf, in dem sich ein Gleichgewicht einstellt und der
Plutoniumgehalt im Brennstoff aus Proliferationsgriinden immer gleich bleibt.
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4.2.3.5 DFR

In Deutschland wurde ein Anlagenkonzept flir einen Dual-Fluid Salzschmelze-Reaktor (Dual Fluid
Reactor -DFR) (Huke et al. 2015; He 2016; Wang 2017) vorgestellt, der auch firr die Transmutation
genutzt werden konnte (Institut fur Festkorper-Kernphysik 2019). Es handelt sich um einen
bleigeklhlten Reaktor mit einer Chlorsalzschmelze mit Uran-Plutonium als Brennstoff, mit der
Méglichkeit den Reaktor direkt mit pyrochemischen Verfahren zur Wiederaufarbeitung zu koppeln.
Das Design soll mit einer mittleren Temperatur von 1000°C betrieben werden. Das Unternehmen ist
2021 nach Kanada gezogen (Dual Fluid 2021).

4.2.3.6 LFR-AS-200

Der LFR-AS-200 (Liquid Fast Reactor - Amphora Shaped) mit 200 MW elektrischer Leistung wird
von Hydromine Nuclear Energy S.a.r.l., Luxemburg, entwickelt. Es ist ein schneller Reaktor in
Beckenbauweise mit Bleikiihlung, bei dem alle Primarkomponenten im Reaktorbehalter
untergebracht sind. Die Kihlung erfolgt Giber sechs Dampferzeuger mit innovativen Spiralrohren mit
jeweils einer Pumpe und 2 diversitaren, passiven, redundanten Eintauchkihler-Systemen zur
Nachwarmeabfuhr durch 6 Eintauchkihler. Um Eintrag von Wasser oder Dampf in das KihImittel
bei einem Dampferzeugerheizrohrleck zu verhindern, sind Wasser- und Dampfkollektoren
vorgesehen und die Dampferzeuger sind kurz und ragen aus dem Blei heraus. Die
Reaktivitatskontrolle erfolgt Uber Kontrollstdbe. Das nicht aktive Ende der Brennelemente ragt Uber
das Blei hinaus und die Enden sind verbunden, so dass ein selbsttragender Kern entsteht. Der
Brennelementwechsel erfolgt dadurch unter Sichtkontrolle durch ein ferngesteuertes System, das
Brennelementlager ist aulerhalb des Reaktorbehélters. Die Firma gibt an, dass das kompakte
System eine Leistungsdichte von 1 m3*/MWe haben werde und dadurch ein kleines Reaktorgebaude,
was ein Wirtschaftlichkeitsfaktor sei. Der Verzicht auf eine Brennelementwechselmaschine und auf
Strukturen oberhalb des Kerns, die in Blei getaucht sind, soll den Bedarf an In-Service-Inspektionen
(ISI) verringern. Der Brennstoff und das Reaktorkonzept werden so gewahlt, dass ein Brutverhaltnis
von 0,9 erreicht wird und der Plutoniumbedarf gering bleibt. (Alemberti 2021)

4.2.3.7 BREST-OD-300

Zu BREST-OD-300 siehe Kapitel 5.3.

4.2.3.8 SVBR-100

Der SVBR-100 mit einer Leistung von 280 MW (thermisch) bzw. 100 MW (elektrisch) ist ein SMR
und wird von AKME Engineering in Russland konzipiert. Der Reaktor ist eine Weiterentwicklung der
mit Blei-Bismut gekuhlten Reaktorlinie des russischen U-Boot Programms. Der gesamte Reaktor mit
Dampferzeuger, Kern und Pumpen sowie Abschirmung soll als Monoblock gefertigt werden mit einer
umgebenden Schutzhille. Der Reaktor soll passive Sicherheitssysteme durch Naturkonvektion
haben, die fir mindestens 72 h eine Temperaturerhéhung zu verhindern sollen. Der SVBR-100 soll
als Mehrzweckreaktor genutzt werden, fir kleinere Netze zur Stromversorgung und zur
Bereitstellung von Prozesswarme und zur Entsalzung. Der Brennstoff ist Uranoxid mit ca. 16%
Anreicherung, es kann aber auch MOX-Brennstoff in einem geschlossenen Brennstoffkreislauf
verwendet werden. Der Reaktor soll auf der Schiene transportierbar sein und in einer zentralen
Fabrik gefertigt werden.
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4.2.3.9 PEACER

Sudkorea plant einen LFR, der proliferationsresistent, umweltfreundlich, unfalltolerant und
wirtschaftlich sein soll, den Proliferation-resistant, Environment-friendly, Accident-tolerant,
Continual, and Economical Reactor (PEACER). Der Reaktor soll vor allem zur Transmutation
eingesezt werden und ist seit 1996 in Planung. Im Jahr 2008 wahlte jedoch das koreanische
Ministerium flr Wissenschaft und Technologie den natriumgekihlten Schnellen Reaktor (SFR) als
Technologie fir die Transmutation langlebiger Abfalle aus. Es gibt jedoch neuere LFR-
Forschungsansatze zu einem SMR System und ADS Konzepten. (GIF 2021a; Shin et al. 2015)

42310 W-LFR

Die Westinghouse Cooperation entwickelt ebenfalls ein LFR-Reaktorkonzept den Westinghouse-
LFR (W-LFR). Westinghouse kooperiert dabei mit mehreren Universitaten etwa zur Untersuchung
der Ruckhaltefahigkeit von Blei. Auch der 2022 gestoppte Versatile Test Reactor mit schnellem
Neutronenspektrum sollte fir die Entwicklung genutzt werden. Westinghouse bemduhte sich
ebenfalls darum im britischen Advanced Modular Reactor (AMR) Feasibility and Development
Projekt Fortschritte beim W-LFR zu erzielen und LFR Komponenten zu demonstrieren und die
Entwicklung von Hochtemperaturmaterialien und Fertigungsverfahren zu beschleunigen (GIF
2020a).

Der W-LFR soll eine elektrische Leistung von 460 MW erreichen, klein genug, um in kleineren
Netzen genutzt zu werden, und grof3 genug fir Grundlast. Der Reaktor ist in Beckenbauweise
geplant und soll mit einem luftgeklhlten superkritischem CO. Energieerzeugungssystem gekoppelt
werden. Der W-LFR soll 6konomisch kompetitiv, flexibel einsetzbar sein in zukinftigen und diversen
Markten, hohe Sicherheitsstandards erreichen und Grundlast liefern sowie lastfolgefahig sein und
Uber passive Sicherheitseigenschaften verfligen. Lastfolgebetrieb ist dabei keine Eigenschaft des
Reaktors selber, sondern wird durch ein integriertes Energiespeichersystem mit kostenglinstigen
Materialien erreicht. Der Lastfolgebetrieb wird daher ohne eine Anderung der Leistung des Reaktors
erreicht. Aufgrund der Luftkiihlung ist kein grofleres Gewasser notwendig und die Standortsuche
wird stark vereinfacht.

Der Reaktorbehalter ist sehr kompakt durch die Nutzung eines robusten hybriden primaren
Warmetauschers mit Mikrokandlen, und durch Nutzung eines Behalterkihlsystems zur
Nachwarmeabfuhr bei Storfallen mit Wasser als KuhImittel. Bei Ausfall der Warmetauscher ist die
Einstellung einer Naturkonvektion vorgesehen, die sich allein aufgrund des Warmetransports
einstellt, der Warmetransport erfolgt vom Reaktorbehalter durch den Sicherheitsbehalter in ein
umgebendes Becken an Wasser. Nachdem das Wasser verbraucht ist, stellt sich ein Luftumlauf zur
weiteren Kihlung ein, der auflerhalb des Sicherheitsbehélters zirkuliert. Zu Beginn sollen
KihImitteltemperaturen von 530°C genutzt werden und hoéhere Kihlmitteltemperaturen, sobald
innovative Materialien zur Verfiigung stehen wirden.

424 Technologischer Entwicklungsstand

Die (IRSN 2015) fasste 2015 die wesentlichen notwendigen Entwicklungsschritte zu einem LFR
zusammen. Etliche Entwicklungsprogramme wurden seither konzipiert und teilweise begonnen, es
fanden jedoch keine umfassenderen Entwicklungsbemuihungen statt und der Stand hat sich daher
nicht wesentlich geéndert. Der Entwicklungsbedarf betrifft
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das Management der Korrosions- und Erosionsrisiken. Hier ist die Qualifikation neuer z. B.
austenitischer Stahle fir den RDB und neuere korrosions- und erosionsresistenter Materialien fir
die Reaktoreinbauten, beschichteter Brennstoffhillrohre und Dampferzeugerheizrohre und fir die
Schaufeln der Primarkreispumpen notwendig.

die Sensitivitat des Reaktorkonzepts gegentiber seismischer Aktivitat aufgrund der hohen Masse
des Kuihlmittels. Im SILER Projekt (Seismic-Initiated events risk mitigation in LEad-cooled
Reactors, 2011-2014) im 7. Forschungsrahmenprogramm der EU wurden hier z. B.
Isolationstechnologien zur seismischen Entkopplung erforscht. Die Studie (Alemberti 2021) geht
davon aus, dass kirzere Reaktorbehalter und seismische Entkopplung Mdglichkeiten sind, der
Problematik entgegen zu wirken.

eine laufende Inspektion des Reaktor- und Sicherheitsbehalters und der Strukturen und
Einrichtungen innerhalb des Reaktorbehalters, im integrierten Reaktorkonzept ohne
Kldhimittelumlauf auRerhalb des RDB in z. B. Rohrleitungen. Dies betrifft die Entwicklung
geeigneter Methoden und Instrumente und die Untersuchung, ob es mdglich ist, Komponenten
des Reaktors wahrend seiner Laufzeit auszutauschen. Die Opazitat des Kihlmittels erschwert den
Umgang mit Bauteilen im RDB und beim Brennelementwechsel. Die Studie (Alemberti 2021) geht
davon aus, dass hier Fortschritte durch geeignete spezifische Reaktorkonzepteigenschaften
erreicht werden kénnten, etwa durch innovative Kernkonfigurationen, in der die oberen, nicht
aktiven Teile der Brennelemente in das Gasplenum reichen, wie dies bei einigen europaischen
Reaktorkonzepten verfolgt wirde.

die Filtrierung des KuhImittels. Hier sind Methoden zu entwickeln, das Kihimittel geeignet zu
filtern, um die Bildung von Aerosolen zu vermeiden und den Sauerstoffgehalt zu Gberwachen und
Zu regulieren.

In (Alemberti 2021) wird auch auf benétigte F&E-Arbeiten aufgrund der Poloniumproduktion in Blei-
Bismut, aber durch Verunreinigungen auch in Blei hingewiesen.

Weitere Entwicklungsbemuhungen zielen auf das Verstandnis des Storfallverhaltens des LFR nach
(IRSN 2015):

Die Phanomenologie des Dampferzeugerheizrohr-Leckstorfalls. Hier wurden z. B. experimentelle
Tests an der ,Lithium for Fusion® (LIFUS) Anlage der ,Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,
I'energia e lo sviluppo economico sostenibile® (ENEA) in Italien durchgefihrt. Die Ergebnisse
wurden genutzt, um Codes zu validieren. Weitere Experimente waren vorgesehen, inklusive des
Baus eines doppelwandigen Dampferzeugers flr Testzwecke.

Das Verhalten eines geschmolzenen Kerns bzw. Coriums im KuhImittel.

Die Zusammensetzung und Quantitat von Spalt- und Aktivierungsprodukten im Gasplenum nach
einer Kernschmelze: die Problematik ist eine der grofieren Herausforderungen fir das Konzept
eines LFR (ebenso wie flr einen SFR). Hierzu muss geforscht werden, wie Spaltprodukte aus
dem Brennstoff in das Kihimittel Gbergehen und von dort in das Schutzgas.

Die Risiken der Erstarrung des KihImittels. Hier sind die experimentelle Analyse und Berechnung
der Schaden am Brennstoff mafgeblich, aber auch die Entwicklung von Methoden, das Kuhimittel
auch bei Stillstand des Reaktors und bei Verlust der externen Stromversorgung konstant auf einer
Temperatur zu halten.
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Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung des LFR zu einem industriell nutzbaren Reaktorkonzept
ist aber die Korrosions- und Erosionsproblematik. Blei und Blei-Bismut wirken vor allem bei héheren
Temperaturen stark korrosiv auf Stahlkonstruktionen, insbesondere auf den Reaktorbehalter und die
Brennstoffhullrohre, die Eisen, Nickel und Chrom enthalten und sich in Blei aufldsen kdnnen. (IRSN
2015).

Derzeit besteht die einzige Moglichkeit, Korrosionseffekte zu minimieren, im Aufbau einer
Eisenoxidschicht auf die Strukturmaterialien im Reaktor, die in Kontakt mit dem KihIimittel sind,
durch Zufuhr von Sauerstoff im Kuhimittel. Die Zugabe von Sauerstoff zur Verhinderung von
Korrosion durch Ausbildung einer Oxidschicht auf den Oberflachen der Strukturmaterialien wurde
zum ersten Mal im sowjetischen U-Boot-Programm zur Mitigierung von Unfallfolgen genutzt und
wurde in Experimentieranlagen fiir ADS weiterentwickelt. Einige Anderungen wurden fiir reines Blei
als KihImittel vorgenommen, aber nur fir kleine Systeme.

Bei zu viel Sauerstoff entstehen jedoch Bleioxidkristalle, die zum Verstopfen fihren kénnen. Nach
(Schulenberg 2020) ist daflir der Sauerstoffgehalt durch prazise Sauerstoffmessung und -regelung
zwischen 0,001 bis 0,01 ppm zu halten. Dies wird durch Beimischen von Sauerstoff (Zugabe) bzw.
Wasserstoff (Abzug von Sauerstoff aus dem Kihimittel) in das Schutzgas erreicht. Problematisch
dabei ist, dass die Oxidbildung in Blei temperaturabhangig ist und die Temperatur im Primarkreislauf
lokal variiert. Die Schwierigkeit besteht auch darin, die Sauerstoffkonzentration Uber den Reaktor
verteilt moglichst konstant zu halten. Ebenfalls muss die Oxidschicht Gberwacht werden. (IRSN
2015; Schulenberg 2020)

,Das Fliissigmetall muss dann aber sténdig in Bewegung bleiben und muss alle Teile des
Reaktors gleichméliig durchspiilen. In Nischen, die nicht durchsplilt werden, bleibt
ansonsten zu viel Sauerstoff hdngen und es bilden sich Bleioxidkristalle. Ist dagegen die
Strémungsgeschwindigkeit zu hoch, wdscht es den Sauerstoff aus der Oxidschicht und es
bilden sich Korrosionslécher. In einem grol3en Reaktor ist diese Sauerstoffregelung alles
andere als trivial. Zur Konstruktion eines zuverldssigen Reaktors braucht man viel
Erfahrung und man ist daher besser beraten, zunédchst mit niedrigeren Temperaturen
anzufangen, sodass heile Stellen im Reaktorkern nicht gleich zu Schéaden fiihren.“
(Schulenberg 2020)

Diesen Prozess fiir ein kleines System zu nutzen wurde nachgewiesen, allerdings ist es nach (IRSN
2015) extrem komplex, das Vorgehen auf ein gro3es Reaktorkonzept zu Ubertragen. Der Prozess
musste unter allen Betriebsbedingungen Gberwacht werden, auch beim Ablassen und Befiillen des
Reaktors, im gesamten Primarkreislauf und in Bereichen mit unterschiedlicher Temperatur. Gelingt
es nicht, die Korrosions- und Erosionseffekte zu kontrollieren, wird dies die erreichbaren
Temperaturen und die Reinigung des Kihlmittels sowie die Kuihlmittelgeschwindigkeit im Reaktor
limitieren. Ebenfalls ware ein entsprechender Nachweis auch flr alle Betriebsbedingungen fir ein
grof3es kommerzielles Reaktorkonzept zu erbringen. Aus diesem Grund kommt (IRSN 2015) zum
Schluss, dass lediglich maximale Temperaturen bis 500°C mdglich sind. Auch (Alemberti 2021)
kommt zu dem Schluss, dass eine relativ niedrige Betriebstemperatur helfen wiirde, die Problematik
Zzu minimieren, wenn nicht sogar ganz zu vermeiden. Eine andere Lésung bestiinde darin, die
entsprechenden Oberflachen etwa der Hillrohre vorzubehandeln oder auch Korrosionsinhibitoren
ins KuhImittel selbst einzubringen. Die Methoden werden erforscht, ein industrieller Nachweis der
Machbarkeit ist noch nicht erfolgt (IRSN 2015).

Die Erosion durch Blei ist ein weiteres Problem, da die Kihlmittelgeschwindigkeit im Primarkreis
dadurch limitiert ist. Dies begrenzt die Kuhimittelkanalbreite und entsprechend ist das Kerndesign
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limitiert auf eine elektrische Leistung zwischen 100-600 MW. Ebenfalls ist Erosionskorrosion ein
groReres Problem in den Primarkreispumpen, die im heilRen Teil des Primarkreises liegen. Die
Geschwindigkeit der Pumpenschaufeln ist ebenfalls begrenzt, aullerdem koénnen die
Pumpenschaufeln nicht mit einer Oxidschicht Uberzogen werden. Forschungs- und
Entwicklungsprogramme zu geeigneten Materialien fir die Pumpen untersuchen spezielle
Materialien wie Pulverkeramiken, Titan-Siliziumcarbid, ferritischen CrMo-Hartguss-Stahl oder
Tantal-Beschichtungen. Ebenfalls kann fur die Stahle Versprodung auftreten, wie etwa bei T91 Stahl,
der fir die Brennstoffhillrohre des ELFR bei Temperaturen zwischen 350°C-400°C untersucht
wurde.

(IRSN 2015) kommt daher zu dem Schluss, dass die Tauglichkeit der verschiedenen Methoden zur
Korrosions- und Erosionskontrolle bisher nicht demonstriert werden konnte und dass gerade die
Kombination aus Korrosion und Erosion sehr schwierig zu kontrollieren sei. Die IRSN schlie3t, dass
es nicht winschenswert fur ein Reaktorkonzept des GIF sei, die Sicherheit der Anlage gréRtenteils
betrieblichen Lésungen anzuvertrauen, die besonders schwer zu handhaben sind (IRSN 2015).

Eine umfassende Ubersicht jlingerer weltweiter Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
Strukturmaterialien in LFR werden in (IAEA 2021a) vorgelegt. Die Autoren kommen ebenfalls zum
Schluss, dass

e es bereits Werkstoffe flir Niedertemperaturanwendungen gibt, die erforscht und genutzt werden
konnen. Bei hohen Temperaturen bestinden jedoch Bedenken u. a. hinsichtlich der Haltbarkeit
und unvollstandiger Normen zur Materialprifung.

e neue F&E-Anstrengungen missten zur Qualifizierung von Materialien fur den
Hochtemperaturbetrieb sowie fiur die Entwicklung entsprechender Konsequenzen fir
Reaktorkonzepte sowie bei den Bewertungs- und Priifverfahren unternommen werden.

e neue vielversprechende Werkstoffe und Beschichtungstechnologien auf der Basis von
Aluminiumoxid entwickelt wurden und verflgbar seien; aber fir einige neue Werkstoffe und
Beschichtungen noch erhebliche weitere Forschung und Zeit fur die Qualifizierung vor einer
Kommerzialisierung nétig sei. Insbesondere aluminiumbildende Stahle weisen sehr glnstige
Korrosionseigenschaften auf, einige andere Eigenschaften (z. B. Kriechen) oder ihr Verhalten
unter Bestrahlung wiirden noch weitere Untersuchungen erfordern;

e es daher nétig sei, die Frage der Qualifizierung neuer Werkstoffe fir den Einsatz in neuen,
innovativen Nuklearsystemen in einer umfassenderen Weise anzugehen, die es ermdglicht, die
Anforderungen der Aufsichtsbehérden zu harmonisieren.

Als Konsequenz wird auch in (GIF 2020a) davon ausgegangen, dass die Entwicklung eines LFR in
zwei Schritten erfolgen sollte. Zunachst mit moderaten Temperaturen in einer ersten Phase mit
einem Demonstrationsreaktor bis 2030 und einer zweiten Phase bis 2040 mit einer verbesserten
Performance.

Neuere europaischen Forschungsprojekte sind GEMMA (GEneration iv Materials MAturity, 2017-
2021, 4 Millionen EUR), M4F (Multiscale Modelling for Fusion and Fission Materials, 2017-2021,
4 Millionen EUR), INSPYRE (Investigations Supporting MOX Fuel Licensing in ESNII Prototype
Reactors, 2017-2022, 4 Millionen EUR), des Weiteren werden auch Projekte im US-EU INERI
Programm geférdert (United States-Euratom International Nuclear Energy Research Initiative).
Weitere EURATOM Projekte sind das PIACE Projekt (Passive Isolation Condenser, 2019-2022,
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2,5 Millionen EUR durch die EU), das auf das MYRRHA-Projekt zielende PATRICIA (Partitioning
And Transmuter Research Initiative in a Collaborative Innovation Action, 2020-2024, 6,5 Millionen
EUR durch die EU) und PASCAL (Proof of augmented safety conditions in advanced Liquid-metal-
cooles systems, 2020-2024, 3,8 Mio EUR durch die EU). Das SESAME-Projekt (thermal hydraulics
Simulations and Experiments for the Safety Assessment of MEtal cooled reactors, 2015-2019,
5,2 Mio. EUR durch die EU) wurde schon 2019 abgeschlossen (GIF 2020a).

Fazit Technologischer Entwicklungsstand

Im Fall des LFR sind die Herausforderungen fiir die weitere Entwicklung unter anderem der hohe
Schmelzpunkt von Blei, die Poloniumproduktion in Blei-Bismut, die Opazitat des Kuhimittels, die
seismischen Probleme aufgrund der hohen Masse des Kuhimittels und das Korrosions- und
Erosionspotenzial, wenn das KihImittel mit Strukturmaterialien und Brennelementhillrohren in
Berihrung kommt. Es liegen nur begrenzt Erfahrungen aus dem sowjetischen U-Boot-Programm
vor. Zur weiteren Entwicklung ist der Aufbau einer experimentellen Infrastruktur notwendig.

Aufgrund der ungel6sten Korrosionsproblematik ist flr einige der derzeit geplanten Experimental-
und Demonstrationsanlagen ein Betrieb bei relativ niedrigen Temperaturen vorgesehen. Erst danach
sollen mit Hilfe neuer Materialien und Beschichtungen hohere Betriebstemperaturen erreicht
werden, die fir eine industrielle Anwendung des LFR bendétigt werden. Die Forschungs- und
Entwicklungsprogramme bei den derzeit praferierten bleigekihlten ADS erganzen sich mit denen
von LFR.

Die Forschung an LFR ist insgesamt auf dem Stand der ,angewandten Forschung“ einzuordnen.

4.2.5 Sicherheit

Auch bei den Sicherheitseigenschaften des LFR spielen die Eigenschaften des Kuhimittels eine
entscheidende Rolle. Der LFR ahnelt in vielen Eigenschaften eines Schnellen Reaktors dem SFR.
Einen jingeren Uberblick zu Sicherheitseigenschaften des LFR bietet (GIF 2020b; Alemberti 2021).
Immer noch aktuell ist die Einschatzung nach (IRSN 2015). Bisher liegen nur wenige
Betriebserfahrungen vor und einige der nachfolgend beschriebenen Sicherheitseigenschaften sind
bisher noch nicht demonstriert worden.

Eine positive Eigenschaft von Blei ist die fehlende chemische Reaktivitat von Blei- und Blei-Bismut
beim Kontakt mit Wasser und Luft. Ebenfalls gibt es keine chemische Reaktion mit Uran- oder MOX-
Brennstoff (Alemberti 2021). Allerdings formt Blei bei Lufteinbruch oder dem Eindringen kleinerer
Mengen Wasser aus einem Dampferzeuger Oxide im KihImittel, die verschiedene Bleiverbindungen
erzeugen und auskristallisieren und zu Verringerung des Warmeaustauschs im Kern oder zur
Blockade von Kihlkanalen fiihren kdénnen, mit den Folgen einer lokalen Uberhitzung und
Brennstoffversagen. Eine Uberwachung und Kontrolle des Oxidgehalts bzw. Filtrierung des
KihImittels ist daher vorzusehen (IRSN 2015).

Aufgrund der neutronischen Eigenschaften von Blei kann der Kern mit einer niedrigen
Leistungsdichte und groflen Abstédnden zwischen den Brennstédben ausgelegt werden, um
Blockaden des Kerns etwa durch Bleioxidbildung zu verhindern. Ebenfalls ist eine Auslegung
denkbar, die eine passive Nachwarmeabfuhr durch Naturkonvektion erméglicht, wenn das
Reaktorkonzept eine entsprechend niedrige Gesamtleistung aufweist. In Kombination mit dem
tragen thermischen Verhalten ist der Reaktor entsprechend unabhangig einer aktiven
KiUhimittelumwalzung und der dafir bendtigten externen Stromversorgung oder einer
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Notstromversorgung auf der Anlage. Aufgrund der hohen thermischen Tragheit des LFR sind die
Méglichkeiten fir einen rapiden Anstieg der Temperaturen bei einem Ausfall der Kiihlung begrenzt
und es stehen mehrere Stunden zur Verfligung, MaRnahmen zu ergreifen, bevor es zu einem
Materialversagen des RDB kommen wirde. Bei der Auslegung ist besonders auch zu beachten,
dass es nicht zu einem Ausfall aufgrund gemeinsamer Ursache (,common-mode failure“) kommt bei
Reaktorkonzepten, bei denen beide Warmetauscher innerhalb des Reaktorbehalters verbaut sind
(Alemberti 2021; IRSN 2015).

Der hohe Siedepunkt von Blei schutzt den Kern vor Reaktivitédtseintragen durch Voideffekte.
Voideffekte kénnen praktisch nicht auftreten. Vor Erreichen der Siedetemperatur wirden die
Strukturmaterialien schmelzen. Voideffekte kénnten nur durch Hullrohrversagen und Austritt von
Spaltgasen auftreten. Die Studie von (Alemberti 2021) stellt fest, dass der Effekt durch die Menge
an Gasen und die zeitliche Bildung begrenzt sei. Dagegen geht (IRSN 2015) davon aus, dass es zu
einem Uberhitzen und zur Bildung eines Hohlraums kommen kann, wenn z. B. ein Brennelement
blockiert wird, Spaltgase durch Hdullrohrversagen austreten oder Dampf nach einem
Dampferzeugerheizrohrleck in das Kihlmittel gerat. Das IRSN stellt zwar fest, dass die Designer
des Reaktorkonzepts ein solches Szenario (untersucht wurde ein Konzept des ELFR, siehe
Kapitel 4.2.3.4), das den aktiven Teil des Kerns durch einen positiven Voideffekt beeinflusst, als
unwahrscheinlich einschatzen. Selbst wenn die Wahrscheinlichkeit als sehr niedrig eingeschatzt
wirde, musse nach IRSN dennoch eine detaillierte Untersuchung all dieser Szenarien erfolgen. So
kann das Reaktorkonzept so ausgelegt werden, dass etwa der Transport von Dampfblasen bis zum
Kerneintritt aufgrund der Strdmung unwahrscheinlich ist, oder es kdnnen Strukturen eingebaut
werden, um Dampf vom Blei zu trennen. Allerdings sei eine Analyse solcher Phanomene nur mit
einer malistabsgerechten Testanlage mdglich (IRSN 2015). Der LFR muss gegenlber
Kuhlmittelverluststérfallen bzw. Verlust der Kernkiihlung durch ein entsprechendes neutronisches
Kerndesign ausgelegt sein.

Das Blei hat eine hohe Rilckhaltung fir volatile Spaltprodukte wie Casium und lod, so dass die
Freisetzung der Spaltstoffe aus dem primaren Kuhlkreislauf unwahrscheinlich ist. Dies kénnte auch
einen moglichen Quellterm verkleinern und damit die erforderlichen Planungszonen fir den
Notfallschutz (Alemberti 2021). Allerdings ist zu beachten, dass das Gasplenum und die
Hilfssysteme einen moglichen Freisetzungspfad fir volatile Spaltprodukte bilden kénnen und das
Verhalten von Corium im Kihimittel und mdgliche Freisetzungen von Spaltprodukten aus dem
KihImittel bisher noch nicht gut verstanden sind.

Die hohe Dichte von Blei und die entsprechende Masse an Kihimittel macht einen LFR besonders
sensitiv gegenliber seismischen Risiken und stellt auch ein Problem fir die internen Strukturen im
Reaktorbehalter dar. Ein Designziel bei LFR ist daher auch, die Masse des Kihimittels moglichst zu
verringern, ohne neue Schwachstellen bezlglich der seismischen Auslegung zu 6ffnen, wie etwa
durch Rohrleitungen. Dieses Problem macht das Konzept eines sehr groRen LFR ebenfalls
unwahrscheinlich (IRSN 2015).

Eine Kernkompaktierung wirde durch Verringerung der Abstdnde im Kern zu einem
Reaktivitatseintrag im Kern fihren, insbesondere da die Brennelemente relativ weit voneinander
entfernt sind. Das Risiko kann durch Einsatz von Abstandshaltern und Verwendung eines
Diagonalgitters und die Wahl eines hexagonalen Kanals, der den Kern umgibt, verringert werden
(IRSN 2015).

Sicherheits- und Reaktorbehalter mussen regelmaig inspiziert werden. Die Nutzung von Blei hat
dabei Nachteile. Selbst wenn der Reaktor stillsteht, ist die hohe Temperatur des KihImittels fur die
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Instrumente unglinstig. Es ist aufgrund des Auftriebs ebenfalls schwer, Instrumente in das Kihimittel
einzubringen. Optische Methoden entfallen. Andere Methoden wie Ultraschall sind ebenfalls
erschwert aufgrund des geringeren Dichteunterschieds zwischen Kiihimittel und Strukturmaterialien.
Die vorgesehene Oxidschicht zum Korrosionsschutz behindert den direkten Kontakt eines
Instruments mit der Oberflache.

Die Reaktivitatskontrolle erfolgt &hnlich wie im SFR durch redundante und diversitéare Systeme mit
Kontroll- und Abschaltstdben. Die Reaktivitdtskontrolle durch Einfahren der Kontroll- und
Abschaltstabe ist durch die Auftriebskraft im Kuhlmittel vergleichsweise herausfordernder als in
anderen Technologielinien. Die Einfuhr durch Druckluftsysteme ist schwierig und es muss Ballast
verwendet werden, falls die Druckluftsysteme versagen. Ebenfalls ist die Geschwindigkeit der
Steuerstabe ein kritischer Aspekt (IRSN 2015).

Im Fall einer Kernschmelze gehen die Entwickler davon aus, dass das Corium auf dem Blei
schwimmt und daher kein Kernfanger (,Core Catcher®) notwendig sei. Aulterdem wirde sich der
Brennstoff auf der Oberflache verteilen. Allerdings ist dieses Verhalten noch nachzuweisen, auch in
Hinsicht auf die Bildung von anderen Legierungen. Die Kihlung des geschmolzenen Brennstoffs
musste ebenfalls méglichst rasch wiederhergestellt werden, um weitere Schaden an der Struktur zu
vermeiden. Dabei ist zu beachten, dass Teile des geschmolzenen Kerns in den Kihlkreislauf gelangt
sein kdnnten und dass die Kihlung nicht genutzt werden kann, vor allem in Reaktorkonzepten mit
Kdhlrohren. AufRerdem wirde Corium, das auf dem Kihimittel schwimmt, Hitze an den
Reaktordeckel abgeben. Es misste daher gezeigt werden, dass der Deckel der Warmefreisetzung
standhalten kann. Den Nachweis zu flhren, kénnte aufgrund der groRen Unsicherheiten beziiglich
der zahlreichen Phanomene schwierig sein. Bisher ist das Verhalten von Corium nicht gut
verstanden, auch in LWR. Ebenfalls misste nachgewiesen werden, dass keine Rekritikalitat
eintreten kann, entweder durch bestimmte geometrische Konfigurationen, oder durch Segregation
in unterschiedliche Phasen und die Mdglichkeit, dass Teile des Coriums im KuhIlmittel absinken
(IRSN 2015).

Bei Verzicht auf einen Core Catcher misste ebenfalls der Bruch des Reaktorbehalter und des
Sicherheitsbehalters unterstellt und die Interaktion mit dem Beton untersucht werden (IRSN 2015).

Fazit Sicherheit

Durch das Kuhimittel Blei oder Blei-Bismut haben LFR einen Vorteil gegeniber SFR, da das
KihImittel wenig reaktiv gegeniber Luft- und Wasser ist. Ebenfalls ist der hohe Siedepunkt ein
Vorteil des LFR, da Voideffekte durch Kihimittelsieden vermieden werden. Positiv wirkt sich
gegenltber LWR auch die Mdglichkeit fir eine passive Nachwarmeabfuhr aus sowie das trage
thermische Verhalten des Kihimittels.

Andererseits hat der LFR eine Reihe von Nachteilen aufgrund der Undurchsichtigkeit des Kiihimittels
und der Notwendigkeit, auch bei Stillstand im Reaktorbehalter hohe Temperaturen aufrecht zu
erhalten, um ein Erstarren des Kihimittels zu verhindern. Dies behindert die Mdglichkeiten zu
Inspektion und Wartung. RegelméRige Uberpriifung der Strukturmaterialien ist aufgrund der
Korrosions- und Erosionsanfélligkeit notwendig, und eine enge Uberwachung des Oxidgehalts im
KihImittel ist erforderlich. Die Reaktivitatskontrolle ist durch den Auftrieb des Kihimittels schwieriger
als in SFR oder LWR. Der LFR teilt mit dem SFR dieselben Nachteile Schneller Reaktoren bezuglich
der Reaktivitatskontrolle gegentiber LWR.
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Die Technologie des LFR befindet sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium und es ist bisher
nicht abzusehen, ob ein signifikanter Vorteil gegentiber LWR erreicht werden kann. Zum derzeitigen
Zeitpunkt hat der LFR keine signifikanten Vor- und Nachteile gegeniber LWR oder SFR.

4.2.6 Ver- und Entsorgung

Der LFR hat dieselben Vor- und Nachteile beziglich der Ver- und Entsorgung wie der SFR. Die
eingesetzten Brennstoffe (MOX) und angestrebten Brennstoffkreislaufe dhneln sich. In der Literatur
wird eher ein Einsatz zur Transmutation als zum Briten neuen Spaltstoffs diskutiert. Aber auch der
LFR kann als Brutreaktor genutzt werden.

Bezlglich LFR missen ahnlich wie bei SFR-Reaktorkomponenten und auch Brennelemente vom
KuhImittel, hier Blei oder Blei-Wismut, gereinigt werden, das sich auf Oberflachen abgesetzt hat oder
in Ausbuchtungen und Hohlraumen, die bei Entleerung des Kihimittels aus dem Reaktor nicht
abgelassen werden konnten, zurlickbleibt. Aufgrund der Toxizitat von Blei sind hierflr spezielle
Verfahren notwendig, die erprobt wurden und fiir einen industriellen Einsatz weiterentwickelt werden
mussen. Bei der Nutzung von Blei besteht die Gefahr der Freisetzung von Blei in die Umwelt.

Ebenso wie bei Natrium in SFR, fallen auch bei LFR erhebliche Mengen an Bleiabfallen an, die mit
Spaltprodukten und Aktiniden kontaminiert sind, sowie Aktivierungsprodukte aus Strukturmaterialien
enthalten. Aufgrund seines hohen Gewichts erfordert Blei ebenfalls eine entsprechende
Qualifizierung fur die genutzten Transport- und Lagerbehéalter. SchlieRlich koénnte trotz der
Ruckhaltefahigkeit von Blei das Auftreten von Polonium, das durch die Aktivierung von Wismut in
Blei-Wismut entsteht, die Notwendigkeit mit sich bringen, spezielle Verfahren fir den Umgang mit
einer solchen radiotoxischen flichtigen Substanz zu entwickeln und zu bewerten (IAEA 2019c).
Polonium-210 ist aufgrund der kurzen Halbwertzeit von 138 Tagen kein besonderes Problem fir die
Langzeitsicherheit eines Endlagers, ebenso wie die Aktivierung von Blei (2°°Pb, t12=1,51*10"y) oder
die Aktivierung von in Blei enthaltener Verunreinigungen (Dehlin und Wallenius 2023). Das
Kihlmittel muss aber aufgrund der Entstehung von '%®MAg, mit einer Halbwertzeit von 439 Jahren
und evtl. weiteren enthaltenen Aktivierungsprodukten aus den Strukturmaterialien (Korrosion) in
einem Endlager entsorgt werden. Darlber hinaus dhneln LFR den SFR bei der Entsorgung und
werden daher nicht ausfihrlicher behandelt, um Dopplungen zu vermeiden.

Fazit Ver- und Entsorgung

Der LFR hat auf Ebene der Technologielinie dieselben Vor- und Nachteile bezuglich der Ver- und
Entsorgung wie der SFR (siehe Kapitel 4.1).

Bezlglich der Anteile an Spaltprodukten in abgebrannten Brennelementen aus LFR besteht
gegentber den hochradioaktiven Abfallen aus Leichtwasserreaktoren kein wesentlicher
Unterschied. Durch den Einsatz von Wiederaufarbeitungstechnologien entstehen ebenfalls
radioaktive Abfalle.

MOX-Brennstoffe mussten nach dem Einsatz im Reaktor ebenfalls in ein Endlager verbracht werden.
Alternativ ware eine Multirezyklierung, wie dies urspringlich in einer Plutoniumdkonomie
vorgesehen war, bzw. in P&T-Szenarien angedacht wird, industriell zu entwickeln.

Die Nutzung von Schnellen Reaktoren hat nur marginalen Einfluss auf die notwendigen Kriterien fur
ein geologisches Endlager. Die Notwendigkeit fir ein geologisches Endlager kann durch keine
Variante eines geschlossenen Brennstoffzyklus oder einer P&T-Strategie vermieden werden.
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4.2.7 Proliferationsrisiken

Die Proliferationsrisiken des LFR sind &hnlich wie bei anderen Schnellen Reaktoren wie dem SFR
und abhangig vom eingesetzten Brennstoffkreislauf.

Schnelle Reaktoren eignen sich besonders gut zum Erbriten von Plutonium als Spaltmaterial, auch
wenn der Einsatz von Brutelementen entsprechend den Zielen der GIF in den aktuellen
Reaktorkonzepten bei ,regelgerechtem® Betrieb nicht vorgesehen ist. Aufgrund der kompakten
Bauweise des LFR ist ein Einsatz als Brutreaktor nicht angestrebt, dennoch lieen sich einzelne
Brennelemente je nach Design durch Brutelemente ersetzen, die Moglichkeit zum Bruten ist jedoch
durch den Verlust an Reaktivitat im Kern begrenzt.

Der Einsatz von MOX-Brennstoffen ist im LFR vorgesehen und damit eine Nutzung der
Wiederaufarbeitungstechnologie mit inren Proliferationsrisiken, die auch bei der Verwendung von
Transmutationsbrennstoffen mit der Beimischung von Minoren Aktiniden bestehen, auch wenn die
Proliferationsresistenz solcher Brennstoffe im Vergleich zu klassischem U-Pu-MOX erhoht ist. Bei
Einsatz reiner MOX- oder Transmutationsbrennstoffe wirde die Notwendigkeit zur
Urananreicherung wegfallen und entsprechende Proliferationsrisiken gemindert.

Mit (GIF 2021b) wurde eine umfassendere Ubersicht zu Proliferationsrisiken von LFR durch das GIF
vorgelegt. Die Betrachtung wurde anhand der drei Referenzsysteme des GIF, dem ELFR, BREST-
OD-300 und SSTAR durchgeflihrt. Die Autoren geben an, dass ein kompaktes Reaktordesign
Vorteile fur die Proliferationsresistenz biete.

Fazit Proliferationsrisiken

Auf Ebene der Technologielinie hat der LFR dieselben Vor- und Nachteile bezuglich der
Proliferationsrisiken wie der SFR (siehe Kapitel 4.1).

Besonders relevant ist die Méglichkeit waffengradiges Plutonium briten zu kénnen. Die Nutzung
einer Wiederaufarbeitung erhdht mégliche Proliferationsrisiken und erfordert héheren Aufwand bei
der Spaltmaterialkontrolle und bei UberwachungsmaRnahmen. Bei Nutzung reiner MOX- oder
Transmutationsbrennstoffe wirde die Notwendigkeit zur Urananreicherung wegfallen.

Gegenuber dem LWR hat der LFR auf der Ebene der Technologielinie keine signifikanten Vor- oder
Nachteile bei der Proliferationsresistenz, wenn ein offener Brennstoffkreislauf mit der Nutzung von
LEU zu Grunde gelegt wird.

4.2.8 Kosten

Bisher liegen keine ausflhrlichen Kostenabschatzungen flir den Bau und Betrieb eines
kommerziellen LFR vor.

Die Studie (Alemberti 2021) gibt einige Eigenschaften von LFR an, die in Zukunft einen Vorteil bei
den Kosten bieten kénnten. Es wird zunachst die Eigenschaft des KuhImittels aufgefihrt, chemisch
inert zu sein, was einfache und effiziente Designs mdglich machen wirde ohne komplexe und teure
Zwischenkuihlkreislaufe, um das Primarkuhimittel vom Dampfkreislauf zu trennen (Alemberti 2021).
Diese einfache Bauweise erfordert allerdings eine Platzierung der Dampferzeuger direkt im
Reaktorbehalter mit entsprechenden Auswirkungen auf die Reaktorsicherheit.
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Auch sei der hohe Siedepunkt nach (Alemberti 2021) ein Vorteil, da ebenfalls ein einfaches Design
moglich sei und auch die Demonstration von Sicherheitseigenschaften vereinfacht wirde. Ebenfalls
sei der niedrige Druck ein Kostenvorteil.

Der Einsatz von Hochabbrandbrennstoffen kénnte nach (Alemberti 2021) ebenfalls ein Kostenvorteil
sein durch Ressourceneinsparung. Allerdings wird dabei nicht auf die Kosten der
Wiederaufarbeitung und MOX-Brennstoffherstellung eingegangen.

Bezlglich der angestrebten Temperaturen teilt der LFR die Eigenschaften aller SNR mit hohen
Temperaturen, einen erhdhten Wirkungsgrad und die Mdglichkeit Prozesswarme zu vermarkten.

Bezuglich eines Lastfolgebetriebs hat der LFR die Eigenschaft, dass die Temperaturdifferenz
zwischen Stillstand und Betrieb aufgrund der Notwendigkeit, das KihImittel zu heizen, gering ist.

Die maximale Leistung eines LFR ist durch das Kihlmittel und die erwiinschten passiven
Sicherheitseigenschaften begrenzt. Entsprechende Skalierungseffekte zu Anlagen mit hdéherer
Leistung und entsprechenden Kostenvorteilen kénnten nicht genutzt werden.

Es sind bis zur erfolgreichen Entwicklung eines kommerziellen LFR noch erhebliche F&E-Kosten
aufzuwenden.

Fazit Kosten

Bisher liegen keine ausflhrlichen Kostenabschatzungen fir den Bau und Betrieb eines
kommerziellen LFR vor. Die Risiken fur Kapitalgeber sind hoch.

Kostenvorteile gegeniiber SFR sind durch eine einfachere Konstruktion und durch Verzicht eines
Zwischenkuihlkreislaufes maoglich.

Durch eine kompaktere und einfachere Bauweise hatten LFR einen moglichen Kostenvorteil
gegenuber LWR, bei Nutzung eines offenen Brennstoffkreislaufs.

Insgesamt ist ein signifikanter Vor- oder Nachteil von LFR gegeniber LWR aber nicht zu erwarten.
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4.3 Gasgekuhite Schnelle Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactors, GFR)

Die gasgekuhlten Schnellen Reaktoren (GFR) stellen neben den mit Flissigmetallen geklhlten
Schnellen Reaktoren (SFR, LFR) eine weitere Technologielinie Schneller Reaktoren dar. Sie
unterscheiden sich von den flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren im Wesentlichen durch die
anderen Eigenschaften des Kihimittels, wobei heute vor allem Helium als Kuahimittel fur GFR
diskutiert wird. Die GFR weisen daher auch Ahnlichkeiten zu den ebenfalls heliumgekihlten, aber
mit thermischen Neutronen betrieben Hochtemperaturreaktoren auf (Tsvetkov 2016; Schulenberg
2020; Hatala 2021; GIF 2021a).

Die potenziellen Vorteile eines GFR liegen darin, dass tber die Gaskiihlung mit Helium grundsatzlich
besonders hohe Betriebstemperaturen im Bereich von 800-850°C moglich sind (GIF 2021a).
Dadurch kénnten solche Systeme sowohl einen hohen Wirkungsgrad aufweisen als auch fir die
Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswarme dienen.

Weiterhin kann durch das schnelle Neutronenspektrum im Reaktor neuer Spaltstoff erzeugt und der
Aufbau von Minoren Aktiniden gegentber heutigen LWR reduziert werden. Da GFR gegentber SFR
und LFR noch ein etwas harteres Neutronenspektrum ermdglichen wirden, waren sie diesbezlglich
den flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren grundsatzlich Gberlegen.

Nachteile ergeben sich insbesondere aus héheren Anforderungen im Bereich der notwendigen
Materialien sowie bei der Kiihlung des Reaktorkerns.

Gasgekuihlte Schnelle Reaktoren werden innerhalb des GIF vor allem auch als langerfristige
Alternative zu flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren angesehen (GIF 2021a).

4.3.1 Systembeschreibung

Bei GFR erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern nicht Uber eine Flissigkeit, sondern tber
ein Gas. Wesentliche Unterschiede innerhalb der Technologielinie ergeben sich vor allem
hinsichtlich des als KihImittel vorgesehenen Gases, siehe unten.

Im Rahmen des GIF wurden Reaktorkonzepte mit unterschiedlichen Leistungsgrofen analysiert. Bei
Reaktorkonzepten mit geringeren thermischen Leistungen im Bereich von 600 MW ergeben sich
grundsatzlich Moglichkeiten eines modularen Aufbaus und Vorteile mit Blick auf
Lastfolgefahrweisen. Bei Reaktorkonzepten mit héheren thermischen Leistungen im Bereich von
2400 MW ergibt sich eine bessere Neutronenbilanz des Reaktorkerns, so dass das Ziel einer
Spaltstoffproduktion zumindest fiir den eigenen Bedarf erreicht werden kann, solche Konzepte sind
allerdings eher fur einen Einsatz im Grundlastbereich geeignet (Tsvetkov 2016).

Reaktorsystem

Der Aufbau eines GFR ahnelt den heutigen Druckwasserreaktoren, vergleiche Abbildung 4-3. Der
Stahl des Reaktordruckbehalters (RDB) soll aus materialtechnischen Grinden nicht den hohen
Gastemperaturen am Kernaustritt mit Temperaturen oberhalb von 500°C ausgesetzt werden. Daher
darf das Kuhlgas nach dem Durchgang durch den Reaktorkern nicht in direkten Kontakt mit der
Wand des Reaktordruckbehalters kommen, wozu entsprechende Einbauten zur Stromungsflihrung
erforderlich sind. So wird verhindert, dass die Stahlwand des RDB mit den hohen
Kernaustrittstemperaturen beaufschlagt wird. In einem primaren Kihlkreislauf strémt das Kihlgas in
den RDB und fillt diesen im Innenraum vollstandig aus. Das Kuhlgas stromt von unten durch den
Reaktorkern und wird dabei aufgeheizt. Oberhalb des Reaktorkerns wird das heilRe Gas durch eine
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interne Struktur von der Auflenwand des RDB getrennt und strémt durch thermisch isolierte
Anschlussleitungen aus dem RDB.

Grundsatzlich kdnnte dieses Kuhlgas auch direkt zum Antrieb einer Gasturbine eingesetzt werden.
Reaktorkonzepte mit einem direkten Kihlkreislauf und Gasturbine sind bis heute jedoch technisch
nicht realisierbar und werden daher gegenwartig nicht aktiv verfolgt. Stattdessen wird Uber einen
Warmetauscher die Warme an einen sekundaren Kuhlkreislauf Ubertragen. Dieser kann je nach
Reaktorkonzept sowohl aus einem weiteren Gaskulhlkreislauf oder einem Wasser-Dampf-
Kuhlkreislauf bestehen. Bei Verwendung von Wasser im sekundaren Kuhlkreislauf ist aus
sicherheitstechnischer Sicht (Reaktivitatskontrolle) allerdings zu beachten, welche Auswirkungen
sich bei einem Leck zwischen dem primaren und dem sekundaren Kuhlkreislauf und einem damit
verbundenen Eindringen von Wasser bzw. Dampf in den Reaktor ergeben kénnten.

Die Energie wird im sekundaren Kuhlkreislauf Uber eine Turbine und einen Generator in elektrischen
Strom umgewandelt. Die Restwarme wird schlielBlich Gber einen weiteren Kihlkreislauf an eine
externe Warmesenke abgegeben. Im primaren Kuihlkreislauf sorgen Geblase durch eine aktive
Umwalzung fur den erforderlichen Kiihimassenstrom im Reaktorkern.

Abbildung 4-3: Konzeptdarstellung eines gasgekiihlten Schnellen Reaktors (GFR)
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Quelle: Eigene Abbildung

Damit das Kihlgas eine ausreichend hohe Dichte aufweist, um die im Reaktorkern entstehende
Warme abfiihren zu kénnen, steht das primare Kihlsystem bei heliumgekiihlten GFR unter einem
Druck von typischerweise ca. 7 MPa. Bei Verwendung anderer Gase sind andere Driicke
erforderlich, bei mit Kohlendioxid gekihlten Reaktoren beispielsweise ca. 20 MPa (Tsvetkov 2016).
Die Kernaustrittstemperaturen von GFR kénnen bei Helium im Bereich 800-850°C liegen, bei
anderen Gasen werden typischerweise geringere Kernaustrittstemperaturen im Bereich zwischen
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500 und 600°C diskutiert. Dabei hangen die maximal méglichen Kernaustrittstemperaturen auch von
der Verfugbarkeit entsprechender Strukturmaterialien ab.

Da im Reaktor auch nach Abschaltung weiterhin Nachzerfallswarme anfallt, die kontinuierlich
abgeflihrt werden muss, kann der Reaktor auch im Stillstand nicht einfach drucklos gefahren
werden, um den Reaktordruckbehalter fir eine Brennelementbe- und -entladung zu 6ffnen. Daher
mussen die Brennelemente Uber eine Schleuse durch den Deckel in den Reaktordruckbehalter
eingebracht beziehungsweise entnommen werden. Eine Belademaschine, die die Brennelemente
an ihre Positionen im Reaktorkern einsetzt, muss dazu im oberen Bereich des
Reaktordruckbehalters untergebracht sein.

Daher werden die zur Leistungsteuerung und Abschaltung vorgesehenen Steuerelemente bei
diesem Reaktorkonzept von unten in den Reaktordruckbehalter eingefahren.

Brennstoff
Fir GFR werden unterschiedlichste Brennstoffe und Hullrohrmaterialien diskutiert.

Die technologisch am weitesten entwickelte Variante besteht aus einem Uran-Plutonium-
Mischoxidbrennstoff (MOX), der von einem Edelstahlhillrohr umschlossen wird, vergleichbar zu den
in SFR eingesetzten Brennstoffen. Fur den geplanten Prototypreaktor ALLEGRO, siehe
Kapitel 4.3.3.1, wird als erste Kernbeladung ein solcher Brennstoff vorgesehen. Dieser Brennstoff
wuirde in Brennelementen mit bspw. 169 Brennstaben in hexagonaler Anordnung eingesetzt. Der
erforderliche Plutoniumgehalt des fir den ALLEGRO geplanten MOX-Brennstoffs liegt bei ca. 30%.
Bei Verwendung eines solchen Brennstoffs ist die maximale Betriebstemperatur im Reaktor zur
Einhaltung zulassiger Hullrohrtemperaturen auf einem Bereich zwischen 500 und 600°C,
vergleichbar zu den Betriebstemperaturen eines SFR begrenzt.

Bei Temperaturen oberhalb von ca. 600°C verlieren Edelstahle ihre Stabilitdt und das Hullrohr
koénnte entweder aufgrund des Innendrucks aufblahen oder unter dem bestehenden Auf3endruck
kollabieren (Schulenberg 2020). Damit scheidet ein solcher Brennstoff fir zukinftige GFR mit dem
Ziel hoher Arbeitstemperaturen aus.

Um hohe Betriebstemperaturen zu erméglichen, wurden fir GFR vereinzelt auch TRISO-Brennstoffe
als mogliche Option diskutiert, wie sie in thermischen Hochtemperaturreaktoren eingesetzt werden
sollen, vergleiche Kapitel 4.6. Allerdings sind diese gegeniber dem schnellen Neutronenfluss in
GFR nicht ausreichend lange bestandig, da sich der enthaltene Pyrokohlenstoff zersetzen wirde
(Schulenberg 2020).

Als weitere Brennstoffvariante wird daher heute insbesondere der Einsatz von Uran-Plutonium-
Carbid diskutiert. Dieser Brennstoff weist gegeniber MOX-Brennstoff eine wesentlich hdhere
Warmeleitfahigkeit auf (bei Brennstofftemperaturen von 1000°C ca. um den Faktor zehn), so dass
dieser Brennstoff einen hdhere Leistungsdichte ermdglichen wirde. Um die damit gleichzeitig
einhergehenden hoheren Hullrohrtemperaturen zu ermdglichen, wird ein Huallrohr aus
faserverstarktem Siliciumcarbid diskutiert (Schulenberg 2020). Beim Referenzkonzept des GIF,
vergleiche Kapitel 5.4, soll der Spaltstoffanteil des Brennstoffs unter 20% liegen.

Brennstoffkreislauf

Grundsatzlich kann mit GFR gegenuber flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren eine hdhere
Brutrate zur Erzeugung neuen Spaltstoffs bei gleichzeitig kirzeren Verdopplungszeiten erreicht
werden. Wahrend historisch GFR daher insbesondere auch als Briter zur Erzeugung zusatzlicher
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Mengen an Spaltstoff untersucht wurden, stehen gegenwartig eher Konzepte im Vordergrund, die
zu einer Stabilisierung der vorhandenen Mengen an Aktiniden (sowohl Plutonium wie Minore
Aktinide) beitragen sollen (Tsvetkov 2016).

Grundsatzlich werden fir GFR in jedem Fall Brennstoffkreislaufe mit einer Wiederaufarbeitung des
abgebrannten Brennstoffs vorgesehen. Dabei kdnnen Konzepte mit einem homogenen Reaktorkern
und solche mit einem Brutmantel, in dem gezielt neuer Spaltstoff erzeugt werden soll, unterschieden
werden.

Kihimittel

Fir GFR kdénnen grundsatzlich unterschiedliche Gase zur Kuhlung verwendet werden. Heute
werden vorrangig Konzepte auf Basis einer Kihlung mit Helium diskutiert, allerdings ware
grundsatzlich auch eine Kiihlung mit Luft, Kohlendioxid oder sogar Wasserdampf maéglich.

Helium als Kuhimittel bietet verschiedene Vorteile, insbesondere gegeniber der Verwendung von
Natrium oder Blei wie im SFR bzw. LFR (Hatala 2021).

Zum einen reagiert es chemisch weder mit Luft noch mit Wasser, so dass keine Storfallablaufe auf
Basis von KihImittel-Wasser- oder Kihimittel-Luft-Reaktionen zu betrachten sind. Auch tragt es
anders als Blei nicht zu einer Korrosion von Strukturmaterialien im Reaktor bei. Beim Abkuhlen des
Reaktors besteht weiterhin nicht die Gefahr, dass das Kihimittel erstarrt und Kihlkanale versperrt
bzw. es zu Beschadigungen an Brennelementen oder Strukturmaterialien kommt.

Aus neutronenphysikalischer Sicht bietet Helium den Vorteil, dass es keine Neutronen absorbiert
und aufgrund seiner geringen Dichte die Neutronen praktisch nicht moderiert, so dass es zu einem
sehr harten Neutronenspektrum mit geringen Neutronenverlusten beitragt. Damit ist grundsatzlich
auch eine hohe Brutrate im Brennstoff moglich und es entstehen im Kihimittel auch keine
radiologisch problematischen Aktivierungsprodukte.

Helium ist anders als Flissigmetalle ein transparentes Kihimittel, so dass eine optische
Untersuchung des Reaktors insbesondere wahrend Stillstandszeiten und bei Brennelementbe-
und -entladevorgangen maoglich ist.

Diesen Vorteilen von Helium stehen allerdings auch Nachteile gegeniber. Dies betrifft insbesondere
die Kiihlbarkeit des Reaktors. Die Warmeleitfahigkeit von Helium ist gegenlber Flissigmetallen sehr
gering, zusammen mit der geringen Dichte des Kihlmittels entstehen daraus hohe Anforderungen
an das Kihlsystem. So muss einerseits ein héherer Druck im Bereich von 7 MPa gewahlt werden,
um eine zur Kihlung ausreichende Dichte des Kihimittels zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss aber
auch eine hohe Stromungsgeschwindigkeit gewahrleistet sein, um einen ausreichenden
Warmelubergang vom Brennstoff in das Kihlmittel sicherzustellen. Die hohere
Stromungsgeschwindigkeit kann zu verstarkten Vibrationen in den Brennelementen fihren. Die
maximal zulassige Leistungsdichte im Brennstoff bei GFR ist gegenilber flissigmetallgekthlten
Reaktorkonzepten deutlich  reduziert, damit die Hullrohrtemperaturen unter allen
Betriebsbedingungen im zulassigen Bereich verbleiben.

Auch im Nichtleistungsbetrieb muss zur Abfuhr der Nachzerfallsleistung ein ausreichend hoher
Kuhlmitteldurchsatz aufrechterhalten bleiben (Schulenberg 2020).

Luft als Kuhlmittel wirden gegenuber Helium den Vorteil bieten, bei Kihimittelverluststorfallen
leichter erganzt werden zu kénnen. Luft wirde allerdings zu einer héheren Aktivierung und damit
einem  hoheren radiologischen Inventar im  Kihimittel fihren und  schlechtere
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Korrosionseigenschaften aufweisen, so dass es kaum als Kihimittel fir GFR diskutiert wird
(Tsvetkov 2016).

Kohlendioxid bei Dricken und Temperaturen jenseits seines kritischen Punktes (vergleiche auch
Kapitel 4.5) koénnte ebenfalls als Kihimittel verwendet werden. Aufgrund der thermischen
Zersetzung von Kohlendioxid bei héheren Temperaturen jenseits von ca. 700°C waren flr solche
Reaktorkonzepte die Arbeitstemperaturen allerdings auf einen Bereich von unterhalb ca. 600°C
begrenzt, was Hochtemperaturanwendungen solcher Reaktorkonzepte im Bereich von oberhalb
800°C ausschlielen wirde (Tsvetkov 2016).

Grundsatzlich kann ein gasgekihlter Schneller Reaktor auch mit Wasserdampf gekuhlt werden. So
werden beispielsweise bei mit superkritischen Wasser gekihlten Reaktoren auch Konzepte mit
einem schnellen Neutronenspektrum diskutiert, vergleiche Kapitel 4.5.3, historisch wurden solche
Konzepte auch in Deutschland untersucht (KfK 1966). Dabei muss die Kuhlmittelkonzentration im
Kern im Verhaltnis zur Brennstoffkonzentration so gering wie méglich gewahlt werden, um keine zu
starke Moderation der Neutronen zu erhalten. Dies kann grundsatzlich durch eine dichtere
Anordnung der Brennstabe bei gleichzeitig hoherer Spaltstoffkonzentration im Brennstoff erreicht
werden. Allerdings befindet sich in diesen Fallen der Reaktorkern nicht in seiner kritischsten
Anordnung. Bei einer Erhdhung der Kiihimitteldichte bzw. einem Wassereintritt oder einer Anderung
der Brennstoffkonfiguration beispielsweise bei Storfallen konnte die Reaktivitat im Reaktorkern sehr
stark ansteigen (Schulenberg 2020). Weiterhin wirde Wasserdampf héhere Anforderungen an das
Korrosionsverhalten der Hullrohre stellen (Tsvetkov 2016).

Insgesamt spielten daher die Ubrigen Kuhlmittel neben Helium aktuell eine untergeordnete Rolle bei
der Entwicklung von GFR, so dass sich die folgenden Diskussionen im Wesentlichen an einer
Verwendung von Helium als Kuhlgas orientieren.

Spektrum (Moderator)

Bei GFR handelt es sich um Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum, ein Moderator wird
daher nicht eingesetzt. Das Neutronenspektrum eines GFR ist aufgrund der geringen
Moderationseigenschaften des Kuihlmittels im Vergleich zu flissigmetallgekihlten Schnellen
Reaktoren noch harter und die Neutronenverluste im Brennstoff und im Kuhimittel sind noch
geringer, so dass grundsatzlich eine hohe Brutrate im Brennstoff erreicht werden koénnte.
Gleichzeitig ist die mittlere freie Weglange der Neutronen im Reaktorkern grol3, so dass es zu einer
relativ hohen Neutronenleckage aus dem Reaktorkern kommen kann. Zur Verbesserung der
Neutronenbilanz sind daher grof3e Reaktorkerne und damit verbunden hohe Reaktorleistungen
gunstig.

Allerdings verweist (van Rooijen 2009) darauf, dass angesichts grofer vorhandener Mengen an
Plutonium aus LWR-Brennstoffen im Rahmen von GIF weniger eine zusatzliche Produktion von
Spaltstoffen sondern eher eine Begrenzung des Neuanfalls von Aktiniden im Fokus steht.

Druck, Temperatur und Konstruktionswerkstoffe

Aufgrund der geringen Dichte und der geringen Warmeleitfahigkeit von Gasen muss im primaren
Kahlkreislauf ein héherer Druck vorliegen. Dieser liegt je nach Kihlgas im Bereich von 7 bis ca.
20 MPa.

GFR kénnen eine hohe Betriebstemperatur erzielen, die neben der Erzeugung von Elektrizitat auch
andere industrielle Anwendungen erlauben konnte (Prozesswarme, Wasserstoffproduktion). Unter
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Verwendung von heute im Bereich Schneller Reaktoren eingesetzter Materialien und bei bestimmten
Klhlgasen waren die maximalen Betriebstemperaturen allerdings auf Werte im Bereich zwischen
500 und 600°C begrenzt, vergleichbar zu anderen Schnellen Reaktoren (SFR, LFR). Das GIF strebt
daher die Entwicklung von neuen, hochtemperaturbestandigen Materialien an, mit denen dann mit
Helium als Kihlgas auch Betriebstemperaturen im Bereich jenseits von 800°C erzielt werden sollen
(GIF 2021a).

4.3.2 Historische Entwicklungen

Entwicklungen im Bereich der GFR erfolgten in den USA und in Deutschland in den 1960er und
1970er Jahren, in Grof3britannien in den 1970er Jahren und in Japan in den 1990er Jahren. Bis
heute wurde allerdings noch kein heliumgekuihlter Schneller Reaktor gebaut und betrieben
(Schulenberg 2020).

Von General Atomics wurde 1962 in den USA ein Konzept flr einen Prototypreaktor von 300 MW
thermischer Leistung und fir einen kommerziellen Leistungsreaktor von 1000 MW elektrischer
Leistung vorgelegt. Ab 1968 wurde das Konzept flr den Prototypreaktor weiter ausgearbeitet. Er
sollte bei einer Kerneintrittstemperatur von 385°C, einer Kernaustrittstemperatur von 550°C und
einem Druck von 8,5 MPa betrieben werden. Als Brennstoff war eine Uran-Plutonium-Mischung mit
einem Edelstahlhilirohr vorgesehen. Die Kernauslegung glich sehr stark derjenigen von
natriumgekihlten Schnellen Briter-Konzepten. Die Entwicklungen wurden 1981 eingestellt. Bis zu
diesem Zeitpunkt durchgeflinrte Sicherheitsanalysen ergaben kein eindeutiges Bild hinsichtlich des
erreichbaren Sicherheitsniveaus (IRSN 2015).

In Deutschland wurde in den 1960er Jahren parallel zu den Arbeiten an natriumgekihlten Schnellen
Britern als Rickfalloption das Potenzial von gasgekuihlten Schnellen Britern untersucht (KfK 1971;
1967; 1966). Dabei wurde in (KfK 1971) davon ausgegangen, dass flr einen GFR in erheblichem
Umfang auf die Entwicklungen im Bereich der gasgekuhlten, thermischen Reaktoren zurickgegriffen
werden kénne. Dabei wurden Systeme mit Gasturbine und mit Dampfturbine unterschieden.
Weiterhin wurden oxidischer Brennstoff in Form von Pellets, carbidischer Brennstoff und oxidischer
Brennstoff in Form von beschichteten Partikeln sowie Hullrohrwerkstoffe aus Stahl und Vanadium
diskutiert. Zum damaligen Zeitpunkt wurden klare Vorteile flr einen GFR mit Dampfturbine und
oxidischem Brennstoff gegeniber den anderen Varianten eines GFR gesehen, insbesondere mit
Blick auf eine zeitnahe Realisierbarkeit. Mit Blick auf die Brennelemente kdénne ein GFR mit
Dampfturbine und oxidischem Brennstoff weitgehend auf bekannte Hillrohrmaterialien aufbauen.
Allerdings sei fur die Brennelemente eine Gasentliftung wahrend des Einsatzes erforderlich, um
den Druckaufbau in den Brennstaben durch die entstehenden Spaltprodukte zu reduzieren.
Aufgrund mangelnder Erfahrungen sei gegentber einem System mit Dampfturbine das Potenzial
von Varianten mit einer Gasturbine schwerer abzuschatzen. Hierfir miissten sowohl Komponenten
fur den Kuhlkreislauf als auch, bedingt durch die héheren Betriebstemperaturen, fortschrittlichere
Brennelemente entwickelt werden. Die Entwicklungen in Deutschland wurden zugunsten des
natriumgekuihlten Schnellen Briters nicht weiterverfolgt.

In der EU verfolgte ein Konsortium mehrerer Hersteller die Entwicklung eines GFR im Zeitraum von
1970 bis Anfang der 1980er Jahre. Dabei wurden vier verschiedene Konzepte unter der
Bezeichnung GBR 1-4 verfolgt. Als Brennstoff wurden dabei sowohl Uran-Plutonium-
Mischoxidbrennstoffe als auch Siliziumcarbid beschichtete Brennstoffpartikel ahnlich der TRISO-
Brennstoffe in Hochtemperaturreaktoren diskutiert (IRSN 2015). Nach (Hatala 2021) wurden in den
Konzepten GBR-2 und -3 beschichtete Brennstoffpartikel diskutiert, um eine hohere
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Kernausgangstemperatur und damit einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen. Dies hatte jedoch
dazu gefuhrt, dass verschiedene Reaktoreinbauten aus hochtemperaturbestandigen keramischen
Materialien konstruiert werden missten, was zum damaligen Zeitpunkt mit Blick auf die technische
Machbarkeit als fraglich angesehen wurde.

GrolRbritannien verfolgte ab Ende der 1970er Jahre ein Programm zur Entwicklung von GFR
aufbauend auf den Erfahrungen aus Entwicklungen im Bereich der SFR (Dounreay) sowie der mit
Kohlendioxid gekuhlten thermischen Reaktoren unter dem Begriff eines ,Existing Technology Gas
Breeder Reactors® (ETGBR). Dieser Entwicklungsstrang wurde bis in die 1990er Jahre
weiterverfolgt. Ab diesem Zeitpunkt wurde das Konzept als ,Enhanced Gas-Cooled Reactor mit
dem Ziel der Reduzierung vorhandener Aktinidenbestande neu definiert. Bei diesem Konzept sollte
es sich um einen Reaktor mit einer thermischen Leistung von 3600 MW, einer Kuhlung mit
Kohlendioxid und einem nitridischen Brennstoff handeln (Hatala 2021).

In Japan wurde bereits in den 1960er Jahren ein Programm zur Entwicklung Schneller Brutreaktoren
gestartet, in dem auch gasgekiihlte Reaktorkonzepte diskutiert wurden. Dabei wurden Konzepte
basierend auf Dampf, Kohlendioxid oder Helium betrachtet. Die dortigen Entwicklungen wurden bis
in die 1990er Jahr fortgefihrt und gingen dann in den Kontext der GIF-Entwicklungen Gber (Hatala
2021). Im Bereich der Brennstoffe wurden dabei insbesondere auch beschichtete Brennstoffpartikel
aus nitridischem Brennstoff untersucht (Stainsby 2015).

Eine frihe Diskussion zu Sicherheitsaspekten thermischer und Schneller gasgekunhlter
Reaktorkonzepte findet sich beispielsweise in (IAEA 1980).

(IRSN 2015) stellt fest, dass sich bei den Entwicklungen der 1960er bis 1980er Jahre die Erwartung,
dass sich bei einem GFR gegeniber einem SFR Vorteile ergeben wirden, nicht realisieren lielen.
Als Vorteile wurden insbesondere die bessere Neutronenbilanz eines GFR gesehen sowie die
Méglichkeit, auf einen Zwischenkihlkreislauf zu verzichten, da Helium als Kihimittel nur eine
geringe Aktivierung aufweist. Diese mdglichen Vorteile wiirden durch héhere Anforderungen bei der
Kihlung des Reaktorkerns kompensiert, bei Verwendung der auch fir SFR diskutierten
Hullrohrmaterialien seien auch keine hdheren Temperaturen im Reaktor realisierbar, so dass sich
keine wesentlichen Effizienzgewinne gegenuber SFR ergeben wirden.

43.3 Aktuelle Entwicklungen

Beginnend in den 2000er Jahren erfolgten im Rahmen von GIF vor allem von Frankreich
vorangetrieben Arbeiten an zwei Reaktorkonzepten, einem kleineren Prototypen von 75 MW
thermischer Leistung, der heute als ALLEGRO weiterverfolgt wird, sowie ein Referenzkonzept von
2400 MW thermischer Leistung, das unter dem Namen GFR gefihrt wird (GIF 2021a).

Daneben wurden verschiedene andere Optionen basierend auf unterschiedlichen Brennstoffen
(carbidischen Brennstoffplatten, nitridischen Brennstoffen sowie auf oxidischen Brennstoffen mit
Siliciumcarbid-Hullrohren), unterschiedlichen Hullrohrmaterialien, verschiedenen Kuhlkreislaufen
und unterschiedlichen thermischen Leistungen betrachtet (Vasile 2017; Stainsby 2015; Poette et al.
2013; Stainsby et al. 2011; van Rooijen 2009). Konzepte mit einer geringeren thermischen Leistung
im Bereich von 600 MW wurden ab ca. den 2010er Jahren nicht mehr weiter betrachtet, da in den
damit verbundenen kleineren Reaktorkernen eine Brutrate von mindestens eins nicht erreicht wird.
Damit kdnnte ein solcher Reaktor nicht den Spaltstoff neu erzeugen, den er selbst verbraucht.
Konzepte mit direktem Antrieb einer Gasturbine wurden ebenfalls zu Gunsten eines Systems mit
einem Zwischenkuhlkreislauf auf Basis eines Helium-Stickstoffgemischs in Verbindung mit einem
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anschlielenden Wasser-Dampfkreislauf verworfen. Brennstoffkonzepte auf Basis von
Brennstoffplatten wurden mit Blick auf Schwierigkeiten im Bereich der Herstellungsverfahren
gegenlber den heute eher Ublichen Brennstabkonzepten zuriickgestellt.

Die ARIS-Datenbank der IAEA listet drei der Technologielinie der GFR zugeordnete
Reaktorkonzepte, den ALLEGRO, den EM? und den KAMADO FBR (IAEA 2023d). Das GIF-
Referenzkonzept, welches ebenfalls unter der Abkirzung GFR gefihrt wird, wird im Detail in
Kapitel 5.4 diskutiert.

4.3.3.1 ALLEGRO

Die urspriingliche Auslegung des ALLEGRO erfolgte durch das franzdsische Commissariat a
I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) (Hatala 2021).

Beim ALLEGRO handelt es sich um eine erste Versuchsanlage, mit der das grundsatzliche Konzept
eines GFR getestet werden soll. Der Reaktor soll eine thermische Leistung von 75 MW aufweisen,
eine Stromproduktion ist bei diesem Reaktor nicht vorgesehen. Der Reaktor soll mit Helium bei
einem Druck von 7 MPa und einer maximalen Betriebstemperatur von zunachst 530°C gekihit
werden (IAEA 2023d).

Der Reaktorkern des ALLEGRO soll in einem ersten Schritt aus 81 Brennelementen mit Uran-
Plutonium-MOX-Brennstoff in einem Edelstahlhillrohr aufgebaut werden. An sechs Positionen
sollen in diesem Reaktorkern fortgeschrittene Brennelemente getestet werden kénnen. In einem
zweiten Schritt sollen dann die flr spatere GFR-Konzepte vorgesehenen Brennelemente mit
carbidischem Brennstoff mit einem keramischen Hullrohr zum Einsatz kommen. Mit diesen
Brennelementen soll eine Betriebstemperatur von 850°C erreicht werden. Ziel ist es, solche
Brennelemente fiir einen Abbrand von 2000 effektiven Volllasttagen im Reaktor unter prototypischen
Betriebsbedingungen zu betreiben, um sie damit fur eine spatere Verwendung im gesamten
Reaktorkern und flr zuklnftige GFR qualifizieren zu kénnen. Die Kihlung des Reaktors erfolgt tiber
zwei Heliumkinhlkreislaufe, die die Warme Uber Warmetauscher an Wasser-Dampf-Kreislaufe
ubertragen (IAEA o0.D.a).

Um den Reaktordruckbehalter gegenuber dem schnellen Neutronenspektrum im Inneren des Kerns
ausreichend abzuschirmen, ist geplant, die Brennelemente mit vier Reihen von insgesamt 174
Reflektor-Brennelementen aus Edelstahl und weiteren drei Reihen mit insgesamt 198 Absorber-
Brennelementen aus Borcarbid zu umgeben (Hatala 2021).

Um zwei verschiedene Brennelement-Typen in diesem Reaktor einsetzen zu kdnnen, sollen sie
gemal (Schulenberg 2020) jeweils die gleiche Dimensionierung aufweisen. Bei den carbidischen
Brennelementen miusste fir hohere Brennelement-Temperaturen dann eine Drosselung des
Gaseintritts in das Brennelement erfolgen, was wiederum eine thermische Isolierung des
Brennelement-Kastens zur Begrenzung der maximalen Temperaturen der Strukturmaterialien
notwendig machen wurde.

Die Arbeiten der CEA zur Entwicklung des ALLEGRO werden seit 2010 in Rahmen einer
gemeinsamen Absichtserklarung von Forschungsinstituten aus Polen, Ungarn, der Slowakei und
Tschechien unterstitzt. Im Juli 2013 wurde hierzu das V4G4 Center of Exellence gegriindet.
Arbeiten am ALLEGRO und zu allgemeinen Entwicklungen im Bereich der GFR werden
beispielsweise Uber das SafeG-Projekt der EU geférdert (GIF 2021a).
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4.3.3.2 EM?

Die folgende Darstellung basiert auf (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021). Das EM? ist ein Konzept
der Firma General Atomics fir einen heliumgekihlten Schnellen Reaktor mit einer elektrischen
Leistung von 265 MW.

Als Brennstoff ist Urancarbid vorgesehen, welches von einem Hullrohr aus einem von der U.S.
amerikanischen Firma General Electric entwickelten, speziellen Siliziumcarbid-Verbundstoff (SiGA)
umgeben wird. Der vorgesehene Zielabbrand liegt bei 143 MWd/kg Schwermetall. Entstehende
Spaltgase sollen aus dem Brennstoff mittels eines Spaltgassystems abgezogen und gelagert
werden. Dadurch kénnen die erforderlichen hohen Abbrénde erreicht und der Innendruck der
Brennstdbe immer knapp unterhalb des Primarkreisdrucks von 13,3 MPa gehalten werden.

Der Reaktorkern besteht aus 85 Brennelementen. Diese bestehen aus Treiber-Brennelementen mit
einer Anreicherung von 14,5% und Brutelementen mit Natururan. Im Mittel liegt die Anreicherung
des Kerns damit bei 7,7%. Die Brennelemente sind von einem Schwermetallreflektor aus Zirkonium
und einem weiteren Graphitreflektor umgeben.

Zur Kernkuhlung wird Heliumgas bei einer maximalen Arbeitstemperatur von 850°C verwendet, das
in einem geschlossenen Kihlkreislauf direkt in einer Power Conversion Unit (PCU) eine Turbine mit
angeschlossenem Generator antreibt. Der Reaktorkern befindet sich in einem Reaktordruckbehalter,
der Uber eine zylindrische Querleitung mit der PCU verbunden ist. Der Reaktordruckbehalter, die
Querleitung und die PCU sind jeweils von einem gasdicht verschlossenen Containment
eingeschlossen. Die Innenseite des Reaktordruckbehalters ist mit einer Silicium-/Aluminium-
Isolation versehen, um die Wandtemperaturen unterhalb von 371°C zu halten. Dadurch kann ein
Reaktordruckbehalterstahl vom Typ SA-533 grade B fiir den Druckbehalter verwendet werden.

4.3.3.3 KAMADO FBR

Beim KAMADO FBR handelt es sich um das Konzept eines mit Kohlendioxid gekiihlten Schnellen
Reaktors von 3000 MW thermischer und 1000 MW elektrischer Leistung. Das Konzept wurde vom
japanischen Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) entwickelt. Die
Entwicklungen wurden 2008 begonnen, letzte Informationen in der ARIS-Datenbank datieren auf
das Jahr 2011. Zum damaligen Zeitpunkt befand sich das Konzept in einem sehr frihen
Entwicklungsstadium (ARIS 2011a).

Als Entwicklungsziel wurde ein Reaktorkonzept mit vernachlassigbarer Wahrscheinlichkeit fir
schwere Unfalle formuliert. Gleichzeitig sollte das Problem limitierter Uranvorrate durch das Konzept
adressiert werden.

Als Brennstoff soll Uran-Plutonium-Mischoxid mit einem Plutoniumgesamtgehalt von 18% eingesetzt
werden, fur die Hullrohre ist Edelstahl vorgesehen. Damit soll ein Abbrand von 100 MWd/kg erzielt
werden, was einem gespaltenen Anteil von 11% des anfanglichen Schwermetalls entsprache. In
einem Brutbereich wird Natururan eingesetzt. Die Brennstoffe sollen wiederaufgearbeitet und das
enthaltene Uran und Plutonium wiederverwendet werden.

Ein Brennelement ist aus 36 Brennstaben von 3,7 m Lange aufgebaut und befindet sich in einer
Druckréhre. Die Druckrohren befinden sich in einem drucklosen Wasserbecken. Zur Kiihlung wird
superkritisches Kohlendioxid bei einer Eintrittstemperatur von 200°C und einer Austrittstemperatur
von 400°C bei einem Druck von ca. 15 MPa genutzt. Die Warme wird Gber einen Dampferzeuger an
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einen sekundaren Wasser-Dampf-Kreislauf Gbertragen. Das Wasserbecken dient zur Warmeabfuhr
bei Ausfallen der aktiven Kernkihlung. Wahrend des Betriebs verdampft Wasser zwischen den
Druckréhren, der entstehende Dampf wird ebenfalls zur Energieabfuhr genutzt. Bei Ausfall der
aktiven Kiihlung wird der Wasserdampf von Wasser mit niedrigen Temperaturen (< 60°C) verdrangt
und damit die Kuhlung sichergestellt. Um einen positiven Reaktivitatsbeitrag des Wassers zu
kompensieren, soll dem Brennstoff Gadolinium zugesetzt werden, das sehr stark thermische
Neutronen absorbiert. Das Reaktorkonzept verzichtet vollstandig auf einen Reaktordruckbehalter
und sieht keine Notwendigkeit flr Notkihlsysteme.

4.3.4 Technologischer Entwicklungsstand

Als nachster Entwicklungsschritt im Rahmen des GIF ist der Bau des Experimentalreaktors
ALLEGRO vorgesehen. Dieser Reaktor soll der Entwicklung und Erprobung des Brennstoffs, der
Brennelemente, erforderlicher Helium-Technologien sowie der notwendigen Sicherheitssysteme,
insbesondere der Nachwarmeabfuhrsysteme dienen. Weiterhin soll mit dem ALLEGRO die
Bereitstellung von Prozesswarme fiir industrielle Anwendungen erprobt sowie allgemeine Forschung
fur Reaktorkonzepte mit schnellen Neutronen durchgeflihrt werden (GIF 2021a).

Als notwendige Entwicklungsschritte vor der Errichtung von ALLEGRO benennt (IAEA o0.D.a) die
Qualifizierung geeigneter Rechenprogramme, insbesondere fir die Analyse von Transienten sowie
technische Entwicklungen im Bereich der Heliumkihlung, des Nachweises der Kernkihlung durch
Tests an Brennelement-Teilbindeln, die Entwicklung von hochtemperaturbestandigen Materialien
(1250°C fur eine Stunde), die Entwicklung von Helium-Geblasen, die im Druckbereich zwischen 0,3
und 7 MPa einen konstanten Massenstrom aufrecht erhalten kénnen, und die Entwicklung einer
Kerninstrumentierung zur Uberwachung der Leistungsverteilung und zur Brennelementhandhabung.

Auch (Hatala 2021) sieht als notwendigen nachsten Entwicklungsschritt den Betrieb eines
Experimentalreaktors, wie er in Form des ALLEGRO geplant ist, um die Qualifizierung
hochtemperaturbestandiger Materialien sowie die Demonstration von GFR-spezifischen
Sicherheitssystemen durchzufihren. Die Qualifizierung des fortgeschrittenen carbidischen
Brennstoffs mit keramischen Hullrohren kann ausschlieRlich nach einer Bestrahlung und
entsprechenden Nachbestrahlungsuntersuchungen unter realistischen Betriebsbedingungen
erfolgen. Daher kann der Experimentalreaktor ALLEGRO nicht sofort mit solchen Brennelementen
bestlickt werden.

Der Brennstoff fur den Start des ALLEGRO soll aus Uran-Plutonium-Mischoxid mit einem Hullrohr
aus 15-15-Titanstahl bestehen. Nach (GIF 2021a) sind hierzu weitere Untersuchungen des
Verhaltens dieses Hiullrohr-Materials bei hohen Temperaturen unter einer Heliumatmosphare
notwendig. Weiterhin sind Bestrahlungsversuche des zum Einsatz im ALLEGRO vorgesehenen
Brennstoffs mit diesem Hullrohr in einem Versuchsreaktor mit schnellen Neutronen sowie
entsprechende Nachbestrahlungsuntersuchungen erforderlich. Fir Siliziumcarbid-Materialien sollen
dagegen zunadchst Schwerionenbestrahlungen des Materials mit einer anschlieRenden
Untersuchung des Materialverhaltens erfolgen. Weiterhin ist die Untersuchung des
Oxidationsverhaltens dieser Werkstoffe bei hohen Temperaturen (1500°C) vorgesehen. Das
Bestrahlungsverhalten dieser Werkstoffe kann dann im ALLEGRO selbst untersucht werden.

Die nach (GIF 2021a) kurzfristig durchzuflihrenden weiteren Arbeiten betreffen Rechnungen zur
Reaktorkernauslegung mit Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoff, die endglltige Festlegung der
Reaktorleistung und der Leistungsdichte zur Erreichung der Forschungsziele sowie zur Einhaltung

215



Oko-Institut e V. Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte

der sicherheitstechnischen Parameter und die Festlegung der Kriterien flr die Auswahl des
optimalen Reaktorkerns. Weiterhin mussen geeignete Daten flir Rechenprogramme zur
Brennstoffentwicklung ermittelt werden. Schlief3lich hat die Qualifizierung des MOX-Brennstoffs fur
die erste Betriebsphase des ALLEGRO zu erfolgen und ein Qualifizierungsprogramm flr die
keramischen Brennstoffe im ALLEGRO ist aufzustellen.

Weiterhin sieht (Hatala 2021) die Erfordernis, vor dem Einsatz von fortgeschrittenen
Brennelementen in ALLEGRO Tests an Brennelementen oder Teilblindeln unter reprasentativen
Druck- und Temperaturbedingungen durchzufiihren. Schliellich sind auch grof3skalige Versuche
zum Nachweis der passiven Warmeabfuhr in ALLEGRO im Rahmen des Genehmigungsprozesses
durchzufuhren.

Nach (Tsvetkov 2016) liegen die wesentlichen Entwicklungsaufgaben bei GFR allgemein in den
Bereichen Materialentwicklung, Brennstoffentwicklung, Steuerung und Instrumentierung sowie
weitere Entwicklungen zur Sicherstellung eines zuverlassigen und sicheren Betriebs.

(Hatala 2021) nennt als aktuelle Entwicklungsziele fur die Brennstoffentwicklung ein System, das im
Normalbetrieb eine Hillrohrtemperatur von 1000°C und wahrend Stérfallen einen sicheren
Einschluss der Spaltprodukte auch bei Temperaturen von 1600°C Uber mehrere Stunden
gewahrleistet und dessen Kihlbarkeit auch bei Huillrohrtemperaturen von bis zu 2000°C gegeben
bleibt. Entsprechende Hullrohrmaterialien und ihre Herstellungsverfahren sind noch zu entwickeln.
Dabei sind insbesondere auch die Anforderungen an die erforderliche Lange, Durchmesser,
Oberflachenrauhigkeit (die entscheidend fir den Warmelbergang aus dem Brennstab in das
Kuhlgas ist), Duktilitat und Dichtigkeit auch unter Bestrahlungseinflissen einzuhalten. Weiterhin sind
Herstellungsverfahren fir Uran-Putonium-Carbidpellets zu entwickeln und deren Verhalten unter
Bestrahlung zu testen. Gegenwartige Rechenprogramme zur Vorhersage des Brennstoffverhaltens
decken bereits die Einsatzbedingungen des fur den ALLEGRO geplanten Brennstoffs nicht ab. Hier
sind entsprechende Messungen insbesondere hinsichtlich der Spaltgasfreisetzung aus den
Brennstoffpellets erforderlich. Dies bestimmt den Druckaufbau im Brennstab und damit die Frage
der Hullrohrbestandigkeit. SchlieBlich sind auch die in Ublichen Datenbanken vorliegenden
nuklearen Daten fir die Nachweisflhrung in entsprechenden Rechenprogrammen entsprechend der
Bedingungen in GFR zu erganzen.

Fazit Technologischer Entwicklungsstand

Mit Blick auf die fir GFR erforderlichen Materialien (insbesondere die Brennstoffe selbst, die
Hullrohre, aber auch die Strukturmaterialien im Reaktorkern) kann zwischen den Anforderungen fir
GFR mit Temperaturen im Bereich anderer Schneller Reaktoren (500°C-600°C) und den
Anforderungen im Bereich héherer Temperaturen (> 800°C) unterschieden werden.

Grundsatzlich existieren fur den Temperaturbereich zwischen 500°C und 600°C bereits Brennstoffe
und Materialien, die fir den Einsatz in Schnellen Reaktoren geeignet sind. Auch diese missen
jedoch fiir die spezifischen Bedingungen in GFR angepasst und weitere Nachweise gefiihrt werden.
Der Entwicklungsstand fir diesen Temperaturbereich kann als an der Grenze zwischen
~<Angewandter Forschung“ und dem Bereich der ,Entwicklung“ eingeschatzt werden. Bei dem fir
GFR eigentlich angestrebten Bereich hoher Temperaturen gréfier 800°C existieren dagegen weder
qualifizierte Brennstoffe noch geeignete Hullrohr- oder Strukturmaterialien. Hier befinden sich die
Entwicklungen noch in einer frilhen Phase der ,Angewandten Forschung®. Anlagen, mit denen sich
solche Materialien unter relevanten Betriebsbedingungen untersuchen lassen (hohe Temperaturen,
hoher Druck, hartes Neutronenspektrum) existieren bislang nicht.
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Mit Blick auf betriebliche Systemfunktionen sind flir GFR noch umfangreiche Fragen im Bereich der
Entwicklung von Systemen und Komponenten (Kerninstrumentierung, Gasgeblase,
Brennelementhandhabung) zu klaren. Auch hier befinden sich die Entwicklungen insgesamt noch in
einer frGhen Phase der ,Angewandten Forschung®.

Auch mit Blick auf wesentliche Sicherheitsfunktionen besteht noch erheblicher Entwicklungsbedarf.
Dies betrifft die Frage von passiven oder zumindest diversitaren Abschaltsystemen, die
Sicherstellung einer ausreichenden Nachwarmeabfuhr bei allen zu unterstellenden Stér- und
Unfallen und dabei insbesondere die Frage, inwieweit auch eine passive Kiihlbarkeit des Reaktors
gewahrleistet werden kann. Bezuglich der erforderlichen Sicherheitsfunktionen befinden sich die
Entwicklungen beim GFR damit insgesamt noch in der Phase der ,Angewandten Forschung®.

Fir die im Rahmen von Genehmigungsverfahren erforderlichen Nachweise sind weiterhin
umfangreiche Daten fir die im Reaktor vorgesehenen Materialien, aber auch zur
Brennstoffentwicklung unter Bestrahlung sowie zu thermohydraulischen Nachweisen erforderlich.
Auch der Bereich der Nachweisverfahren befindet sich damit noch in der Phase der ,Angewandten
Forschung®.

Insgesamt schatzen die Autoren dieses Gutachtens den Entwicklungsstand von GFR vor diesem
Hintergrund aktuell noch im Bereich der ,Angewandten Forschung® ein.

4.3.5 Sicherheit

Helium als Kihlmittel weist verschiedene grundsatzliche Vorteile auf, weshalb es sowohl bei
thermischen gasgekuhlten Reaktoren, vgl. Kapitel 4.6, als auch fir GFR seit vielen Jahrzehnten
diskutiert wird. So ist Helium chemisch inert und reagiert weder mit den Materialien im Reaktor
(Korrosion, Wasserstoffbildung aus Reaktionen mit metallischen Hillrohren bei hohen
Temperaturen) noch mit anderen Kuhimitteln wie Wasser oder Dampf, welches in sekundaren
Kihlkreislaufen eingesetzt werden kénnte. Es absorbiert auch keine Neutronen, so dass im
KihImittel keine Aktivierungsprodukte gebildet werden, die die radiologischen Anforderungen im
Normalbetrieb oder bei Storfallen erhéhen. Weiterhin handelt es sich um ein transparentes
KihImittel, so dass wie bei Wasser aber anders als bei flissigen Metallen eine optische Inspektion
im Reaktor moglich ist.

Da Helium als Kihimittel keinen Siedelbergang aufweist, erzeugt es keinen Void-Effekt. Bei einem
KuhImittelverlust entsteht allerdings ein — wenn auch geringer — positiver Dichte-Effekt, der bei der
Kernauslegung zu berlcksichtigen ist. Aufgrund der héheren Neutronenverluste aus dem
Reaktorkern eines GFR gegenuber flissigmetallgekihlten Schnellen Reaktoren ist der
Spaltstoffanteil im Brennstoff gegentber solchen Reaktorkonzepten erhéht. Zusammen mit dem
harteren Neutronenspektrum ist der Doppler-Koeffizient des Brennstoffs dadurch etwas geringer als
bei SFR oder LFR (Tsvetkov 2016).

Die Reaktivitatskontrolle bei GFR erfolgt Uber Steuer- und Abschaltelemente. Fir die Abschaltung
des Reaktors ist beim ALLEGRO noch der Einsatz von zwei identischen, aber unabhangigen
Gruppen von Steuer- bzw. Abschaltelementen vorgesehen. Zur Erhdhung der Reaktorsicherheit ist
nach (Hatala 2021) fur GFR die Entwicklung eines vollstéandig diversitaren und rein passiven
Abschaltsystems erforderlich. Wahrend bei LWR hierzu dem Kiihimittel ein Neutronenabsorber (Bor)
zugesetzt werden kann, ist dies bei GFR nicht einfach mdglich.

217



Oko-Institut e V. Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte

Da Helium bzw. allgemein Gase praktisch nicht zur Moderation der Neutronen im Reaktorkern
beitragen, sind mit Blick auf die Reaktivitdtskontrolle insbesondere Ereignisse zu betrachten, bei
denen es zu einer erhéhten Moderation im Reaktorkern kommen kann. Dies ware beispielsweise
bei einem Eindringen von Wasser bzw. Wasserdampf aus einem sekundaren Kuhlkreislauf oder aus
Notkihlkreislaufen denkbar. Daher ist die Verwendung von Wasser als Kihimittel bei GFR in direkt
an den primaren Kuahlkreislauf angrenzenden Systemen problematisch.

Wird als sekundarer Kihlkreislauf ein Wasser-Dampf-Kreislauf gewahlt, so liegt der Druck im
sekundaren Kihlkreislauf typischerweise héher als im primaren Kuhlkreislauf. In diesem Fall sind
auch Stoérfalle mit einem Eindringen von Wasser oder Dampf in den Reaktorkern (sowohl im
Leistungsbetrieb als auch in Stillstandsphasen) insbesondere mit Blick auf einen maoglichen
Reaktivitatseintrag in den Reaktorkern zu berlcksichtigen (Schulenberg 2020).

Ein wesentlicher Nachteil von Helium und allgemein Gasen zu Kuhlung eines Reaktors besteht in
der geringen Dichte und Warmeleitfahigkeit von Gasen, woraus besondere Anforderungen an die
Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern resultieren.

Als ein wichtiger Ereignisablauf mit Blick auf die Sicherheit von GFR ist der Ausfall der aktiven
KihImittelumwalzung im primaren Kuhlkreislauf anzusehen (Schulenberg 2020). Wahrend sich in
heutigen LWR oder auch bei flissigmetallgekthlten Schnellen Reaktoren bei geeigneter Auslegung
ein Naturumlauf im primaren Kuihlkreislauf einstellt, der eine ausreichende Warmeabfuhr aus dem
Reaktorkern an den sekundaren Kihlkreislauf nach Abschaltung des Reaktors sicherstellen kann,
ist ein Kihlgas ohne aktive Umwalzung dazu typischerweise nicht in der Lage. Hier ist also bislang
praktisch immer eine aktive Komponente (Geblase bzw. Notgeblase) erforderlich, die entsprechend
mit Antriebsenergie (Strom bzw. Notstrom oder Dampf aus dem sekundaren Kihlkreislauf) versorgt
werden muss.

Auch (Tsvetkov 2016) sieht eine wesentliche Herausforderung von GFR in der Schwierigkeit, eine
passive Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern zu ermoglichen bzw. die aktive Warmeabfuhr
ausreichend zuverlassig sicherzustellen. Fir Reaktorkonzepte mit geringerer thermischer Leistung
wie beim ALLEGRO sei eine passive Kihlbarkeit zwar grundsatzlich denkbar, allerdings wiirden sich
fur solche Reaktorkonzepte erhebliche 6konomische Nachteile ergeben. (Hatala 2021) stellt fest,
dass die Mdoglichkeit fir eine passive Kernkihlung ein wesentliches Entwicklungsfeld der
gegenwartigen GFR-Forschung darstellt.

Als weiterer wichtiger Ereignisablauf ist der Kuhimittelverlust aus dem primaren Kuhlsystem zu
betrachten. Bei LWR tritt in solchen Fallen das unter hohem Druck stehende KihImittel zunachst
aus dem Kihlkreislauf aus. Es wird daher aus Druckspeichern und Gber Notkiihlsysteme wieder
erganzt, um eine ausreichende Dichte des KuhImittels und damit die Moglichkeit der Kernkuhlung
sicherzustellen. Bei flissigmetallgekiihlten Schnellen Reaktoren steht der primare Kuihlkreislauf
nicht unter Druck, so dass hier das Kihlmittel nur durch seinen geostatischen Druck je nach Lage
eines Lecks aus dem Kuhlsystem austritt. Wird der Reaktorbehélter bei flussigmetallgekuhlten
Schnellen Reaktoren mit einem zweiten Behalter umgeben, der das bei niedrigem Druck austretende
KihImittel auffangt, so kann ein starker Fullstandsabfall in solchen Reaktoren vermieden werden.
Bei GFR wirde demgegeniber das unter hohem Druck stehende Gas wie beim LWR aus dem
primaren Kihlkreislauf ausgeblasen werden. Um diesen Kuhimittelverlust zu ersetzen, sind bei GFR
daher sehr groRe Druckspeicher erforderlich, mit denen Helium oder auch Stickstoff in das
Klhlsystem eingespeist werden kdnnte (Schulenberg 2020).
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Das primare Kihlsystem sowie die erforderlichen Druckspeicher zur Noteinspeisung bei
Kahlmittelverluststorfallen sind von einem Schutzbehalter ahnlich dem Sicherheitsbehalter bei
heutigen LWR umgeben, der das austretende Kihimittel zuriickhélt, um eine Freisetzung in die
Umgebung zu verhindern. Dieser Schutzbehalter muss fiir einen Druck im Bereich von ca. 0,5 bis
1 MPa ausgelegt werden, damit das KuhImittel weiterhin einen ausreichend hohen Druck und damit
eine fur die Kernkihlung ausreichend hohe Dichte aufweist.

Fazit Sicherheit

Als intrinsischer Vorteil von mit Helium gekihlten Schnellen Reaktoren gegenliber heutigen LWR st
festzuhalten, dass Helium als chemisch inertes Gas nicht zur Korrosion oder anderen chemischen
Reaktionen fuhrt. Wie Wasser ist Helium ein transparentes Kuhimittel, was zwar als Vortell
gegenlber anderen Schnellen Reaktoren, jedoch nicht gegenliber LWR angesehen werden kann.
Dadurch das in Helium auch keine radioaktiven Aktivierungsprodukte entstehen, ergibt sich ein
weiterer intrinsischer Vorteil gegentber heutigen LWR aber auch gegentber anderen Schnellen
Reaktoren.

Diesen Vorteilen stehen allerdings erhebliche intrinsische Nachteile mit Blick auf andere
Sicherheitsfunktionen entgegen, die sich vor allem aus den schlechteren Eigenschaften von Helium
zur Warmeabfuhr ergeben.

Um die Warmeabfuhr sicherzustellen, muss zu allen Zeitpunkten eine ausreichend hohe Dichte und
damit ein ausreichend hoher Druck des KihImittels aufrecht erhalten bleiben. Dies setzt bereits im
Normalbetrieb, also auch bei Anlagenstillstanden fir Brennelementwechsel und zu Inspektionen
eine Aufrechterhaltung eines ausreichenden Uberdrucks voraus. Weiterhin muss entweder durch
eine entsprechende Kernauslegung ein ausreichender Warmeilbergang aus den Brennelementen
in das KuhImittel auch unter den Bedingungen eines Naturumlaufs gewahrleistet werden, oder es ist
eine aktive Kihimittelumwalzung mit einer sehr hohen Zuverlassigkeit auch unter Stér- und
Unfallbedingungen aufrecht zu erhalten. Dies stellt gegeniiber heutigen LWR einen intrinsischen
Nachteil dar.

Insbesondere mit Blick auf eine passive Kihlbarkeit des Reaktorkerns steht die aus 6konomischen
Grinden zu bevorzugende hdhere Leistung eines GFR auch im Widerspruch zu den
sicherheitstechnischen Vorteilen geringerer Leistungsgrof3en, so dass hier Zielkonflikte zwischen
der Sicherheit und den zu erwartenden Kosten von GFR bestehen.

Auch mit Blick auf die Reaktivitatskontrolle sind fir GFR zuverlassige, passive oder zumindest
ausreichend diversitare Abschaltsysteme bislang nicht entwickelt. Inwieweit dies bei konkreten
Reaktorsystemen adressiert wird, kann auf Ebene der Technologielinie nicht bewertet werden.

Ebenfalls kann auf Ebene der Technologielinie nicht bewertet werden, inwieweit beispielsweise
Ereignisablaufe mit einem Eintrag von Reaktivitat (beispielsweise durch ein Eindringen von Wasser
in den Reaktor) zu bericksichtigen sind.

Auf Ebene der Technologielinie ist damit bei GFR nicht von einem eindeutigen intrinsischen Vor-
oder Nachteil gegenliber heutigen LWR auszugehen. Aufgrund der umfangreichen offenen Fragen
bezuglich der Sicherstellung einer ausreichenden Kernkuhlung ist insgesamt jedoch eher von einem
Nachteil im Bereich der Sicherheit auszugehen.
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4.3.6 Ver- und Entsorgung

Die Entwicklungen des GIF im Bereich der GFR zielen auf einen geschlossenen Brennstoffkreislauf
ab. Dabei sollen die im abgebrannten Brennstoff enthaltenen Aktinide vollstandig wiederverwendet
und lediglich frisches Brutmaterial (Natururan oder abgereichertes Uran) zugesetzt werden. Ein
Reaktor soll seinen eigenen Spaltstoffbedarf aus dem im Reaktorkern enthaltenen Brutmaterial
erzeugen, jedoch keinen oder nur sehr wenig Uberschuss. Fiir den ersten Brennstoff neuer GFR-
Reaktoren ist daher Plutonium aus dem abgebrannten Brennstoff von LWR vorgesehen. Um eine
ausreichend hohe Ausbaurate von GFR-Reaktoren zu ermdéglichen, soll der Reaktorkern eines GFR
so ausgelegt werden, dass er nicht mehr als ca. 15 Tonnen Plutonium pro GW elektrischer Leistung
enthalt (GIF 2021a).

Fazit Ver- und Entsorgung

Die fur GFR zukulnftig zu verwendenden Brennstoffe sowie der zugehorige Brennstoffkreislauf sind
aus heutiger Sicht noch weitgehend offen, es wird bislang noch eine Vielzahl von Brennstoffen
diskutiert. Vor diesem Hintergrund kann eine Bewertung gegenwartig nur vor dem erklarten Ziel der
Entwicklungen und einer Einschatzung der Realisierbarkeit dieser Ziele erfolgen.

Fir die Versorgung eines GFR ware demnach im Gleichgewichtsbetrieb lediglich Natur- oder
abgereichertes Uran vorgesehen. Der damit grundsatzlich mégliche Verzicht auf eine umfangreiche
Urangewinnung und die Anreicherung von Uran sowie die Erzeugung von neuem Spaltstoff fir den
eigenen Bedarf stellt einen Vorteil von GFR gegenuber heutigen LWR dar. Das intrinsische Potenzial
von GFR, aufgrund eines besonders harten Neutronenspektrums eine hohe Brutrate und damit die
zusatzliche Produktion von Spaltstoff fur weitere Anlagen zu ermdglichen, wird in den gegenwartigen
Konzepten des GIF nicht verfolgt.

Gleichzeitig erfordert der angestrebte geschlossene Brennstoffkreislauf Anlagen zur
Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung unter Verwendung von groRen Mengen spaltbarer
Materialien. Insbesondere flr fortgeschrittene Brennstoffkonzepte auf Basis von keramischem
Brennstoff existieren bislang weder grofdtechnische Herstellungs- noch
Wiederaufarbeitungsverfahren. |hre Realisierbarkeit ist damit gegenwartig weitgehend offen. Dies
stellt einen Nachteil von GFR gegenuber heutigen LWR mit offenen Brennstoffkreislauf dar.

Sofern das Ziel einer vollstandigen Rickfihrung aller Aktiniden aus dem abgebrannten Brennstoff
von GFR erreicht werden kdnnte, wirde sich daraus ein geringerer Eintrag von Aktiniden in ein
Endlager ergeben. Inwieweit dieses Ziel allerdings mittel- und langfristig erreichbar ist, kann
gegenwartig nicht bewertet werden. Offen ist gegenwartig ebenfalls, inwieweit sich durch die
diskutierten fortgeschrittenen Brennstoffe weitere Veranderungen der Abfallinventare ergeben, die
fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers von Bedeutung sind.

4.3.7 Proliferationsrisiken

Der Reaktorkern von GFR weist grundséatzlich héhere Neutronenleckagen auf als die Reaktorkerne
von flissigmetallgekihlten Reaktoren. Daher erfordern GFR gegeniber SFR oder LFR hoéhere
Spaltstoffanteile im Brennstoff (Tsvetkov 2016).

GIF strebt einen hohen Abbrand des Brennstoffs an, damit die im abgebrannten Brennstoff
entstehenden Aktinide (insbesondere Plutonium) eine unginstige Isotopenzusammensetzung
aufweisen und eine Abzweigung wahrend der Wiederaufarbeitung unattraktiv ist (GIF 2021a).
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(Hatala 2021) verweist bezliglich des geplanten Baus eines Experimentalreaktors (ALLEGRO) in
Osteuropa bei der Nutzung von MOX-Brennstoffen auf erhebliche Unsicherheiten aufgrund von
Proliferationsbedenken. Daher werde fir ALLEGRO auch ein anfanglicher Reaktorkern auf Basis
von angereichertem Uran (HALEU) gepruft.

Fir eine ausfuhrlichere Diskussion verschiedener Proliferationsaspekte bei unterschiedlichen
Reaktorkonzepten innerhalb der Technologielinie der GFR wird an dieser Stelle auch auf (GIF
2022b) verwiesen.

Fazit Proliferationsrisiken

Auch mit Blick auf Proliferationsrisiken ist zunachst festzustellen, dass die fur GFR zukunftig zu
verwendenden Brennstoffe sowie der zugehdrige Brennstoffkreislauf aus heutiger Sicht noch
weitgehend offen sind. Vor diesem Hintergrund kann eine Bewertung auf Ebene der Technologielinie
gegenwartig nur vor dem erklarten Ziel der Entwicklungen und einer Einschatzung der
Realisierbarkeit dieser Ziele erfolgen.

Ein moglicher Verzicht auf Anlagen zur Urananreicherung stellt einen Vorteil gegenliber heutigen
LWR dar. Dem steht der Nachteil einer Wiederaufarbeitung gegentber, die mit erhohten
Proliferationsrisiken einhergeht und hoéheren Aufwand bei der Spaltmaterialkontrolle und
Uberwachungsmafinahmen erfordert. Sofern das Ziel einer vollstdndigen Riickfihrung aller
Aktiniden aus dem abgebrannten Brennstoff von GFR erreicht werden koénnte, sind die
Proliferationsrisiken gegenuber einem Brennstoffkreislauf mit Abtrennung von reinem Plutonium
reduziert.

4.3.8 Kosten

(Tsvetkov 2016) sieht als wesentliches wirtschaftliches Potenzial fir GFR solche Reaktorkonzepte,
die bei einer hohen Leistungsdichte ohne Zwischenkuhlkreislauf betrieben werden kdénnen.

Fir Reaktorkonzepte mit geringerer thermischer Leistung ist eine hohere Sicherheit durch die
Méglichkeit einer passive Kernkihlung grundsatzlich denkbar, allerdings wirden sich fir solche
Reaktorkonzepte erhebliche konomische Nachteile ergeben (Tsvetkov 2016).

Weiterhin sieht (Tsvetkov 2016) die Wirtschaftlichkeit von GFR mit einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf fir die nachste Zukunft nicht als realisierbar an. Erst gegen Ende des 21. oder
zu Beginn des 22. Jahrhunderts kénnte sich unter Bedingungen eines Mangels an Spaltstoffen ein
6konomischer Anreiz fir solche Brennstoffkreislaufe ergeben. Durch eine Bereitstellung von
Hochtemperatur-Prozesswarme sieht (Tsvetkov 2016) das Potenzial, GFR naher an eine
6konomische Machbarkeit heranzufiihren.

Fazit Kosten

Die Entwickler von GFR verweisen als einen wesentlichen Vorteil der GFR-Entwicklung auf eine
verbesserte Okonomie aufgrund des méglichen héheren Wirkungsgrads von GFR-Reaktoren. Dies
wirde insbesondere auch bei einer Nutzbarkeit fir Hochtemperaturanwendungen (Prozesswarme,
Wasserstoffproduktion) gelten. Allerdings ist deren Realisierbarkeit gegenwartig noch als
weitgehend offen einzustufen.

Bezuglich des Investitionsbedarf, der notwendigen Bauzeiten, Betriebskosten, Lebensdauer und
Auslastung von GFR ist derzeit noch keine zuverlassige Aussage zu treffen.
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Die Risiken flr Kapitalgeber sind hoch, da bisher keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen.
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4.4 Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactors, MSR)

441 Systembeschreibung

Die urspringliche Idee eines Salzschmelzereaktors ist es, spaltbare und fertile Stoffe in flissigem
Fluorid- oder Chloridsalz aufzulésen, so dass die Spaltung und das Briten neuen Spaltmaterials im
flissigen Brennstoffsalz erfolgt. Im Prinzip ist durch einen fllissigen Brennstoff eine flexible
Handhabung der nuklearen und chemischen Prozesse durch kontinuierliche Veranderung der
Brennstoffzusammensetzung mdglich, ohne dass der Reaktor zur Be- und Entladung abgeschaltet
werden muss. Diese Flexibilitdt wirde Optimierungsstrategien ermdglichen z.B. bei der
Brennstoffausnutzung. Dies soll auch zu einer hohen betrieblichen Verfligbarkeit des Reaktors
fuhren.

Reaktorsystem

Die Salzschmelze durchlauft zunachst einen aktiven Kernbereich, in dem die Kettenreaktion zur
Energieerzeugung aufrechterhalten wird, siehe Abbildung 4-4. Je nach konkretem Design kann die
Kettenreaktion im Reaktor durch Steuerstdbe kontrolliert oder aufgrund der thermischen
Ruckkopplungseffekte der Salzschmelze (wie beim MSFR geplant) selbststandig stabilisiert werden.

Abbildung 4-4: Konzeptdarstellung eines Salzschmelzereaktors (MSR)

Salzschmelze Steuerstibe Reaktorbehélter Sekundéres Kiihlmittel

(Niedriger Druck) (Salzschmelze)
Reaktor-
T kern
Chemische Brennstoff-
bearbeitungsanlage

Wérme-
tauscher

Turbine Generator

—
—
—

Strom

Pumpe

Freeze
Plug

Pumpe Wasser

Notfallablasstanks

Tertidres Kiihlmittel (Wasser)

Quelle: Eigene Abbildung

Aulerhalb des Kernbereichs ist die Salzschmelze aufgrund der geometrischen Bedingungen
unterkritisch, so dass hier nur die radioaktive Zerfallswarme (Nachzerfallsleistung) frei wird. Die
aufgeheizte Salzschmelze wird mittels Pumpen durch einen Warmetauscher geférdert, in dem die
Energie auf einen sekundaren Kihlkreislauf Ubertragen wird. Die Salzschmelze im primaren
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Kuhlkreislauf wird innerhalb weniger Sekunden einmal umgewalzt. Im sekundaren Kuhlkreislauf wird
ebenfalls eine Salzschmelze eingesetzt, diese Ubertragt die Energie Uber einen weiteren
Warmetauscher auf einen dritten Kihlkreislauf. In diesem kann beispielsweise Wasser verdampft
werden, um damit eine Turbine und damit den Generator zur Stromerzeugung anzutreiben.
Alternativ werden auch sekundarseitige Heliumkihlkreislaufe diskutiert. Die verbleibende Abwarme
wird an eine externe Warmesenke, also beispielsweise einen Fluss oder das Meer abgegeben. In
manchen Konzepten ist aufgrund der hohen Betriebstemperatur auch eine Anwendung zur
industriellen Produktion von Wasserstoff vorgesehen.

Salzschmelze (Betriebsmedien)

In den am weitesten fortgeschrittenen MSR-Konzepten wird der Brennstoff in der Salzschmelze
aufgeldst. Als Salzschmelze ist typischerweise ein Fluoridsalz vorgesehen, in dem sowohl der
Brennstoff als auch die entstehenden Spaltprodukte in Losung gehen kdnnen. Alternativ werden
auch Chloridsalze diskutiert, da Chloridsalz eine hohe Loslichkeit von Uran und/oder
Transuranelementen ermdglicht und als Flissigbrennstoff ein harteres Neutronenspektrum aufweist.
Allerdings ist der Kern eines Reaktors mit Chloridsalz erheblich gréRer als mit Fluoridsalz. Ebenso
unterscheiden sich die thermomechanischen Eigenschaften (Noori-kalkhoran et al. 2022). Als Salze
werden vielfach Lithium-, Natrium- oder Zirkoniumfluoride favorisiert, vor allem die konkreten
Salzsysteme LiF-BeF2 (FLiBe - Flibe) und LiF-NaF-KF (FLiNaK - Flinak). Die genaue chemische
Zusammensetzung eines Salzes fur MSR ist jedoch von verschiedenen Parametern
(Neutronenspektrum, Brennstoffzusammensetzung, Betriebstemperaturen, Strukturmaterialien) und
daher vom detaillierten Reaktorkonzept abhangig (GIF 2002).

Brennstoff

Die urspringliche Idee von MSR beinhaltete Flissigbrennstoffe. Aufgrund der technologischen
Herausforderungen werden aber auch MSR Konzepte mit festem Brennstoff diskutiert. Die
Salzschmelze wird dann lediglich zur Kuhlung eines Reaktorkerns mit festen Brennelementen
genutzt, die den Brennstoff enthalten, meist in Form von TRISO-Partikeln (z. B. TMSR-SF, AHTR,
HERMES). Des Weiteren gibt es auch Konzepte, bei denen unterschiedliche Salzschmelzen fir den
Brennstoff und zur Kuhlung verwendet werden.

Bei flissigen Brennstoffen werden typische Probleme bei der Nutzung von Brennelementen durch
thermische Spannungen und die Ansammlung von Defekten im Brennstoff, die mit einer
Leistungsanderung einhergehen, vermieden. Sicherheitstechnisch weisen MSR  mit
Flissigbrennstoffen geringe Betriebsdriicke auf, da das KihImittel nicht siedet. Die Verwendung von
flissigem Brennstoff bedeutet aber den Verlust von zwei wesentlichen Sicherheitsbarrieren
(Brennstoffmatrix, Brennstoffhillen) typischer Reaktorkonzepte mit festem Brennstoff. Der flussige
Brennstoff kann allerdings in zuvor vorbereitete Ablasstanks entladen werden, mit einer Geometrie,
die eine Kritikalitdt unmoglich macht. Allerdings muss die Warmeabfuhr unabhangig gesichert sein.

Vorteil flissiger Konzepte, in denen der Brennstoff in der Salzschmelze aufgeldst ist, ist die
Méglichkeit zur Integration von pyrochemischer Wiederaufarbeitungsschritten Vor-Ort und eine im
Prinzip flexible Verwendung von unterschiedlichen Spaltstoffkombinationen.

Als Spalt- und Brutstoffe kommen Ublicherweise Plutonium, Uran und Thorium zum Einsatz (U-
235/Pu, Th/U-233). Auch der Einsatz von Transuranen (TRU), also Plutonium gemeinsam mit
Minoren Aktiniden (Am, Cm) wird diskutiert. Als Teil von fortgeschrittenen Brennstoffkreislaufen wird
vor allem eine Thorium-Uran-Mischung diskutiert.
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Thoriumbasierte Reaktoren wurden seit den 1950er Jahren entwickelt. Da Thorium selbst nicht
spaltbar ist, muss der Reaktor zunachst mit einem anderen Spaltstoff gestartet werden und dann
wahrend des Betriebs den Spaltstoff Uran-233 nachbriten. Ein Unterschied eines Th/U-233-
Brennstoffs ist, dass GréRenordnungen weniger Transurane erzeugt werden als in anderen
Brennstoffkreislaufen mit Uran oder MOX als Brennstoff.

Brennstoffkreislauf und chemische Brennstoffbearbeitung

Die meisten MSR-Konzepte sehen eine chemische Bearbeitung des Brennstoffs vor. Dabei muss
eine chemische Aufbereitung des Brennstoffs im Sinne von Filtrierung und Abscheidung von
Spaltprodukten (Spaltgase aber auch Feststoffe), d. h. eine Reinigung oder Purifizierung des
Brennstoffs, von einer zusatzlichen pyrochemische Behandlung zur Entfernung und
Wiederverwendung von Aktiniden, also die klassische Wiederaufarbeitung, unterschieden werden.
Einige Konzepte sehen keine der beiden Prozessschritte vor (z. B. einige Konzepte mit
Festbrennstoffen). MSR-Konzepte mit flissigem Brennstoff beinhalten immer eine chemische
Bearbeitung zur Reinigung der Brennstoffsalzschmelze im Betrieb. Eine Wiederaufarbeitung zu
Gewinnung von Spaltstoffen ist in vielen MSR-Konzepten Teil des angestrebten
Brennstoffkreislaufes, z. B. bei Thoriumbrennstoffen.

Die Wiederaufarbeitung kann kontinuierlich oder im batch-Betrieb erfolgen, d. h. es werden Chargen
an Brennstoff in zeitlichen Abstanden entnommen. Bei der kontinuierlichen Wiederaufarbeitung wird
ein Teilstrom der Salzschmelze kontinuierlich entnommen, um ihr in einer Vor-Ort-
Wiederaufarbeitungsanlage verschiedene Spaltprodukte zu entziehen und den verbrauchten
Brennstoffanteil zu ersetzen, aber auch, um z. B. Lanthanide und Zirconium aus der Schmelze zu
entfernen, die die Loslichkeit von Aktiniden negativ beeinflussen wirden. Die gereinigte
Salzschmelze wird anschlieliend wieder dem Reaktor zugefiihrt, wobei auch — sofern erforderlich —
neues Spaltmaterial zugesetzt wird. Die Wiederaufarbeitung erfolgt innerhalb der Anlage (onsite)
(z. B. Transatomic, Flibe). Andere Konzepte sehen eine zentrale Wiederaufarbeitungsanlage fir
mehrere Reaktoren an verschiedenen Standorten vor (z. B. ThorCon). (Transatomic 2016; IAEA
2016e; 2020e).

Um dem Reaktor gasférmige Spaltprodukte und bestimmte Edelmetalle zu entziehen, soll dem
Kuhlkreislauf dartiber hinaus kontinuierlich ein inertes Gas wie Helium zugesetzt werden, das durch
die Salzschmelze stromt und im oberen Bereich des Reaktors wieder entnommen und der Vor-Ort-
Wiederaufarbeitung zugefuhrt wird (IRSN 2015). MSR mit schnellem Neutronenspektrum haben den
Vorteil, dass die Anforderung zur Abtrennung von Spaltprodukten aus Reaktivitatsgrinden geringer
ist als bei thermischen MSR.

Kihimittel

Als primares Kihimittel wird in einem MSR eine Schmelze aus Fluorid- oder Chloridsalz verwendet
(LeBlanc 2010; Riley et al. 2019). Das Kuhimittel kann gleichzeitig den Brennstoff enthalten oder es
werden unterschiedliche Salzschmelzen fir den Brennstoff und die Kihlung vorgesehen oder das
KihImittel wird zur Kidhlung fester Brennstoffe verwendet. Anstelle einer Salzschmelze kénnen
andere Kuhlmittel (wie z. B. Flissigmetalle) eingesetzt werden, aber auch reine Brutkreislaufe
kénnen verwendet werden.

Spektrum (Moderator)

Grundsatzlich kann ein MSR sowohl mit thermischem wie mit schnellem Neutronenspektrum
betrieben werden. Ist ein thermisches Spektrum vorgesehen, so findet im Kernbereich eine
Neutronenmoderation statt, wofir Graphit als Moderator eingesetzt werden soll.
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Neben Graphit wurden mehrere andere Moderatormaterialien vorgeschlagen, wie Metallhydride,
Beryllium aber auch Wasser oder Schwerwasser, die jeweils eigene Herausforderungen haben. Alle
Moderatormaterialien miissen mit Hillmaterialien versehen werden, um die Moderatormaterialien
von der Salzschmelze zu trennen. Thermische Reaktoren weisen Sicherheitsvorteile auf, wie etwa
eine sehr trage thermische Reaktion, eine langere Neutronenlebensdauer und die, aufgrund der
geringen Anreicherung spaltbaren Materials im Brennstoffsalz, praktische Abwesenheit von
Kritikalitatsproblematiken auRerhalb des Reaktorkerns (Greenspan 2021).

Ebenfalls wird in thermischen Systemen die Reaktorwand mit einem wesentlich geringeren
Neutronenfluss bestrahlt im Vergleich zu Schnellen Reaktorsystemen.

Bei MSR mit schnellem Neutronenspektrum (MSFR) entfallt der Moderator im Kernbereich. Schnelle
MSR haben einen stark negativen Reaktivitdtskoeffizienten aufgrund des Dichte- und
Dopplereffekts, wodurch sie sich von Schnellen Reaktoren wie SFR, LFR mit Festbrennstoffen
unterscheiden. Der Dichteeffekt ist besonders fiir Reaktoren relevant, in denen die Salzschmelze
gleichzeitig als KuhImittel dient.

Ein thermisches Spektrum erlaubt bei Einsatz niedrigangereicherten Urans oder Thorium auch ein
einfacheres Schema zur Aktinidenverbrennung ohne zusatzliche Wiederaufarbeitung. Allerdings
sind Schnelle Systeme mit Wiederaufarbeitung aufgrund der Neutronenbilanz besser zur
Transmutation geeignet. Die Neutronenbilanz wird auch durch das Fehlen von Strukturmaterialien
im homogenen fliissigen Reaktorkern begiinstigt, ebenso wird die Flexibilitat zu Anderungen der
Brennstoffzusammensetzung ohne Veranderung der Kernkonfiguration verbessert (Greenspan
2021).

Temperatur

MSR haben eine hohe Betriebstemperatur, die neben der Erzeugung von Elektrizitadt auch andere
industrielle Anwendungen erlauben kénnte (z. B. Wasserstoffproduktion). Die Schmelztemperatur
typischer fur MSR diskutierter Salze liegt bei ca. 500°C, der Siedepunkt im Bereich von 1400°C,
Betriebstemperaturen sollen im Bereich von 600-700°C liegen (GIF 2002; Riley et al. 2019). Die
Obergrenze liegt aufgrund der Temperaturvertraglichkeit der heute diskutierten Strukturmaterialien
bei ca. 800°C (GIF 2002).

Druck

Da das Kuhimittel (Salzschmelze) bei den Betriebstemperaturen im MSR nicht siedet, steht der
primare Kihlkreislauf eines MSR nicht unter hohem Druck, wie dies bei wassergekuhlten Reaktoren
der Fall ist.

Konstruktionswerkstoffe

Durch die Verwendung einer heiRen Salzschmelze werden durch Korrosion an die
Strukturmaterialien besondere Anforderungen gestellt, insbesondere flr Schnelle Systeme mit ihrem
harten Neutronenspektrum. Die Strukturmaterialien sind meist spezielle Nickel-Molybdan Stahl-
Legierungen mit einem hohen Nickel- und niedrigem Chrom-Anteil von nur 6-7%.

4.4.2 Uberblick der Reaktorkonzepte in der Technologielinie

MSR unterscheiden sich bezlglich der eingesetzten Spaltstoffe, der eingesetzten Salzschmelze und
des Neutronenspektrums sowie der Bauweise. Es wurden Konzepte mit festen und flissigen
Brennstoffen sowie Reaktorkonzepte mit thermischen und schnellen Neutronen entwickelt.
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Eine Ubersicht einiger Reaktorkonzepte bietet Tabelle 4-7.

Tabelle 4-7: Thermische und Schnelle MSR: Beispiele fiir Reaktorkonzepte
Brennstoff /| Moderator Spektrum Spaltstoff Salzschmelze Bsp. Reaktorkonzept
. . . AHTR, HERMES, KP-FHR, Mk1
Fest / Graphit thermisch U Fluoride PB-FHR, SmAHTR, TMSR.SF
Fest/ - schnell TRU Cloride SSR-W
IMSR-400, ThorCon, MSR-FUJI,
Fliissig / Graphit thermisch U Fluoride MSTW, LFTR, TAP — MSR, TMSR-
LF
Fliissig / Graphit thermisch  Th-U233 Fluoride LFTR, TMSR
Flissig / - schnell U-Pu Chloride MCFR, MC-SFR
Flussig / - schnell U-Pu Fluoride U-Pu FMSR,
Fliissig / - schnell TRU Chloride DFR
Fliissig / - schnell TRU Fluoride MOSART
Fliissig / - schnell Th-U233 Fluoride IMSBR, MSFR, MOSART

Quelle: (WNA 2021b; IAEA 2023d; GIF 2021a). Die Tabelle enthalt einige den SMR zugerechnete Reaktorkonzepte siehe dazu
ausfiihrlicher (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021)

Aufgrund der groRen Vielfalt an Reaktorkonzepten werden zwei Reaktorkonzepte als Stellvertreter
fur eine detailliertere Darstellung zu folgenden reprasentativen Entwicklungspfaden von MSR
ausgewahlt:

e Thermische MSR: Die Entwicklung von thermischen MSR ist durch die Vermeidung von
Materialbelastungen durch Schnelle Neutronen und durch den Einsatz von Fluoridsalzen am
weitesten fortgeschritten. Als Moderator kommt meist Graphit zum Einsatz, das direkt chemisch
kompatibel ist mit Fluoridsalz. Hierflir wird in Kapitel 5.5 der LFTR als spezifisches Reaktorkonzept
diskutiert.

Thermische Anlagenkonzepte sind beim Briten neuen Spaltmaterials viel weniger effizient als
Schnelle Anlagenkonzepte. Vorteil von thermischen Konzepten ist allerdings, dass aufgrund der
geringen Energiedichte im Reaktorkern selbst Bauteile zur Reaktivitatskontrolle untergebracht
werden kénnen und Abschirmung bzw. Moderation zum Schutz von Bauteilen moglich ist, um
Neutronenversprodung zu vermeiden. Die Mehrheit der heute in Entwicklung befindlichen MSR
haben ein thermisches Neutronenspektrum und sind graphitmoderiert. MSR mit thermischem
Spektrum sind vom Entwicklungsstand am weitesten fortgeschritten.

e Schnelle MSR: Schnelle MSR sind aufgrund des harten Neutronenspektrums besser geeignet
sowohl zum Erbruten frischen Brennstoffs, als auch zur Transmutation von Transuranen.
Ebenfalls kdnnten Schnelle MSR Chloridsalzschmelzen nutzen. Hierfir wird in Kapitel 5.6 der
MCEFR als spezifisches Reaktorkonzept diskutiert.

Schnelle MSR haben eine bessere Neutronenbilanz zur Verbrennung von Aktiniden als
thermische Reaktoren. Diese Eigenschaft teilen sie zunachst mit allen Schnellen Reaktormodellen
bei Einsatz von Transuranen (TRU) im Brennstoff oder dem Nachbriten von Plutonium aus Uran-
238 (U-Pu). Zudem besteht aber bei MSR auch die Mdglichkeit Th-U-233 als Brennstoff zu
verwenden, so dass viel weniger Aktinide entstehen als bei Verwendung von U-Pu Brennstoffen.
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Und gegeniber thermischen MSR mit Th-U-233 werden aufgrund des Neutronenspektrums in
Schnellen Reaktoren und des geringeren Neutroneneinfangs in U-233 weniger Aktinide
nachgebildet. Das harte Spektrum flihrt jedoch bei allen MSR zu groRReren Strahlungsschaden,
die meisten Anlagenkonzepte sehen daher keine innere Struktur des Reaktorbehalters zur
Reaktivitatsregulierung vor. Uberwachungselektronik muss stark abgeschirmt werden.

44.3 Historische Entwicklungen

In (LeBlanc 2010; EPFL 2018; Oko-Institut e.V. 2017; Greenspan 2021) finden sich historische
Uberblicke tiber die MSR-Entwicklungen.

Urspringlich wurde das Konzept der MSR aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte und der damit
einhergehenden potenziell kompakten Bauweise fir den Antrieb von Flugzeugen seit Ende der
1940er Jahre in den USA untersucht (Aircraft Nuclear Propulsion Program, ANP). Als erste
Versuchsanlage wurde 1954 das Aircraft Reactor Experiment (ARE) durchgefiihrt (AEC 1972).
Dabei handelte es sich um einen thermischen Reaktor mit einer thermischen Leistung von 2,5 MW,
Berylliumoxid als Moderator und einer Fluorid-Salzschmelze. Er wurde insgesamt fur ca.
100 Stunden bei 860°C betrieben (IRSN 2015). Die weitere Forschung fand ab 1957 am Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) der USA statt.

Das ORNL untersuchte wahrend den 1960er Jahren groRe graphitmoderierte MSR-Konzepte mit
einem U-Th-Brennstoffkreislauf, sowohl zur Transmutation als auch zum Erbriten. Es wurden
mehrere Konzepte vorgeschlagen: zunachst ein Reaktorkonzept mit zwei getrennten Salzschmelzen
— eine Salzschmelze mit spaltbarem Brennstoff und eine zweite, getrennte Salzschmelze mit fertilem
Material (Uran oder Thorium) zum Erbriten neuen Spaltstoffs (AEC 1972). Das erbritete Uran-233
wird mittels Fluorinierung in das Brennstoffsalz transferiert. Fluorinierung erfolgt, indem Fluorgas
durch die fertile Salzschmelze gesprudelt wird, um produziertes UF4 in volatiles UFs umzuwandeln.
Das gasférmige UFe wird anschliefend wieder in feste LiF-UFs Pellets umgewandelt und zur
Brennstoffsalzschmelze hinzugegeben. Derselbe Prozess wird auch heute noch im Prozessschema
von MSR vorgesehen (Greenspan 2021).

Der Hauptvorteil eines MSR mit zwei Salzschmelzen ist das reduzierte anfangliche
Spaltmaterialinventar und die Vereinfachung der Reinigungsprozesse. Da kein Thorium in der
Brennstoffflissigkeit ist, ist es wesentlich einfacher, Protactinium oder I6sbare Lanthanidenelemente
abzutrennen, die ansonsten durch Neutronenabsorption im thermischen Spektrum das Briten
spaltbaren Materials vermindern wirden (Greenspan 2021).

Der Nachteil des MSR mit zwei Salzschmelzen ist allerdings die notwendige Barriere zwischen Kern
und fertiler Zone in einem komplexeren Reaktorbehalter und die dadurch zusatzlich entstehenden
Probleme aufgrund von Materialschaden durch Strahlung und Korrosion.

Ebenfalls ab 1960 wurde das ,Molten Salt Reactor Experiment* (MSRE) durchgefiihrt, aufgrund des
einfacheren Designs mit einer einzigen Salzschmelze mit darin geldstem Spaltmaterial. Der Reaktor
wies eine thermische Leistung von 8 MW bei 700°C auf und wurde zwischen 1965 und 1969 fir
etwa 18.000 Stunden betrieben. Als Spaltstoff wurde zunachst Uran-235 verwendet, ab 1968 wurde
jedoch auch Uran-233 eingesetzt, zuletzt auch Plutonium (Greenspan 2021). Der MSRE verwendete
kein fertiles Material und erbriitete daher kein neues spaltbares Material. Die Verarbeitung der
Salzschmelze erfolgte im nicht-kontinuierlichen (Batch)-Betrieb und damit weitgehend unabhangig
vom eigentlichen Reaktorbetrieb (AEC 1972).
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Seit der Abschaltung im Jahr 1969 befindet sich das Reaktorgebdude in unverandertem Zustand,
die Salzschmelze befindet sich noch in erstarrter Form im Reaktor, da die Entsorgung noch nicht
geklart ist (IRSN 2015).

Das ORNL setzte in einem kleinen Programm die Entwicklungen von MSR bis in die friihen 1980er
Jahre fort und propagierte ein weiteres Design, den sogenannten denaturierten MSR, um
Proliferationsbedenken zu begegnen. In dem Design wurde auf eine Wiederaufarbeitung verzichtet
und lediglich Kypton- und Xenon-Gas aus dem Brennstoff entfernt, der Reaktor wurde mit LEU-
Brennstoff einer Anreicherung von 19,75% geplant. Die Laufzeit wurde durch die
Graphitlebensdauer auf 30 Jahre begrenzt, das Konzept hiel3 daher ,30 Year Once Through Design
(Greenspan 2021).

Eine Zusammenfassung des mit dem MSRE erreichten Entwicklungsstands durch die U.S.
amerikanische Atomic Energy Commission findet sich in (AEC 1972). Demnach befand sich das
Konzept der MSR zum damaligen Zeitpunkt in einer frihen Machbarkeitsphase. Bis zum Zeitpunkt
des Berichts waren demnach seit den 1940er Jahren ca. 150 Mio USD flr die Entwicklung ziviler
wie militdrischer Konzepte basierend auf MSR-Technologien investiert worden. Die notwendigen,
weiteren Entwicklungskosten fur ein MSR-System wurden zum damaligen Zeitpunkt auf ca. 2 Mrd.
USD geschatzt.

Als wesentlicher Vorteil des MSR-Konzepts wurde in (AEC 1972) die Moglichkeit benannt, in
thermischen Reaktorkonzepten aus Thorium spaltbares Uran-233 zu erbriiten. Darliber hinaus
wurden zum damaligen Zeitpunkt als die besonderen Vorteile eines MSR angesehen, dass

« durch einen flissigen Brennstoff im Zusammenspiel mit einer Vor-Ort-Wiederaufarbeitung die
Herstellung, der Transport und die Wiederaufarbeitung fester Brennstoffe vermieden werden
konnte,

- die geschatzten Kosten des Brennstoffkreislaufs gering seien, wobei wesentliche Unsicherheiten
bei den tatsachlichen Kosten der Vor-Ort-Wiederaufarbeitung gesehen wurden,

« der Reaktor mdglicherweise relevante Sicherheitsvorteile gegeniber anderen Reaktorkonzepten
aufweisen koénnte, wobei aufgrund der frihen Entwicklungsphase diesbezilglich noch keine
abschlieltenden Einschatzungen mdglich seien,

« der Reaktor aufgrund hoher Temperaturen mit einer hohen Effizienz bei der Stromerzeugung
betrieben werden kdnne.

Demgegentber wurden in (AEC 1972) jedoch auch noch wesentliche offene Fragen im
Zusammenhang mit diesem Reaktorkonzept identifiziert:

« Kontinuierliche Vor-Ort-Wiederaufarbeitung der Salzschmelze: Die notwendige Abtrennung von
Spaltprodukten und Protactinium-233, die Ausgasung von gasférmigen Spaltprodukten sowie die
Kontrolle der Salzchemie zur Vermeidung von Korrosion und Ablagerungen in den Kuhlkreislaufen
sei noch nicht entwickelt.

o Geeignete Strukturmaterialien fir den Reaktor und flr die Vor-Ort-Wiederaufarbeitung der
Salzschmelze: Als Strukturmaterial wurde die nickelbasierte Stahllegierung Hastelloy-N
verwendet, die sich wahrend der vierjahrigen Experimentierdauer des MSRE zufriedenstellend
verhielt. Jedoch wurden bei Untersuchungen des Metalls nach Beendigung des Experiments auch
Hinweise auf Korrosionsprobleme unter den Bedingungen eines langfristigen Kontakts der
Metalloberflache mit den in der Salzschmelze verbleibenden Spaltprodukten vorgefunden.
Weiterhin sei das bis dahin verwendete Hatelloy-N langfristig nicht ausreichend bestandig unter
Neutronenbestrahlung. Nach (Greenspan 2021) zeigen jedoch spatere Arbeiten, dass die
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Korrosionsprobleme durch das Spaltprodukt Tellur entstehen und kontrolliert werden kénnten und
ebenfalls die Neutronenversprédung durch modifizierte Legierungen beherrschbar sei.

« Entwicklung einer geeigneten Salzzusammensetzung: Das verwendete Salz sollte keinen zu
hohen Schmelzpunkt aufweisen, damit es im Betrieb oder bei Stérfallen insbesondere in den
Warmetauschern nicht zu einer Erstarrung der Salzschmelze und dadurch einem Verlust der
Kihlung kommt. Weiterhin misste das im Salz enthaltene Lithium ggf. aus angereichertem
Lithium-7 bestehen, um den Neutroneneinfang im naturlich vorkommenden Lithium-6-Isotop zu
reduzieren. Schliellich waren die Eigenschaften des bestrahlten Salzes im Zusammenspiel mit
den darin enthaltenen Spaltprodukten weitgehend offen.

« Entwicklung eines geeigneten Moderator-Graphits: Das bis dahin verwendete Graphit wird unter
andauernder Neutronenbestrahlung strukturell instabil. Weiterhin misste das Graphit geeignet
versiegelt werden, um ein Eindiffundieren von gasférmigen Spaltprodukten und Tritium zu
verhindern.

o Methoden zur Tritiumkontrolle: Bei der Verwendung von Fluoridsalzen, insbesondere auf
Lithiumbasis, werden durch Neutronenreaktionen gréRere Mengen des radioaktiven
Wasserstoffisotops Tritium erzeugt. Die im MSRE verwendeten Strukturmaterialien waren zur
ausreichenden Rickhaltung von Tritium ungeeignet. (Greenspan 2021) weist darauf hin, dass
nach vielen Entwicklungen spater eine Kuihlflissigkeit gefunden (NaF-NaBF.) wurde, um das
Tritium einzufangen und zu entfernen und in einem Gasreinigungssystem zu isolieren.

« Reaktorsysteme und Hilfsanlagen: Die verwendeten Komponenten wie Salzumwalzpumpen,
Ventile und Warmetauscher, aber auch Kontroll- und Steuerstdbe missten von den
experimentellen Randbedingungen im MSRE auf ein kommerzielles Reaktorsystem (unter
Berticksichtigung der Notwendigkeit von Instandhaltungserfordernissen) hochskaliert werden.
Dies stellt einen wesentlichen technologischen Entwicklungsschritt dar. Auch das Konzept des
Ablasstanks (in den bei Stérungen am Reaktor oder zur Instandhaltung des primaren
Klhlkreislaufs die Salzschmelze abgelassen wird) sei flir ein System mit groflier Leistung
anzupassen.

« Instandhaltungstechnologien: Da anders als bei Reaktorkonzepten mit festen Brennstoffen die
radioaktiven Elemente nicht in Brennelemente eingeschlossen, sondern direkt im Kihimittel geldst
sind, ist der gesamte primare Kuhlkreislauf hochradioaktiv kontaminiert. Daher seien geeignete
Verfahren zur automatischen und fernhantierten Inspektion und Instandsetzung von
Komponenten im primaren Kihlkreislauf erforderlich. Schwierigkeiten bei der Instandhaltung von
Komponenten des primaren Kihlkreislaufs kdnnten die Verfigbarkeit eines Reaktorsystems stark
reduzieren und damit die kommerzielle Nutzbarkeit in Frage stellen.

« Rechenprogramme und Standards: Die zur Nachweisflihrung verwendeten Rechenprogramme
mussten fur die Randbedingungen eines MSR validiert werden, weiterhin missten die
angewendeten Regeln und Richtlinien zur Genehmigung von Materialien und Komponenten an
die spezifischen Anforderungen von MSR angepasst werden.

« Sicherheitsaspekte: Einerseits weise ein MSR grundséatzliche Sicherheitsvorteile gegenlber
anderen Reaktorkonzepten auf. Hierzu wurden der geringe Betriebsdruck und der grofte Abstand
zum Siedepunkt des Kihimittels (Salzschmelze) ebenso wie die gute Loéslichkeit wichtiger
Spaltprodukte wie Jod und Strontium in der Salzschmelze gezahlt. Aufgrund der Vor-Ort-
Wiederaufarbeitung seien weiterhin die Uberschussreaktivitat sowie das totale radioaktive
Inventar im Reaktorkihlkreislauf gering. Als nachteilig sei jedoch anzusehen, dass der gesamte
primare Kuhlkreislauf sowie die anschliefenden Systeme wie die Salzlagerung stark radioaktiv
kontaminiert seien. Auch musse die kontinuierliche Abfuhr der Nachzerfallswédrme aus den
Ablasstanks mit sehr hoher Zuverlassigkeit unter allen Betriebsbedingungen sichergestellt
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werden. Inwieweit sich mit diesem System daher tatsachlich sicherheitstechnische Vorteile
gegenlber anderen Reaktorkonzepten erzielen lassen wirden, sei aus damaliger Sicht daher
nicht bewertbar.

Auch mit Blick auf mégliche Wechselwirkungen zwischen den neutronenphysikalischen und den
thermohydraulischen Eigenschaften des Reaktors wurde weiterer Forschungsbedarf gesehen. So
verweist (AEC 1972) darauf, dass es in der Anfangsphase des Betriebs des MSRE mit Uran-233 zu
unerwarteten und nicht aufgeklarten Leistungsschwankungen gekommen sei. Ein mdglicher
Erklarungsansatz wurde in einer Wechselwirkung beim Durchstrémen des Reaktorkerns mit
Heliumgas, das der Salzschmelze zum Entzug der gasférmigen Spaltprodukte beigemischt werden
muss, gesehen.

Forschung und Entwicklung von MSR wurden auch in China, Frankreich und vor allem in Russland
betrieben (Greenspan 2021). Nach (WNA 2021b) wurde in GroR3britannien 1968-1973 das Konzept
fur einen bleigekihlten Schnellen MSR mit einem Brennstoff aus Plutonium in einer Chlorid-
Salzschmelze untersucht. In der Schweiz wurden zwischen 1973 und 1980 Forschungsvorhaben im
Zusammenhang mit MSRs durchgeflihrt (Kiepel 2017). Diese Arbeiten konzentrierten sich auf
Salzschmelze-Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum, in dem ein Uran-Plutoniumgemisch als
Brennstoff in einer Chloridsalzschmelze eingesetzt werden sollte. Als besondere Vorteile dieses
Reaktorkonzepts wurde die kontinuierliche Abtrennung der flliichtigen Spaltprodukte und dadurch —
im Zusammenspiel mit niedrigen Maximaltemperaturen unter Unfallbedingungen — die gegenlber
Leichtwasserreaktoren deutlich reduzierten Quellterme bei schweren Unféllen identifiziert. Als
Nachteile wurden festgehalten, dass die Technologie der Salzschmelze-Reaktoren noch nicht
ausreichend entwickelt sei, die Korrosion von Strukturmaterialien ein besonderes Problem darstelle
und diese Art des Reaktors ein besonders hohes Inventar an Plutonium aufweise (Eidgendssisches
Institut fir Reaktorforschung 1980).

44.4 Aktuelle Entwicklungen

Es liegen eine Reihe aktueller Ubersichten zu den in Entwicklung befindlichen MSR Systemen vor
(Oko-Institut e.V. 2017; WNA 2021b; Dolan 2017; EPFL 2018; GRS 2020; IAEA 2023d).

Die meisten derzeit in Entwicklung befindlichen Reaktorkonzepte mit flissigem Brennstoff sehen
Lithium- und/oder Natriumfluoride als Salzschmelze vor. Die Uberwiegende Anzahl der Designs
setzen dabei auf ein thermisches Neutronenspektrum mit Graphit als Moderator. Transatomic will
fur den TAP-MSR Zirconiumhydrid als Moderator verwenden.

Vor allem in (Dolan 2017) werden einige Systeme — teils von den Entwicklern selbst — detaillierter
vorgestellt: ThorCon, IMSR, Thorium Molten Salt Reactor - TMSR, Stable Salt Fast Reactor — SSFR,
Transatomic Power, Copenhagen Waste Burner, MSTW, Dual Fluid Reactor — DFR (Dai 2017;
LeBlanc und Rodenburg 2017; Jorgensen 2017; Kloosterman 2017; Scott 2017; Robertson et al.
2017; Pedersen 2017; Schegnfeldt und Klinkby 2017; Huke et al. 2017). Daneben wird auch auf
exotischere Konzepte wie Fusions-Hybrid-Reaktoren (Furukawa et al. 2017) oder
beschleunigergetriebene Systeme (Velikhov 2017) mit Salzschmelzenutzung eingegangen.
Ebenfalls werden in (GIF 2021a; 2020a; 2018a; Dolan 2017; Greenspan 2021; WNA 2021b) weitere
weltweite Aktivitaten dargestellt.

In (GIF 2002) wurden MSR noch vorrangig als thermische Reaktoren mit dem Einsatzziel einer
Reduzierung von Aktinidenbestéanden diskutiert. Nach (GIF 2014) werden seit 2005 jedoch neben
dem FHR vor allem auch Arbeiten an MSR-Konzepten mit schnellem Neutronenspektrum (MSFR)
durchgefinhrt.
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Neben staatlichen Forschungsprogrammen hat sich in den letzten Jahren eine Vielzahl von kleineren
Entwicklungsfirmen gegriindet. (EPD 2015; WNA 2021b). Die meisten dieser Konzepte weisen
zugleich wesentliche Eigenschaften kleiner, modularer Reaktoren auf. Nach (C")ko-lnstitut e.V.; WIP;
PhB 2021) gibt es unter den weltweit diskutierten SMR derzeitig 18 Anlagenkonzepte, die den
Salzschmelzereaktoren zugeordnet werden kénnen.

Thermische MSR mit festem Brennstoff mit Fluoridsalz

In den USA wurde die Forschung an MSR durch das ORNL wiederbelebt. Geplant ist die
Entwicklung des Advanced High Temperature Reactors (AHTR), der auch Fluoride High
Temperature Reaktor (FHR) genanmt wird. Der grol3e Reaktor mit einer thermischen Leistung von
2400-3600 MW soll TRISO-Brennstoff in einer Graphitmatrix verwenden, ahnlich wie im Gas Turbine
Modular Helium Reactor (GT-MHR) mit prismatischem Brennstoff (siehe Kapitel 5.10.6). Als
KuhImittel ist Flibe vorgesehen, bei einer Betriebstemperatur von 700°C. Eine kleine Version des
Reaktors ist der kleine modular ausgelegte SmMAHTR mit einer thermischen Leistung von 125 MW,
der transportierbar sein soll und ein Wiederbeladungsintervall von zweieinhalb bis vier Jahren
aufweisen soll. Der Priméarkreislauf soll mit Flibe gekuhlt werden, der Sekundarkreislauf Flinak
verwenden (WNA 2021b). Der AHTR ist eines der beiden Referenzkonzepte des GIF und ahnlich
den VHTR-Konzepten. Allerdings erlaubt die Nutzung einer Salzschmelze als Kihimittel deutlich
héhere Leistungsdichten und verspricht thermische Leistungen bis hin zu 4 GW ohne die
Notwendigkeit von aktiven Sicherheitssystemen (WNA 2021b).

Ein anderer Entwicklungsstrang eines salzschmelzegekihlten Kugelbetthaufenreaktors ist der Mark
1 Pebble Bed FHR (Mk1 PB-FHR), ein vorkonzeptuelles Design, das schon 2014 von einem
Konsortium des ORNL, Westinghouse und der University of California, Berkley entworfen wurde.
Der Reaktor besteht aus Modulen mit einer thermischen Leistung von 236 MW und soll eine
elektrische Grundleistung von 100 MW mit einer Spitzenleistung von 240 MW durch gleichzeitige
Verbrennung von zusatzlichem Gas erzeugen. Der Brennstoff hat mit 3 cm Kugeln einen viel
kleineren Durchmesser als die typischen 6 cm in anderen HTR Konzepten (WNA 2021b).

Der KP-FHR wird von der Firma Kairos Power in den USA konzipiert und soll eine thermische
Leistung von 320 MW haben und mit Flibe bei einer Betriebstemperatur von 650°C betrieben
werden. Kairos Power arbeitet dabei eng mit dem ORNL zusammen. Der Reaktor soll Uran-
Brennstoff mit 20% Anreicherung in TRISO-Partikeln verwenden und die Brennstoffzufuhr soll
wahrend des Betriebs erfolgen. Der Sekundarkreislauf soll mit Sodiumnitrat, wie es in
Solarthermischen Anlagen verwendet wird, betrieben werden. Vorgesehen sind passive Abschalt-
und Warmeabfuhrsysteme. Der Prototyp ist der Hermes Reduced-Scale Test Reactor mit 50 MW
thermischer Leistung und ohne Elektrizitatsproduktion. Der Reaktor wurde vom DoE im Dezember
2020 far ein 629 Millionen USD Programm Uber sieben Jahre ausgewahlt. Der Anteil des DoE
betragt 303 Millionen USD aus dem Advanced Reactor Demonstration Programm, der Rest wird
vom Entwickler getragen. Im Mai 2021 versprach die Tennessee Valley Authority Unterstitzung fur
die Entwicklung, den Betrieb und die Lizensierung fur das Hermes Projekt (WNA 2021b).

China verfolgt ein duales Programm zur Entwicklung von MSR, wobei schwerpunktmafig auch
Konzepte mit festem Brennstoff betrachtet werden (WNA 2021b). Der Brennstoff besteht aus
separaten U- und Th-Brennstoffen in TRISO-Partikeln in prismatischen Brennelementen bzw. in
Blocken oder in Kugeln. Das Programm zur Entwicklung des Thorium Molten Salt Reaktor (TMSR)
wurde durch die Chinese Academy of Sciences initiiert und wird am Shanghai Institute for Applied
Physics seit 2011 durchgefuhrt. Urspringlich war zunachst der Bau einer Pilotanlage mit einer
thermischen Leistung von 10 MW vorgesehen. Der TMSR-SF1 sollte mit 17% angereichertem
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TRISO-Brennstoff in 6 cm Graphitbrennstoffkugeln, ahnlich wie der Brennstoff fur den HTR-PM
(siehe Kapitel 5.8), betrieben werden. Die Kiihlung erfolgt mit Flibe bei einer Betriebstemperatur von
630°C. Das Projekt wurde jedoch nicht fortgesetzt und wurde durch den Bau eines Simulators ersetzt
(TMSR-SFO0). Der Simulator hat eine elektrische Heizung, um bis zu 650°C zu erreichen und einen
Flinak Primar- und Sekundarkreislauf. Die Entwicklung soll mit einem Kugelhaufen-
Demonstrationsreaktor (TMSR-SF2) mit einer thermischen Leistung von 100 MW mit einem offenen
Brennstoffzyklus ab 2025 fortgesetzt werden (WNA 2021b).

Thermische MSR mit fliissigem Brennstoff mit Fluoridsalz

In den USA werden erstmalig seit 40 Jahren wieder Arbeiten an thermischen MSR-Konzepten mit
flissigem Brennstoff geférdert (DOE 2017b). Um die spatere Genehmigung von MSR vorzubereiten,
erarbeitet die American Nuclear Society (ANS) gegenwartig in Kooperation mit dem Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) und der American Society of Mechanical Engineers
(ASME) neue Standards fiur MSR-Konzepte (Holcomb 2017b). Auch die NRC bereitet sich
gegenwartig darauf vor, bei zukinftigen Antragen zur Genehmigung neuer Reaktorkonzepte Uber
ausreichendes Know-how und ein anwendbares Regelwerk zu verfligen (NRC 2016).

Ein graphitmoderiertes Konzept, das IMSR-400 (integral molten salt reactor), wird von der Firma
Terrestrial Energy aus Kanada entwickelt. Der Reaktor wurde in drei Gré3en konzipiert: 80 MW,
300 MW und 600 MW thermischer Leistung, aber das derzeitige Konzept sieht 440 MW vor. Bei
diesem Konzept ist der Brennstoff in einer Fluoridsalzschmelze geldst bei einer Betriebstemperatur
von 600-700°C. Es ist zunachst kein Lithium oder Beryllium in der Salzschmelze vorgesehen, es
besteht aber die Moglichkeit spater Flibe zu verwenden. Das Kuhimittel im Sekundarkreislauf ist
ZrF4-KF. Der integrale Salzschmelzereaktor wird so genannt, weil er in eine kompakte, abgedichtete
und austauschbare Kernreaktoreinheit, die sogenannte IMSR Core-unit, integriert ist (WNA 2021b;
Dolan 2017). Das gesamte Core-unit-Modul kann nach einer Betriebszeit von sieben Jahren zum
Austausch herausgenommen und vollstandig ersetzt werden (Greenspan 2021). Das Konzept
befindet sich in den USA und Kanada in einer Vorprifung fir eine Genehmigung. Die Firma hat
Ende 2018 die erste Phase eines dreistufigen Reviewprozesses flr eine spatere Genehmigung der
kanadischen Aufsichtsbehdrde beendet (WNA 2021b). Im Oktober 2020 hat die kanadische
Regierung eine finanzielle Unterstiitzung in H6he von 20 Millionen kanadische Dollar fir die Firma
Terrestrial Energy und ihren IMSR mit einer geplanten elektrischen Leistung von 192 MW zugesagt
(GIF 20214, S. 9).

Die Firma Martingale konzipiert den graphitmoderierten ThorCon MSR. ThorCon ist ein einfaches
Scale-up des US MSRE am Oak Ridge National Laboratory. Als Brennstoffsalz soll BeF.-NaF bei
einer Betriebstemperatur von 700°C verwendet werden. Lithium soll aus Kostengriinden vermieden
werden. Als Kuhlmittel im Sekundéarkreislauf soll ebenfalls Natrium-Beryllium verwendet werden.
ThorCon verwendet nur handelsibliche Komponenten und Materialien. Die Salzschmelze mit
geldésten Thorium- und Uranfluoriden (angereichert auf 19,7%) wird ebenfalls in einem Acht-Jahres-
Zyklus entfernt und ersetzt (Dolan 2017), ohne Wiederaufarbeitung oder Abtrennung von
Spaltprodukten wahrend des Betriebs. ThorCon ist in zwei Module mit einer elektrischen Leistung
von 250 MW unterteilt mit einem superkritischen 500-MW-Turbogenerator. Jedes Modul hat zwei
geschlossene Reaktorbehalter einheiten (sealed cans). Alle vier Jahre wird ein Behalter, der in
dieser Zeit abgekihlt ist, entfernt und durch einen neuen Behalter ersetzt (Greenspan 2021). Eine
Pilotanlage des ThorCon ware ahnlich wie der mini Fuji.

ThorCon hat mit der indonesischen Regierung zusammengearbeitet und im Jahr 2019 hat das
dortige Energieministerium eine Studie Uber die Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Netzauswirkungen

233



Oko-Institut e V. Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte

des Prototyps mit 500 MW elektrischer Leistung erfolgreich abgeschlossen. Phase 1 ist der Bau und
die Erprobung mit schrittweiser Inbetriebnahme, die mit einer Typgenehmigung fiur kinftige
Kraftwerke endet. Phase 2 ist die Fabrikproduktion von ThorCon-Kraftwerken (Greenspan 2021).

Im japanischen MSR-Programm FUJI wird ein graphitmoderierter Reaktor einer thermischen
Leistung von 450 MW mit einem ThFs-UF: Brennstoffsalz und Flibe als Kihlmittel bei einer
Betriebstemperatur von 700°C konzipiert. Auch hoéhere elektrische Reaktorleistungen bis zu
1000 MW oder SMR-Minivarianten mit 10 MW (mini Fuji) sind vorgesehen. Ebenfalls existieren
Entwirfe zur Verwendung von Plutonium- und TRU-Brennstoff. Der Reaktor wird vom russisch-
japanisch-US-amerikanischen Konsortium International Thorium Molten Salt Forum (ITMSF)
konzipiert und beruht auf dem MSRE-Konzept des ORNL. Die Firma Thorium Tech Solutions Inc
(TTS) plant die Kommerzialisierung des Fuji Konzepts in Zusammenarbeit mit dem Halden
Testreaktor in Norwegen (WNA 2021b).

Das Startup Transatomic Power stellte seinen Betrieb und die Entwicklung des TAP-MSR 2018
aufgrund von zugestandenen Fehlern im Anlagenkonzept ein (GRS 2020). Die Firma machte falsche
Behauptungen zum erreichbaren Abbrand von Aktiniden (WNA 2021b).

Die Firma Seaborg Technologies aus Danemark wurde 2015 gegriindet und entwickelt einen
graphitmoderierten Pilotreaktor mit einer thermischen Leistung von 40 MW und dem Ziel eines
kommerziellen Moduls mit 250 MW thermischer Leistung. Fir den Molten Salt Thermal Wasteburner
(MSTW) oder auch Compact Molten Salt Reactor (CMSR) ist als Brennstoffsalz Lithium-7
vorgesehen, mit Uran als Brennstoff zu Beginn und spater der Verwendung von Plutonium und
Aktiniden aus abgebrannten Brennstoffen von LWR. Die Spaltgase sollen wahrend des Betriebs
abgetrennt werden. Als sekundares Kihlmittel ist Flinak bei einer Temperatur von 700°C
vorgesehen. Seaborg Technologies konnte 2017 eine Forderung durch die &ffentliche Hand in
Danemark erhalten, dem ersten Investment Danemarks in Nukleartechnologien seit 1985. Ende
2020 bestatigte das amerikanische American Bureau of Shipping die prinzipielle Machbarkeit, den
Reaktor auf einer Barke zu nutzen. Seaborg wollte den ersten vollstandigen Prototyp auf einer
Schiffsbarke 2025 errichten (WNA 2021b). Mittlerweile hat sich laut Webseite der Firma die
Zeitschiene auf eine Inbetriebnahme 2028 verschoben. Die Firma gibt auf ihrer Webseite ebenfalls
an, im Juni 2022 durch ein EU-Programm fir innovative Unternehmen, dem EIC Accelerator,
gefordert zu werden. 62

Im Rahmen seines dualen Programms fiir festen und fllissigen Brennstoff entwickelt China auch
einen geschlossenen Th-U-Brennstoffkreislauf mit elektrometallurgischer pyrochemischer
Wiederaufarbeitung. Ziel der Entwicklung ist zunachst eine Pilotanlage von 2 MW thermischer
Leistung (TMSR-LF1), spater dann ein experimenteller Reaktor (TMSR-LF2) bis 2025 und danach
ein Demonstrationsreaktor (TMSR-LF3) mit einer thermischen Leistung von 100 MW mit
vollstandiger Wiederaufarbeitung bis ungefahr 2035. Spater soll ein 1 GW Demonstrationsreaktor
folgen. Der TMSR-LF1 verwendet angereichertes Uran (UF4) mit bis zu 20% Anreicherung und etwa
50 kg Thorium, als Salzschmelze soll Flibe mit zu 99,95% angereichertem Li-7 eingesetzt werden.
Das Projekt startet im Batch-Betrieb, d. h. der Brennstoff wird alle 5-8 Jahre vollstandig fir
Wiederaufarbeitung und Abtrennung der Spaltgase und Minoren Aktinide ersetzt. Wahrend des
Betriebs erfolgt nur begrenzt die Zufuhr frischen Brennstoffs und die Abtrennung gasférmiger
Spaltprodukte. Eine kontinuierliche Prozessfiihrung ist fir den spateren Betrieb vorgesehen, ebenso
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wie die kontinuierliche Uberfiihrung von einem anféanglichen Anteil des Thoriums von 20% an der
Leistungserzeugung auf spater 80%.

Die TMSR-LF Entwicklungslinie ist etwa 10 Jahre hinter der Entwicklung der TMSR-SF
Entwicklungslinie mit TRISO-Brennstoff zurlick. Die Entwicklung wird durch das TMSR Centre
Shanghai Institute for Applied Physics (SINAP) der Chinese Academy for Sciences durchgefihrt.
Mit dem Programm strebt China Technologiefiihrerschaft zur Entwicklung von Thorium MSR
Reaktoren an. Das DoE kollaboriert mit der China Academy of Sciences in dem Programm mit einem
Start-Up Budget von 350 Millionen USD. Geplant sind Ausgaben von 3,3 Milliarden USD (WNA
2021b). Der Standort fir den 2 MW TMSR-LF1 Testreaktor wurde 2017 gewahlt und liegt bei Wuwei
(Greenspan 2021). Baubeginn war 2018 und die Fertigstellung 2021, eine Anfahrgenehmigung
wurde im August 2022 erteilt."6?

Schnelle MSR mit flissigem Brennstoff mit Fluoridsalz

In Russland wird die Entwicklung des U-Pu Fast Molten Salt Reactor (U-Pu FMSR) (Holcomb 2017a)
durchgefihrt. Die Arbeiten bauen auf Untersuchungen des russischen Kurchatov Instituts zu einem
Aktiniden-Brenner auf (MOlten Salt Actinide Recycler and Transmuter, MOSART) (IRSN 2019).
Unter anderem wird dabei auch eine Brutvariante mit Thorium untersucht (GRS 2020).

Vollstandige Vorentwirfe fur MOSART gibt es noch nicht. Eine Einzelfluidkonfiguration fir den
MOSART mit einer thermischen Leistung von 2400 MW hat einen homogenen zylindrischen Kern
mit einer Salzmischung auf Fluoridbasis. Es ist moglich, einen kritischen homogenen Kern zu
entwerfen, der nur mit TRU-Trifluoriden aus UOX- oder MOX-LWR-Brennstoff betrieben wird. Als
Strukturmaterial fir den MOSART-Fluoridsalzbehalter wurde eine spezielle Ni-Mo-Legierung des
Typs HN8OMTY mit einer niedrigen Cr-Konzentration, die mit 1% Al legiert ist, vorgeschlagen. Die
Zusammensetzung der Legierung ist fur die Korrosionsbestandigkeit optimiert (sowohl in einer
sauerstoffarmen Gasatmosphare als auch in geschmolzenen Salzfluoriden), ebenso wurden die
Bestrahlungsbestandigkeit und mechanische Eigenschaften bei hohen Temperaturen optimiert
(Greenspan 2021).

Parallel zum europaischen EVOL-Projekt (,Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast Reactor
System”, 2010-2013) wurden auch in Russland Arbeiten zu Schnellen MSR Reaktoren durch
Rosatom im Projekt MARS (Minor Actinide Recycling in molten Salt) durchgeftihrt (GIF 2014).

Da bei der Wiederaufarbeitung Plutonium und Minore Aktiniden aus dem Brennstofflésungsmittel
entfernt werden mussen, ist im MOSART Konzept ein System zur Entfernung von TRUs aus dem
Brennstoffsalz und ihrer Wiedereinflihrung in das gereinigte Salz vorgesehen. Dieser Plutonium-
Ruckflihrungskreislauf hat den Vorteil, dass auch Americium und Curium in den Reaktorbrennstoff
zurtckgefiihrt werden (niedrige Trennkoeffizienten innerhalb der TRU-Gruppe). Da die héheren
Aktiniden das Plutonium immer begleiten wirden, wurde laut (Greenspan 2021) bei diesem
Verfahren kein elementenreines spaltbares Material erzeugt, das fur eine Abzweigung attraktiv ware.

Nach GIF werden seit 2005 vor allem Arbeiten an MSR-Konzepten mit schnellem
Neutronenspektrum durchgefiihrt, wie der Molten Salt Fast Reactor (MSFR) (GIF 2014)."%* Das
Konzept des MSFR wurde praktisch erst im Rahmen des GIF um ca. 2000 erneut aufgegriffen, vgl.
(GIF 2002). An der Entwicklung sind die Europaische Union, Frankreich, Schweiz, Australien,

183 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-molten-salt-reactor-cleared-for-start-up
84 In jlngerer Zeit wurde aufgrund der Dynamik jedoch ein zweiter Referenzreaktor der AHTR vom GIF
aufgenommen.
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Kanada, USA und Russland beteiligt und China, Japan und Korea sind als Beobachter aktiv (GIF
2021a)."®% Ein darliber hinausgehendes ,System Agreement*, mit der Entwicklung eines konkreten
Reaktorkonzepts, wie dies fiir andere Reaktorkonzepte der GIF vorliegt, existiert fir den MSFR nicht,
wurde aber 2019 vorbereitet (GIF 2021a). Fur die eigentliche Durchflihrung der Forschungsarbeiten
sind die einzelnen am GIF beteiligten Lander verantwortlich.

Der MSFR soll eine Leistungsgrofie von 3000 MW thermischer Leistung aufweisen (IRSN 2015). Im
MSFR-Konzept ist urspriinglich neben der Salzschmelze mit dem Brennstoff eine weitere
Salzschmelze mit Thoriumfluorid zum Erbriten von neuem Spaltmaterial vorgesehen. Die
Betriebstemperatur soll 750°C betragen. Als Brennstoff kann entweder direkt Uran-233 oder ein Mix
aus angereichertem Uran, Plutonium und Minoren Aktiniden aus abgebrannten Brennelementen
verwendet werden. Die Abtrennung von Spaltprodukten wahrend des Betriebs und pyrochemische
Wiederaufarbeitung ist Teil des Reaktorkonzepts (Greenspan 2021). Seit 2008 ist flir den MSFR ein
Brennstoff auf Thorium-Basis als Referenz vorgesehen (GIF 2014). In Frankreich werden Arbeiten
am MSFR vom Centre national de la recherche scientifique (CNRS) in Kooperation mit Russland
und weitern europdischen Partnern durchgefiihrt (IRSN 2015; IAEA 2016b), etwa dem
schweizerischen PSI (GIF 2021a, S. 17).

Nach (Greenspan 2021) dienen die Arbeiten an MOSART und am MSFR dazu, mit Hilfe
physikalischer und chemischer Methoden einhergehend mit Materialforschung, ein MSR-Konzept
mit schnellem Spektrum mit einer effektiven Systemkonfiguration fir den Reaktorkern, fir die
Wiederaufarbeitungseinheit und fiir die Abfallkonditionierung zu entwerfen. Dies dient dazu, das
Vertrauen zu starken, dass MSR die Ziele des GIF flir Nachhaltigkeit (Th Briter), Nichtverbreitung
(integrierter Brennstoffkreislauf, wiederholte Wiederaufarbeitung von Aktiniden) und zur
Abfallbehandlung (Aktinidentransmutation) erflllen. Bisher seien nach (Greenspan 2021) keine
prinzipiell uniberwindbaren Hirden identifiziert worden, allerdings seien fast alle Technologien noch
zu testen und ein Sicherheitsansatz bzw. -konzept flir diese Art von Reaktoren misse noch
entwickelt werden, um die moglichen Vorteile zu analysieren und die Machbarkeit dieser innovativen
MSR-Konzepte mit schnellem Neutronenspektrum zu prifen.

Schnelle MSR mit flissigem Brennstoff mit Chloridsalz

Die Firma Elysium in den USA entwickelt einen Schnellen MSR mit geschmolzenem Chloridsalz
(MCSFR). Die elektrische Leistung des Schnellen Reaktors soll 50 MW fur ein kleines Modul oder
200 MW fir ein grofRes Modul betragen. Bis zu sechs Module (1200 MW) befinden sich in einem
sekundaren, Salztank, der eine passive Kuhlung durch eine Reaktorbecken-Hilfskiihlsystem-
Konfiguration bietet. Die modularen Komponenten kénnen auf dem Landweg transportiert werden.
Der Brennstoff enthalt Plutonium fir den Start und es besteht die Flexibilitdt, andere spaltbare und
fertile Brennstoffe zu verwenden. Der Entwurf sieht keine Steuerstabe vor. Im Normalbetrieb fliel3t
ein Teil des geschmolzenen Salzbrennstoffs in einen Ablasstank ab, der als kontinuierliche
Ablassmdglichkeit dient. Das Brennstoffsalz wird kontinuierlich aus dem Ablasstank zuriick in den
Reaktorbehalter und die Salz-Salz-Warmetauscher gepumpt. Edelgase werden im Betrieb Uber
Systeme im Ablasstank entfernt. Geplant ist ein Prototypreaktor mit 10 MW thermischer Leistung in
der gleichen Grolke wie ein 125 MW Demonstrationsreaktor, um eine schrittweise
Leistungssteigerung zu ermdglichen, sobald Sicherheitsdaten vorliegen (ORNL 2021).

Weiter fortgeschritten in der Planung ist etwa das Reaktorkonzept Stable Salt Reactor — Waste
Burner (SSR-W) der Firma Moltex Energy. In dem als SMR konzipierten Reaktorkonzept mit einer

165 https://www.gen-4.org/gif/icms/c_9343/system-arrangements-mou
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elektrischen Leistung von 300 MW soll auch wiederaufgearbeiteter Brennstoff aus LWR eingesetzt
werden. Der Brennstoff wird zwar auch in einer Salzschmelze geldst, die jedoch in Brennstaben
eingeschlossen und somit von einer weiteren, zur Kihlung des Reaktors vorgesehenen
Salzschmelze getrennt bleibt. Das Brennstoffsalz ist ein Aktinidenchlorid/Kaliumchlorid-Eutektikum
in flussigem Zustand bei Atmospharendruck. Bei der SSR-W-Konstruktion befindet sich das
Flissigsalz-Brennstoffgemisch  in  Brennelementen, die denen der herkdmmlichen
flissigmetallgekuhlten Schnelle Reaktoren-Technologie sehr ahnlich sind. Die Brennelemente
werden in ein Becken mit Brennstoff-freiem FlUssigsalz-KihImittel getaucht. Jedes Brennelement
enthalt 271 mit Brennelement-Salz geflillte Rohre. Die Rohre sind oben mit Tauchglocken
ausgestattet, um die Freisetzung von Spaltgasen zu kontrollieren. Der Brennstoff im SSR-W besteht
aus Kaliumchloridsalz, Plutonium und gemischten Lanthanid/Aktinidentrichloriden (ORNL 2021).

Der Brennstoff fur die ersten Reaktoren des SSR-W-Konzepts soll aus umgewandelten
abgebrannten Oxidbrennstoffen aus LWR stammen. Das Kuhlsalz wird von drei Pumpen durch den
Reaktorkern zirkuliert, von denen jede mit einem eigenen Warmeabfuhrkreislauf verbunden ist. Im
Falle einer Reaktorabschaltung und des Ausfalls aller aktiven Warmeabfuhrsysteme im SSR-W wird
die Nachzerfallswarme aus dem Kern in Luftkiihlkanale am Umfang des Behalters abgeleitet, die
standig in Betrieb sind. Die Warmeulbertragung ist ausreichend fir die passive Abfuhr der
Nachzerfallswarme bei héheren Temperaturen unter Unfallbedingungen. Im Leistungsbetrieb ist der
SSR-W durch die negative Reaktivitatsrickkopplung des Temperaturkoeffizienten und die Fahigkeit,
kontinuierlich Warme aus den Brennstoffrohren abzuflihren, selbstkontrollierend. Die Fahigkeit zur
Abschaltung wird durch die Bereitstellung von Abschaltstabbliindeln mit borhaltigen Staben in
einigen Positionen im Kern gewahrleistet (ORNL 2021).

Die Firma Moltex hat ein Abkommen mit New Brunswick Power (NB Power) abgeschlossen flr den
Bau einer ersten Einheit in Point Lepreau in Kanada. Im Marz 2021 hat die kanadische Regierung
angekiindigt, den Bau mit einer Investition von 50,5 Millionen C$ zu unterstltzen (WNA 2021b).
Advanced Reactor Concepts hat mit den Firmen New Brunswick Power und Moltex Energy eine
Vereinbarung zur gemeinsamen Entwicklung von SMR-Konzepten in Kanada geschlossen.'®®
Moltex Energy hat ein Kooperationsabkommen mit dem kanadischen Nationallabor abgeschlossen.
Gemeinsam mit der University of New Brunswick (UNB) soll eine Einrichtung zur Umwandlung von
abgebranntem CANDU-Brennstoff in eine Salzverbindung (Oxide Nuclear WAste Reduction
Demonstration, ONWARD) entwickelt und getestet werden.'® Der SSR-W befindet sich In
Vorprifung zur Genehmigung bei der kanadischen Aufsichtsbehdrde. Die US-amerikanische Jacobs
Engineering Group soll fur Moltex Energy eine Versuchseinrichtung betreiben, um den
Warmelbergang aus den Brennstaben in die zur Kiihlung verwendete Salzschmelze experimentell
zu Uberpriifen und damit CFD-Rechnungen fir den SSR-W zu validieren.'®® Aufgrund des fehlenden
Moderators ist das Design des SSR-W relativ einfach und kompakt. Die Firma hat jedoch auch die
Entwicklung eines thermischen graphitgekihlten, dafir grofieren und teureren Systems, mit einer
Fluoridsalzschmelze angekiindigt (WNA 2021b).

In Deutschland wurde ein Anlagenkonzept fir einen Dual-Fluid Salzschmelze-Reaktor (Dual Fluid
Reactor - DFR) (Huke et al. 2015; He 2016; Wang 2017) vorgestellt, der auch fiir die Transmutation

166 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Canadian-collaborations-move-SMR-plans-forwards, zuletzt
aufgerufen 15.01.2023.

167 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/CNL-Moltex-collaborate-on-SMR-fuel-development, zuletzt
aufgerufen 15.01.2023.

168 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Jacobs-to-assist-Moltex-in-development-of-SSR, zuletzt
aufgerufen 15.01.2023.
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genutzt werden konnte (Institut fir Festkorper-Kernphysik 2019). Es handelt sich um einen
bleigekuhlten Reaktor mit einer Chloridsalzschmelze mit Uran-Plutonium als Brennstoff, mit der
Méglichkeit, den Reaktor direkt mit pyrochemischen Verfahren zur Wiederaufarbeitung zu koppeln.
Das Design soll mit einer mittleren Temperatur von 1000°C betrieben werden. Das Unternehmen ist
2021 nach Kanada gezogen (Dual Fluid 2021).

Da Chloridsalzschmelzen den Nachteil einer geringen Warmeleitfahigkeit des Salzes haben, musste
das Salz im DFR schnell durch den Brennstoffkreislauf gepumpt werden, um Verwirbelungen zu
erzeugen, und somit die Warmeubertragung auf die Hullrohre und die Intrasalzwarmeverteilung zu
verbessern. Dies wurde dann aber wiederum die Spaltproduktabtrennung erschweren. Um Abhilfe
zu schaffen, wurde daher in jingeren DFR Konzepten ein Aktinoidmetallbrennstoff untersucht. Als
Eutektika kdmen Uran/Chrom, Uran/Mangan, und Thorium/Eisen in Frage (DFR 2020). Fur diese
Eutektia gibt es bisher keine Forschung und Entwicklung als nuklearer Brennstoff. Das Dual-Fluid
Konzept ware als bleigekihlter Reaktor mit Flissigmetallbrennstoff dann kein MSR mehr, sondern
ein LFR.

Weitere Forschungsprogramme'®®

In der Roadmap 2014 stellt das GIF fest, dass die Entwicklung von MSR ein mehrjahriges und
mehrere Milliarden erforderndes internationales Engagement voraussetzt, das aber in dieser Form
bislang nicht stattgefunden habe. Fiir die Entwicklung von MSR seien bislang nur begrenzte Mittel
aufgewendet worden (GIF 2014). Urspringlich wurde vom GIF 2002 angenommen, dass die
Machbarkeitsphase fir MSR bis ca. 2013 dauern wirde (also ca. 10 Jahre) und die daran
anschliefende Entwicklungsphase bis 2020 (also weitere ca. 7 Jahre). Daran wirde sich nochmals
eine Demonstrationsphase von nicht genauer spezifizierter Dauer anschlielen (GIF 2002). GemaR
der aktualisierten Planung aus dem Jahr 2014 schatzt das GIF nunmehr, dass die
Machbarkeitsphase bis ca. 2025 und die daran anschliefende Entwicklungsphase zwischen 2025
und 2030 starten kénnte (GIF 2014).

In Frankreich ist die SWATH (Salt at Wall: Thermal excHanges) Anlage in Betrieb gegangen, um
den Salzschmelzewarmetransfer und Phasenibergange zu untersuchen. Ebenfalls wurden Tests
zur Spaltproduktabtrennung in der Testanlage FFFER (Forced Fluoride Flow Experimental
Research) durchgeflihrt. An der FFFER Anlage werden ebenfalls Konzepte fir ,freeze plugs®
entwickelt (Chisholm et al. 2020). Ein Konsortium vornehmlich franzésischer Institutionen (CEA,
CNRS, Orano) in Zusammenarbeit mit dem JRC Karlsruhe orientierte ihr Forschungsprogramm
daran, erste Designstudien eines Salzschmelzereaktors zu definieren. Angedacht wurden Konzepte
zum Nachbriten von Brennstoff und zur Plutoniumverbrennung (Pu burner) bzw. zur TRU-
Transmutation. Die Studien untersuchten das Reaktorsystem (Neutronik, Materialien,
Komponenten) und den angeschlossenen Brennstoffkreislauf (Salzschmelze, Korrosion) u. a. auch
mit chemischen und multiphysikalischen Simulations- und Modellierungstools.

Im Rahmen der Europaischen Forschungsrahmenprogramme (FP) wurden im 7. FP das Projekt
.Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast Reactor System” (EVOL, 2010-2013) durchgeflihrt
(Deutscher Bundestag 2017) und das Projekt SAMOFAR (SAfety features of the MOlten salt FAst
Reactor) 2019 abgeschlossen (GRS 2020). Das EURATOM Projekt SAMOSAFER (Safety
Assessment for Fluid-fuel Energy Reactors), das von der TU Delft koordiniert wird, entwickelt noch
bis 2023 neue Tools und Modelle zur Untersuchung von Transienten und schweren Unfallen. Ziel ist
es, sicherzustellen, dass MSR in 30 Jahren allen erwartbaren Regulierungsanforderungen geniigen

169 Dieses Kapitel basiert weitgehend auf Oko-Institut e.V. (2023).
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(GIF 2021a). Am Joint Research Centre in Karslruhe wurden experimentelle Studien zu
grundlegenden thermodynamischen Eigenschaften von Fluoridsalzen vorbereitet und
entsprechende Salzschmelzen synthetisiert und fir Bestrahlungsexperimente vorbereitet. Ebenfalls
wurde 2020 zur Verbesserung der Dichtemessungen von Salzschmelzen ein neues, verbessertes
Dichtemessgerat entworfen und getestet (GIF 2021a). Das Gerat ist fir Chlorid- und
Fluoridsalzschmelzen verwendbar. Ebenfalls wurde die Datenbasis fir Salzschmelzen (Joint
Research Centre Molten Salt Database — JRCMSD) um weitere bindre Systeme und auf relevante
Chloridsysteme erweitert.

Ein Kreislauf fiir FLIBE wurde am Forschungszentrum ReZ in Tschechien im Rahmen einer
Kooperation zwischen den USA und Tschechien in Betrieb genommen, zur Unterstlitzung der
Entwicklung eines fluoridgekihlten Hochtemperaturreaktors (GIF 2021d). Ebenfalls soll nach (GIF
2021d) in den USA der ,liquid salt test loop® (LSTL) am ORNL die Entwicklung unterstitzen. Speziell
werden die Firmen Terrapower, Kairos Power und Terrestrial Energy USA genannt nach (GIF
2021d). In China entsteht ebenfalls ein Komplex an experimentellen Einrichtungen zur
Unterstlitzung zukinftiger Forschung und Entwicklung von MSR. Ebenfalls gab es
Bestrahlungsexperimente SALIENT (SALt Irradiation ExperimeNT) kleiner Salzproben mit Li, Th, U,
Pu/F und Legierungen flr Strukturmaterialien am Forschungsreaktor Petten in den Niederlanden
(GIF 2021d). In Australien wurde in den letzten Jahren vor allem das Korrosionsverhalten von
Stahlen und Schweissverbindungen untersucht (GIF 2021a).

Die Schweiz flhrt verschiedene nationale Forschungsprojekte mit Bezug zu MSR durch, an denen
sich auch die schweizerischen Reaktorbetreiber finanziell beteiligen (Pautz 2017). Wesentliche
Arbeiten werden dabei am Paul Scherrer Institut in der Form von wissenschaftlichen
Qualifikationsarbeiten (MSc, PhD, PostDoc) durchgefiihrt (Kfepel 2017).

445 Technologischer Entwicklungsstand

Bis auf das grof3e US-amerikanische MSRE und dem ARE sind bisher kaum Erfahrungen mit MSR
gesammelt worden. Thermische Reaktorkonzepte sind bisher am weitesten entwickelt und werden
derzeit aktiv in Startup-Unternehmen verfolgt. Zu Schnellen Reaktorkonzepten gibt es bisher wenig
praktische Erfahrungen.

Seit den 1940er Jahren wurden weltweit viele Konzepte flr Salzschmelzenreaktoren vorgeschlagen,
die verschiedene Brennstoffe (U, Pu, Th, usw.) und Salzzusammensetzungen (Fluoride, Chloride,
usw.) aufweisen. Im Rahmen dieser Projekte wurde versucht, die optimale Lésung fir die
Zusammensetzung des Brennstoffsalzes zu finden, die gleichzeitig folgenden Anforderungen erfullt:
neutronische Eigenschaften (Neutronenmoderation, Brutverhaltnis, Spaltstoffinventar usw.),
Betriebstemperatur des Reaktorkerns (Salzschmelztemperatur, Strahlungsstabilitat,
Transporteigenschaften), Ldslichkeit von Aktiniden und Spaltprodukten in der Salzschmelze, um
eine homogene Kernzusammensetzung zu gewahrleisten, Kompatibilitdit der Werkstoffe und
Kontrolle der Salzchemie und nicht zuletzt Anforderungen an die Verarbeitung und geringe
Abfallmengen. (Greenspan 2021)

Nach (GIF 2014; 2021d) sind wesentliche Forschungsarbeiten noch zu leisten: die Erarbeitung eines
grundlegenden Konzepts, die Erforschung physiko-chemischer Eigenschaften relevanter
Salzschmelzen, die Entwicklung von Salz- und Materialkombinationen (Charakterisierung und
Qualifikation), zur Entgasung der Salzschmelze, zu gekoppelten neutronenphysikalischen und
thermohydraulischen Modellen des Reaktors, zur Sicherheitsanalyse relevanter Unfallablaufe, zur
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Wechselwirkung der Salzschmelze mit Luft oder Wasser unter den Bedingungen schwerer Unfalle,
zur Demonstration von Sicherheitscharakteristiken im Labormallstab und darlber hinaus, zur
Entwicklung der Technologie der kontinuierlichen Wiederaufarbeitung der Salzschmelze wahrend
des Reaktorbetriebs sowie die weitere Forschung und Entwicklung zur Entsorgung der genutzten
Salzschmelze.

Den Bedarf fur die nachsten Jahre bis 2028 sieht (GIF 2021d) vor allem in den folgenden grof3en
Herausforderungen:

e |dentifikation, Charakterisierung und Qualifizierung erfolgreicher Salz- und Materialkombinationen
fur MSR,

e die Entwicklung integrierter Modelle (Physik und Brennstoffchemie) zum Reaktorverhalten und zur
Sicherheitsanalyse, die die entsprechende Physik und Brennstoffchemie abbilden und fir die
Evaluierung der Reaktorperformance uber alle Zeitskalen fur die Genehmigungen bendtigt
werden,

o die Etablierung einer MSR-Infrastruktur und -Okonomie mit kostengiinstigen und praktischen
Systemen zur Produktion, Prozessierung, Transport und Lagerung radioaktiver Salze,

¢ die Entwicklung eines Rahmens fir MSR-Genehmigung und -Safeguards.

Nach (GIF 2021d) waren hierfur vor allem inaktive, d. h. ohne radioaktives Material betriebene
Teststdnde zur Erprobung von Salzschmelzen bzw. Teststande zur Erprobung von
Reaktorkomponenten in Originalgréfte notwendig, sowie die Verfiigbarkeit einer aktiven
Demonstrationsanlage  mit  relevanter =~ Neutronenproduktion  zur  Untersuchung der
Salzschmelzenchemie sowie zur Messung der Korrosion, zur Erprobung der Spaltproduktentfernung
und auch von Wartungstechniken. Um diese Infrastruktur aufzubauen, sind nach (GIF 2021d)
Fortschritte in den Programmen zum Bau von MSR-Demonstratoren (IMSR, MCFR, MOSART,
TMSR-LF1) notwendig.

Nach (GIF 2021d) sei der jingere Fortschritt trotz der Zunahme privater Initiativen jedoch aufgrund
mangelnder 6ffentlicher Investitionen eingeschrankt und die Herausforderungen zur Entwicklung nur
teilweise angegangen worden.

Die Anforderungen zur Beherrschung der Kombination von Strahlung und Korrosion bei der Nutzung
von Salzschmelzen sind komplex. Ein Vorteil von thermischen MSR mit festen Brennstoffen ist die
Entkopplung beider Phanomene durch die Mdglichkeit, Strukturmaterialien nur thermischen Flissen
auszusetzen, dafiir gehen andere Vorteile von flissigem Brennstoff verloren. Bei Systemen mit
Salzschmelze ist die Korrosion ein zentrales Problem der Machbarkeit in der Entwicklungsphase.
Grundlegende Analysen des Prozesses, experimentelle Charakterisierung von Eigenschaften und
Prozessen, Modellierungs- und Lebensdauervorhersagemethoden und schlieBlich
Validierungsexperimente sind fir eine glaubwirdige Auslegung, Sicherheitsanalyse und
Genehmigung von Reaktorkonzepten erforderlich (Calderoni und Cabet 2012) und es muissen
entsprechende UberwachungsmaRnahmen sowie die hierfir notwendigen Modelle und
Sicherheitsanforderungen entwickelt werden.

Beim MSRE-Experiment war die Korrosion des stark nickelhaltigen Strukturmaterials Hastelloy N
wohl kontrolliert (Calderoni und Cabet 2012). Allerdings traten andere Probleme mit dem Material
auf, es kam zu Versprédung bei Bestrahlung und zu intergranularer Rissbildung (Calderoni und
Cabet 2012). Aufgrund der korrosionshemmenden Eigenschaften von Nickel waren die eingesetzten

240



Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte Oko-Institut e V.

Stahle im Reaktor mit hohen Anteilen an Nickel legiert. Durch Kernreaktionen von Nickel mit
Neutronen entsteht jedoch Helium, das einen versprédenden Einfluss auf viele Metalle hat (GRS
2020). Um die Widerstandsfahigkeit von nickelbasierten Legierungen gegen Versprodung zu
erhéhen, kdnnen Legierungselemente hinzugefligt werden, welche feinverteilte Carbide innerhalb
der Kdrner im Material bilden (Greenspan 2021).

Die materialermidenden Effekte verkurzen die Betriebs- und Lebensdauer des Reaktors und
kénnen sogar den periodischen Austausch besonders belasteter Reaktorkomponenten erfordern.
Dadurch erhéht sich das zu entsorgende Volumen radioaktiven Materials (GRS 2020). Die Firma
Terrestrial schlagt sogar vor, den gesamten Reaktorkern alle sieben Jahre vollstandig zu ersetzen
und den abgebrannten Brennstoff wiederaufzuarbeiten (IAEA 2016f). Auch beim CMSR soll zur
Vermeidung von Korrosion und Strahlenschaden die Lebensdauer des Kernmoduls auf ca. zehn
Jahre beschrankt sein (GRS 2020).

Der eigentliche Korrosionsmechanismus, die Auflésung von Legierungen durch Oxide im Salz ist
durch die Arbeiten am ORNL und am Kurchatov Institut gut verstanden, es existiert viel Literatur zu
den Korrosionsmechanismen von Legierungen durch Fluoridsalzschmelzen (Greenspan 2021). Wie
und wo diese Mechanismen an heif3en Stellen auftreten, und sich dann an kalten Stellen wie im
Warmetauscher Ablagerungen bilden, muss in skalierten Experimenten fir bestimmte
Reaktorkonzepte dann experimentell bestatigt werden.

Die Chemie von chloridbasierten Brennstoffen ist aufgrund fehlender Erfahrungen weniger gut
verstanden als die von fluoridbasierten Brennstoffen, und ebenso ist bisher wenig erforscht, welche
Materialien mit den spaltprodukthaltigen Chloriden kompatibel sind (Hombourger et al. 2019; Institut
fur Festkorper-Kernphysik 2019). Die Machbarkeit einer hinreichend hohen Anreicherung von Chlor-
37, um die Entstehung von Chlor-36 zu vermeiden und die Neutronenbilanz zu verbessern, muss
noch gezeigt werden (Hombourger et al. 2019).

Um einen hohen Abbrand zu erreichen, ist es notwendig, hohe Spaltproduktkonzentrationen im Salz
zu tolerieren. Vor allem die im Salz I8slichen Lanthanidenelemente mussen auf ihren Einfluss auf
den Schmelzpunkt der Salzschmelze untersucht werden, damit keine Verfestigungen und
Ansammlungen im Betrieb entstehen kénnen (Hombourger et al. 2019).

Es liegen bisher nur wenig Erfahrungen zur Partitionierung und chemischen Bearbeitung der
Salzschmelze Uber den Labormalfistab hinaus vor. Es werden dazu Tests zur Rlickgewinnung von
Lanthaniden in Chlorid- und oder Fluoridsalzen durchgefuihrt und Datenbanken zur Abtrenneffizienz
erstellt. Die Gewinnung von grundlegenden Daten wird speziell auch fiir die Trennung von Aktiniden
und seltenen Erden bendtigt. Die Extraktion von seltenen Erden ist nétig aufgrund der geringen
Loslichkeit dieser Trifluoridelemente und ihres Neutroneneinfangs, der die Neutronenbilanz
verschlechtert. Jenseits des Labormalistabs missen die ingenieurtechnischen Fragen untersucht
werden und das System muss vom Labormafstab zur industriellen Anwendung gebracht werden
(Greenspan 2021). Zum Einsatz von Partitionierung in einem laufenden Reaktor liegen derzeit noch
keine validen physikalischen Modelle zur Simulation vor. Bei der Wiederaufarbeitung sind Verfahren
zur Thorium-Wiederaufarbeitung bisher noch wenig erforscht und entwickelt. Fur den
Entwicklungsstand zur Partitionierung von Salzschmelzen wird in (Oko-Institut e.V. 2021) ein TRL
von 3-4 angegeben, vgl. Kapitel 2.4.

Es sind neue integrierte Simulationstools zur Modellierung der physikalischen und chemischen
Veranderungen in der Salzschmelze und deren Transport im gesamten System notwendig, vor allem
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um den Einfluss verzégerter Neutronen aus Spaltprodukten und deren Vorldufern abzubilden, wenn
diese auf unterschiedliche Weise aus der Salzschmelze entfernt werden (Holcomb 2017a).

Hastelloy N ist als Material fir Hochtemperatur-Leistungsreaktoren derzeit nicht Teil der
Simulationstools der ASME. Es miusste daher ein Materialqualifizierungsprogramm erfolgen, um
Hastelloy N als Material mit einer Sicherheitsfunktion einzusetzen. Die maximal zulassige Spannung
von Hastelloy N nimmt ab 600°C rasch ab und wird ab einer Temperatur von 700°C zu niedrig fur
den praktischen Einsatz. Gegenlber den typischen Materialien, die fir die Konstruktion von
Hochtemperaturreaktoren eingesetzt werden, hat Hastelloy N eine signifikant niedrigere
Hochtemperaturfestigkeit (Greenspan 2021).

Neue Ansatze zur Entwicklung von Strukturmaterialien wurden in (ANL 2018; ORNL 2018b)
vorgelegt. Auch das Kurchatov Institut hat Nachfolgermaterialien flr Hastelloy N untersucht
(HN8OMTY), die bessere Festigkeit bei hohen Temperaturen aufweisen und gute
Korrosionseigenschaften gegentiber Fluoridsalz.

Das GIF (GIF 2014) geht davon aus, dass nach der Machbarkeitsphase bis ca. 2025 noch weitere
Schritte bei der Entwicklung notwendig sind mit groR3skaligen Experimenten zum Umgang mit
Salzschmelzen und integralen Demonstrationsanlagen ohne aktive Kernspaltung und schlieBlich der
Errichtung  von Demonstrationsreaktoren  fir das = Genehmigungsverfahren. Die
Demonstrationsreaktoren waren aber noch ohne kontinuierliche Wiederaufarbeitung des Brennstoffs
(GIF 2014). Wird fur jeden dieser Entwicklungsschritte sehr optimistisch nur ein erforderlicher
Zeitraum von 10 Jahren unterstellt (fir Konzipierung, Genehmigung, Bau, Betrieb und
experimentelle Auswertung der jeweiligen Anlagen), so ist nicht vor 2050-2060 mit einem ersten
kommerziellen Prototyp eines MSR zur rechnen.

Fazit Technologischer Entwicklungsstand

Die Entwicklung der MSR Reaktortechnologie ist fur thermische Reaktorkonzepte weiter
fortgeschritten als fir Schnelle Reaktorkonzepte. Die Entwicklung der MSR befindet sich noch in
einem sehr friihen Stadium im Bereich der ,Angewandten Forschung®.

Bei der Brennstoffentwicklung profitieren MSR-Konzepte mit TRISO-Brennstoff von der
Brennstoffentwicklung fir HTR. Fir alle Konzepte mit spaltbarem Material, das in einer
Salzschmelze aufgeldst ist, ist der Stand der Entwicklung ebenfalls im Bereich der ,Angewandten
Forschung®. Teilweise fehlen fir wesentliche chemische und physikalische Eigenschaften der
Brennstoffe noch grundlegende Daten.

Bezlglich der Sicherheitsfunktionen eines ausgereiften MSR-Konzepts besteht ebenfalls noch
weitgehender Forschungs- und Entwicklungsbedarf, wesentliche Eigenschaften missen noch
demonstriert werden. Der Stand der Entwicklung ist im Bereich ,Angewandter Forschung"
einzuordnen.

Bezlglich der Steuerungs- und Leittechnik und betrieblichen Anforderungen finden sich
Diskussionen zum Forschungsbedarf, der Stand ist ebenfalls im Bereich ,,Angewandter Forschung®
einzuordnen.

Bezuglich der Nachweisverfahren bestehen viele offene Fragen, die Verfahren befinden sich derzeit
im Bereich der ,Angewandten Forschung®, teilweise auch in der ,Entwicklung®.

Insgesamt schatzen die Autoren dieses Gutachtens den Entwicklungsstand von MSR vor diesem
Hintergrund aktuell als im Bereich der ,Angewandten Forschung” ein.
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4.4.6 Sicherheit

Die folgende Darstellung wurde aus (Oko-Institut e.V. 2017) Gbernommen und erganzt.

Sicherheitstechnisch haben MSR einen hohen Warmeausdehnungskoeffizient, der eine grofle
negative Rlckkopplung der Reaktivitat aufgrund der thermischen Ausdehnung bei Aufheizung
gewahrleistet. Wenn der Brennstoff flissig ist, dehnt er sich bei Erwarmung aus, was die
Geschwindigkeit der Kernreaktionen verlangsamt und die Selbstregulierung und damit die Sicherheit
des Reaktors verbessert. Dadurch ist in weiten Bereichen eine Selbststabilisierung der
Reaktorleistung bei Stérungen (Ausfall der Umwalzung, Ausfall der Kiihlung etc.) méglich. Im Prinzip
kdnnte eventuell sogar auf den fur das Anfahren des Reaktors erforderlichen Reaktivitatsuberschuss
verzichtet werden. Dies kann durch Vorwarmen des Brennstoffsalzes in den unterkritischen
Ablassbehaltern auf die Arbeitstemperatur und anschlieliendes Beflillen des Primarkreislaufs mit
dem Brennstoff erreicht werden (Greenspan 2021). Die niedrige Konzentration der Aktiniden im
Brennstoffsalz und der groRe Abstand zur Sattigungstemperatur gewahrleisten, dass das
Warmereservoir des Primarkreislaufs eine betrachtliche Kapazitat hat und dass die transienten
Prozesse ohne starke Temperaturanderungen ablaufen (Greenspan 2021).

Der sehr starke und instantane Temperaturriickopplungseffekt kann sogar dazu fihren, dass
Kontrollstabe Uberflissig werden und die Kontrolle des Reaktors nur Uber die Warmetauscher
stattfinden kann. Bei verstarkter Kiihlung erhéht sich die Leistung des Reaktors, um die kritische
Temperatur zu erhalten. Stoppt die Kuhlung fallt die Leistung des Reaktors auf null (mit Ausnahme
der Nachwarme) ohne grofl’e Temperaturzunahme. Ebenfalls kann der Reaktor durch sukzessives
Befullen mit Brennstoff, bis Kritikalitat erreicht ist, gestartet werden (Greenspan 2021).

Die grofite sicherheitstechnische Herausforderung bei vielen MSR ist, dass das Brennstoffsalz und
damit der Brennstoff flissig ist. Reaktivitdt wird aus der Zone, in der Kritikalitat erreicht wird
herausgetragen in Bereiche, in denen der Warmeaustausch mit einem sekundaren Kiihimittel durch
Warmetauscher stattfindet. In dieser zweiten Zone werden verzogerte Neutronen und Restleistung
freigesetzt im Gegensatz zu klassischen Reaktorkonzepten mit Festbrennstoffen. Der Anteil
verzdgerter Neutronen ist damit durch die Bewegung des Brennstoffs und der verzogerten
Neutronen in weniger wichtige Teile des Reaktors reduziert (Greenspan 2021). Die
Warmelbertragung vom Brennstoffsalz auf das ZwischenklUhimittel erfolgt aulerhalb des
Neutronenfeldes, und die Grenzflache zwischen Brennstoff und Kihimittel hat keinen Einfluss auf
die neutronischen Prozesse im Kern (Greenspan 2021). Bei einer mdglichen Unterkihlung der
Salzschmelze besteht die Moglichkeit, dass spaltbare Salze ausfallen, die dann hdhere
Spaltmaterialkonzentrationen haben als die restliche Flussigkeit, die in den Kern zurickfliel3t, so
dass eine Leistungsspitze entstehen kann. Dies ist nach (ORNL 2021) vermutlich nur ein kurzfristiger
Effekt mit adaquaten negative Feedback Mechanismen, bleibt aber eine Herausforderung.

Dies macht eine genaue Kenntnis des gekoppelten neutronenphysikalischen, thermohydraulischen
und physiko-chemischen Systems sowie der zeitlichen Veranderungen des Spaltstoffanteils
erforderlich. Auch muss der Brennstoff innerhalb der Salzschmelze sehr homogen aufgeldst sein.
Andernfalls kann es beim Durchgang der Salzschmelze durch den Reaktor zu Leistungsspitzen und
damit Uberhitzten Bereichen kommen. Allerdings ist die prinzipielle Méglichkeit, eine homogene
Verteilung des Spaltstoffs zu erreichen, auch ein Vorteil von MSR gegenlber Reaktorkonzepten mit
festen Brennstoffen. Auch die Entgasung kann zu Schwankungen in der Reaktivitdt des Reaktors
beitragen. Die Uberwachung und Kontrolle der Verteilung des Brennstoffs in der Salzschmelze stellt
daher eine wichtige Sicherheitsfunktion dar, deren Realisierung bislang noch nicht geklart ist (IRSN
2015).
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Bei MSR besteht die Moglichkeit einer kontinuierlichen Spaltproduktentfernung durch physikalische
(Heliumzerstaubung zur Edelgasentfernung) und/oder pyrochemische Prozesse. Das Brennstoffsalz
kann im Betrieb oder in Chargen verarbeitet werden, um die I6slichen Spaltprodukte (Lanthaniden)
und Aktiniden zu entfernen. Die Aktiniden werden dann in den Brennstoffkreislauf zurlickgefuhrt.
Durch die Edelgasentfernung entsteht auch keine Xenon-Vergiftung in thermischen MSR
(Greenspan 2021).

Zum Erhalt oder zur Verbesserung der Kritikalitdt der Salzschmelze kann die kontinuierliche
Entnahme von Spaltprodukten auch durch eine Serie von Filtern erfolgen. Die gereinigte
Salzschmelze wird anschlieRend wieder dem Reaktor zugeflihrt. Es werden volatile Spaltprodukte
wie Edelgase entfernt, die in Behaltern aufgefangen und gesondert gelagert werden missen. Andere
nicht 16sliche Spaltprodukte kénnen ebenfalls ausgefiltert werden. Gasférmige Spaltprodukte und
auch Elemente der Edelmetalle und seltenen Erden haben Isotope, die stark Neutronen absorbieren
und dadurch den moglichen Abbrand des Brennstoffs in Abhangigkeit von der
Spaltstoffkonzentration limitieren (Betzler et al. 2017). Allerdings werden auch Spaltprodukte mit
Einfluss auf die Reaktivitdtskontrolle ausgegast, gerade Vorgangernuklide flr verzdgerte
Neutronenfreisetzung stehen dann nicht mehr zur Verfiigung.

Hinsichtlich der Nachwarmeabfuhr wird als ein Vorteil von MSR angefiihrt, dass der primare
Kuhlkreislauf niedrige Betriebsdriicke aufweist, was sich bei der Belastung von Komponenten und
den Auswirkungen bei Leckagen (KuhImittelverlust) positiv auswirkt. Auch besteht ausgehend von
den betrieblichen Temperaturen noch ein hoher Abstand bis zu den Siedetemperaturen der
Salzschmelzen, so dass bei Temperaturexkursionen oder Leckagen am Kihlkreislauf nicht mit
einem schnellen Druckaufbau oder groReren Freisetzungen von radioaktiven Stoffen aus der
Salzschmelze zur rechnen ist. Aufgrund der starken thermischen Ausdehnung der Salze bietet sich
dariber hinaus die Mdoglichkeit, bei entsprechender Auslegung der Anlage, im primaren
Kuhlkreislauf eine passive Warmeabfuhr Uber Naturkonvektion zu ermdglichen.

Demgegentber ist zu berlcksichtigen, dass eine Nachwarmeabfuhr aus allen Bereichen mdglich
sein muss, die wahrend des Betriebs und bei Storféllen mit der Salzschmelze in Kontakt gebracht
werden kénnen (Ablasstanks, Vor-Ort-Wiederaufarbeitung etc.). Damit stellen sich grundsatzlich
andere Anforderungen an die Methoden und die Nachweise zur Nachwarmeabfuhr.

Ein zentrales Sicherheitselement von MSR stellen sogenannte Ablasstanks (Emergency Dump
Tanks) dar. Bei Stérungen am Reaktor soll die flissige Salzschmelze in diese Tanks abgelassen
werden, wo sie durch geeignete Systeme gekihlt werden soll. Aufgrund der geometrischen
Anordnung soll in diesen Ablasstanks die Unterkritikalitat der Salzschmelze garantiert sein. Bei
Stérungen der Warmeabfuhr aus dem Reaktorsystem soll das Aufschmelzen eines Stopfens
(Freeze Plug) passiv, d. h. ohne externe Schalthandlungen oder externe Energiezufuhr ein Ablassen
der Salzschmelze in die Ablasstanks sicherstellen. In manchen Konzepten ist vorgesehen, durch
groRe Wassertanks eine passive Kihlung der Ablasstanks zu gewahrleisten. Um den Reaktor zu
betrieblichen Zwecken (wie Inspektionen oder Reparaturmalinahmen) zu entladen, kann darliber
hinaus auch ein gezieltes Ablassen der Salzschmelze tber Ventile erfolgen.

Das Konzept der Ablasstanks war auch in historischen MSR-Konzepten vorgesehen, wenn auch
nicht gesondert hervorgehoben. Bereits in (AEC 1972) wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, die
ausreichende Zuverlassigkeit einer Nachwarmeabfuhr aus solchen Ablasstanks unter allen zu
berlcksichtigenden  Storfallrandbedingungen insbesondere bei grofen Leistungsgrofen
nachzuweisen. (IRSN 2015) stellt fest, dass die Machbarkeit und Zuverlassigkeit einer rein passiven
Auslésung der Drainage der Salzschmelze in solche Ablasstanks durch das Aufschmelzen eines
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Stopfens noch nicht demonstriert sei. Insbesondere befinde sich der Stopfen typischerweise nicht
im Bereich der hochsten Temperaturen im System, so dass die Frage einer rechtzeigen Auslésung
vor Erreichen von Grenztemperaturen im Reaktor noch zu beantworten sei. Fir MSR-Systeme mit
festen Brennstoffen steht eine solche Sicherheitsfunktion nicht zur Verfligung. Inwieweit fir die im
Rahmen von GIF diskutierten Systeme mit Leistungsgrofien von 3000 MW thermischer Leistung
eine rein passive Warmeabfuhr der Nachzerfallsleistung aus den Ablasstanks mit der notwendigen
hohen Zuverlassigkeit und unter allen zu berlcksichtigenden Randbedingungen (wie der
Bericksichtigung von dul3eren Einwirkungen wie Erdbeben oder Flugzeugabsturz) nachgewiesen
werden kann, ist ebenfalls nicht geklart.

Weiterhin sind bei MSR andere Stérfallrandbedingungen als bei heutigen Kernkraftwerken denkbar.
Werden beispielsweise Loslichkeitsgrenzen (berschritten oder kommt es zu starkeren
Temperaturschwankungen (beispielsweise in den Warmetauscher zwischen dem primaren und
sekundaren Kihlkreislauf), so kann es zu einer Ausfallung bzw. dem Erstarren von Spaltprodukten
aus der Salzschmelze kommen. Dadurch kénnen Warmetauscher verstopfen, was zu anderen
Anforderungen an die Beherrschung von Stoérfallablaufen fiihren kann (Holcomb 2015; IRSN 2015).
Ebenso ist die Salzchemie komplex und die Salzschmelze enthalt Elemente mit geringer kritischer
Masse wie Plutonium und Minore Aktinide. Bei einer Ablagerung dieser Produkte in den Ablasstanks
oder in den Warmetauschern darf keine kritische Anordnung entstehen (Greenspan 2021).

Aufgrund der hohen Schmelzpunkte der Salzschmelzen besteht nach Abschaltung der Anlage bei
Storfallen das Problem, ein Erstarren der Salzschmelze zuverlassig zu verhindern. Hierzu sind ggf.
Méoglichkeiten zum Aufheizen der Schmelze erforderlich. Deren Funktionsfahigkeit muss auch bei
einem Ausfall der externen Stromversorgung bzw. im Falle eines Station Blackout sichergestellt
werden (Flanagan 2015).

Bei einer kontinuierlichen Abtrennung von Spaltprodukten kénnen aullerdem relevante
Nachwarmemengen in Bereichen aulerhalb des eigentlichen Reaktorsystems, insbesondere in der
Vor-Ort-Wiederaufarbeitungsanlage aber auch in Lagerbereichen fir die abgetrennten
Spaltprodukte, anfallen. Viele Spaltprodukte haben das fllichtige Xenon und Krypton als
Vorlaufernuklide in der Zerfallskette, so dass etwa 40% der Spaltprodukte, darunter auch grof3e
Mengen an Caesium, Strontium und lod den Kern verlassen (Holcomb 2017a). Auch flr diese muss
eine ausreichende Kihlbarkeit unter allen zu unterstellenden Ereignisablaufen nachgewiesen
werden, vergleichbar heutigen Anforderungen an die Kuhlung von Brennelementen in
Brennelement-Lagerbecken. Da noch keine konkreten Designs fiir die Vor-Ort-Wiederaufarbeitung
bei MSR vorliegen, sind auch systematische Untersuchungen zur Sicherstellung der Warmeabfuhr
in diesen Anlagen nicht verflgbar.

Mit Blick auf den Einschluss radioaktiver Stoffe unterscheiden sich MSR wesentlich von heutigen
Kernreaktoren, da ein groRer Anteil des radioaktiven Inventars nicht in geschlossenen
Brennelementen konzentriert vorliegt, sondern in der Salzschmelze gelést im Kuhlkreislauf
transportiert wird. Weiterhin besteht eine Kopplung mit den Systembereichen zur Vor-Ort-
Wiederaufarbeitung der Salzschmelze. Auch hier muss der Einschluss der radioaktiven Stoffe
jederzeit sichergestellt sein.

Grundsatzlich wird von einer guten Léslichkeit vieler Spaltprodukte in der Salzschmelze und daher
von einer geringen Freisetzung aus der Salzschmelze bei Stérungen ausgegangen. Die
Loslichkeitsgrenzen der Spaltprodukte in Salzschmelzen sind allerdings bislang nicht mit
hinreichender Genauigkeit bekannt. Dadurch bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der moéglichen
Freisetzungen von Spaltprodukten aus der Salzschmelze bei Stér- und Unféllen (Quellterm)
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(Holcomb 2015). Trotz der Filterung von volatilen und unlésbaren Spaltprodukten verbleiben
Spaltprodukte in der Salzschmelze geldst.

Fir MSR werden gegenwartig verschieden Barrieren zur Rickhaltung der radioaktiven Stoffe
definiert. Typischerweise gibt es eine erste Barriere, ein sogenannter ,fuel envelop®, der den
Reaktorbereich und die Ablasstanks umschlief3t. Als zweite Barriere wird ein Containment, das den
gesamten primaren Kuihlkreislauf, die Ablasstanks und Warmetauscher und die chemische
Wiederaufarbeitung umschlie3t, diskutiert. Als dritte Barriere soll das Reaktorgebaude fungieren.
Die genaue Funktion der jeweiligen Barrieren, deren Auslegung sowie die moglichen
Versagensmechanismen (interne Ereignisse, externe Einwirkungen) sind jedoch bislang nicht
festgelegt.

Als wesentlicher Vorteil von MSR-Konzepten wird weiterhin angesehen, dass dem Reaktor wahrend
des Betriebs wesentliche Anteile der entstehenden Spaltprodukte entzogen werden kénnen. Damit
ist das im Reaktor enthaltene Inventar, das bei Stér- und Unfallen freigesetzt werden kann, deutlich
geringer als in Reaktoren mit festen Brennstoffen. Unklar ist aus heutiger Sicht, ob das radioaktive
Inventar in einem solchen System so geringgehalten werden kann, dass bei allen zu
bertcksichtigenden Stér- und Unfallen die Eingreifrichtwerte flr Katastrophenschutzmalinahmen
aulerhalb der Anlage nicht Gberschritten werden.

Das kritischste Unfallszenario fur alle MSR ist die Freisetzung grof3er Mengen an Salzschmelze in
die Umgebung. Viele der Phanomene, die fir dieses Unfallszenario identifiziert wurden, treffen auch
auf andere Unfalle zu, wie die Freisetzung des Deckgases aus dem Primarkreislauf oder
Transienten, die dazu flhren, dass Primarsysteme durch Faktoren wie Uberhéhte Temperaturen
oder Dricke versagen oder durch Energieexkursionen (ORNL 2021). Bei der Freisetzung des
Deckgases konnen alle gasférmigen oder dampftransportierten Spaltprodukte sowie Aerosole bei
einem unvorhergesehenen Bruch oder der Leckage des Priméarkreislaufes und einem Hullbruch des
Containments, bei dem keine weiteren mitigativen Mallnahmen durchgefihrt werden kdnnen, im
Prinzip freigesetzt werden. Die Spaltprodukte sammeln sich wahrend des Betriebs im Raum
oberhalb des flissigen Brennstoffs mit einem héheren Anteil an Spaltgasen als etwa im Plenum von
Brennstaben von LWR. Die Konsequenzen eines solchen Unfallablaufs missen daher verhindert
werden und die Wahrscheinlichkeit fur einen solchen Unfall nahezu ausgeschlossen sein (outside
of a credible accident space) (ORNL 2021).

Weitere Probleme einer Freisetzung der Salzschmelze entstehen durch die Eigenschaft der
Salzschmelze, zu erstarren und eine Kruste zu bilden. Es kénnen thermisch isolierende schneeartige
Ablagerungen auf Flachen innerhalb des Containments entstehen, die den Warmetransport
behindern. Es konnen Nebel aus Salzen innerhalb des Containments entstehen, die den
Warmetransport durch Warmestrahlung behindern. Salzschmelzeinteraktionen mit Komponenten
und Kihlmitteln kénnen zu Druckaufbau flihren oder auch Materialien entziinden und Nebel
erzeugen und damit den Warmetransport behindern (ORNL 2021).

Bisher sind die Moglichkeiten, die Freisetzung, den Transport und Nichtgleichgewichtsbedingungen
zu modellieren, sehr limitiert und es wurde auch bisher kein integriertes Experiment zur gréReren
Freisetzung einer Salzschmelze unter den entsprechenden Bedingungen fiir eine Modellvalidierung
durchgeflihrt. Dies ware notwendig, um die Anfangsbedingungen, wie den Ort der Radionuklide zu
Beginn eines Unfalls, festzulegen. Kein bisher vorliegendes Toolset fir ein Reaktormodell beinhaltet
signifikante MSR-Phanomene wie das Schutzgas und dessen Lokalisierung, ausgefallte
Radionuklide oder gefilterte Partikel, die alle wesentliche Sicherheitsimplikationen haben (ORNL
2021).
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Die der Salzschmelze entzogenen radioaktiven Stoffe miissen zunachst vor Ort gelagert und dann
geeignet konditioniert werden. Eine systematische Sicherheitsanalyse zu moglichen Stér- und
Unfallen in der Vor-Ort-Wiederaufarbeitung liegt mangels eines konkreten Designs nicht vor.

Aufgrund der Tritiumproduktion aus den wesentlichen Bestandteilen der Salzschmelze (Li, Be) ist
der radioaktive Quellterm von Tritium hoch, so dass MalRnahmen zur Ruckhaltung und Abtrennung
des Tritiums bereits unter Normalbetriebsbedingungen erforderlich sind (Wu et al. 2015).
Insbesondere unter Stér- und Unfallbedingungen ist ein ausreichender Einschluss des
leichtflichtigen Tritiums flr konkrete Reaktorkonzepte nachzuweisen. Tritium wird primar durch die
Interaktion von Neutronen mit Lithium oder Beryllium gebildet, die haufig fir den Einsatz im priméaren
KihImittel vorgesehen sind. In MSR entsteht deutlich mehr Tritium als in LWR. Der Einfang von
Tritium ist aufgrund seiner Flichtigkeit technisch sehr aufwandig. Warmetauscher sind aufgrund
ihrer grofden Kontaktflache und der dinnwandigen Strukturen der primare Pfad, auf dem Tritium aus
dem Primarkreislauf entweichen kann. Tritiumeinfang im sekundaren Kuhlreislauf (NaF-NaBF4)
wurde vorgeschlagen und experimentell im MSRE gezeigt (Greenspan 2021).

SchlieBlich ist in MSR neben den radioaktiven Stoffen auch mit dem Vorhandensein von toxischen
Stoffen zu rechnen (wie Beryllium als Bestandteil der Salzschmelze oder Fluorwasserstoff aus der
chemischen Wiederaufarbeitung).

Durch den katastrophalen Unfall im Kernkraftwerk Fukushima ist die Bedeutung der Wechselwirkung
verschiedener Anlagenteile auf einem Anlagengelande, insbesondere unter den Bedingungen
schwerer Stor- und Unfalle, verstarkt in die Sicherheitsbetrachtungen kerntechnischer Anlagen
aufgenommen worden. Integraler Bestandteil von MSR-Konzepten ist die Wiederaufarbeitung der
Salzschmelze. Aufgrund der Kopplung des Reaktorsystems mit einer Vor-Ort-
Wiederaufarbeitungsanlage muissen auch sicherheitstechnische Auswirkungen von Stér- und
Unfallen in einem Anlagenteil auf den jeweils anderen berticksichtigt werden (Holcomb 2015). Da
die eigentliche Vor-Ort-Wiederaufarbeitung technisch noch nicht entwickelt ist, liegen auch mit Blick
auf mogliche Wechselwirkungen zwischen dieser Anlage und dem Reaktorsystem bislang keine
konkreten Analysen vor.

In der heutigen Sicherheitsphilosophie steht die Vermeidung von Kernschaden bzw. einer
Kernschmelze im Zentrum. Demgegeniber befindet sich bei MSR der Brennstoff bereits in einem
geschmolzenen Zustand. Weiterhin ist fir heutige LWR ein intakter Reaktordruckbehélter eine
Voraussetzung fir eine weitere Kihlbarkeit des Reaktorkerns. Damit kommt dem Nachweis der
Integritdt des Reaktordruckbehéalters eine wichtige Rolle im Sicherheitsnachweis heutiger
Kernkraftwerke zu. Im Unterschied dazu spielt fir MSR-Konzepte die Moglichkeit, die Salzschmelze
aus dem eigentlichen Kuhlkreislauf abzulassen, eine wichtige Rolle im Sicherheitskonzept. Daher
mussen fir MSR auch grundsatzlich neue Regel und Richtlinien fir die Genehmigung solcher
Konzepte entwickelt werden (Holcomb 2015).

Fir den konkreten Nachweis des Sicherheitsniveaus eines neuen Reaktorkonzepts sind dann
detaillierte rechnerische Untersuchungen zu den zu betrachtenden Storfall- und Unfallablaufen
vorzunehmen. Hinsichtlich der Nachweisfihrung bei MSR ist gegenwartig festzustellen, dass noch
viele grundlegende neutronenphysikalische und physiko-chemische Daten zu Salzschmelzen
(Wirkungsquerschnitte, Warmetransporteigenschaften, Loslichkeitsgrenzen der Spaltprodukte) nicht
mit der fur ein nukleares Genehmigungsverfahren notwendigen Genauigkeit bekannt sind (Holcomb
2015).
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Die Salzschmelze ist wahrend des Betriebs — trotz kontinuierlicher Wiederaufarbeitung — stark
radioaktiv kontaminiert. Dies fiihrt dazu, dass alle Bereiche, die mit der Salzschmelze wahrend des
Betriebs in Kontakt stehen koénnen (Reaktor, Kuhlkreislaufe, Warmetauscher, Ablasstanks)
strahlenschutztechnisch hohe Anforderungen an Inspektion, Wartung und Instandhaltung stellen
werden (Flanagan 2015).

Zentral fUr die Frage eines sicheren Betriebs zuklnftiger MSR wird auch die Verflgbarkeit von
geeigneten Strukturmaterialien sein. Diese missen sowohl den hohen Betriebstemperaturen und
den hohen Neutronenflissen im Reaktor als auch den korrosiven Eigenschaften der Salzschmelze
im Zusammenspiel mit dem darin gelésten Brennstoff und den Spaltprodukten dauerhaft
widerstehen kdnnen (Holcomb 2015). Derartige Strukturmaterialien sind bislang nicht verfligbar, die
Entwicklung und Qualifizierung solcher Materialien ist mit hohen Unsicherheiten und einem hohen
zeitlichen Aufwand verbunden. Ebenso ist es notwendig, aktive Komponenten fir den Betrieb in
einem MSR zu qualifizieren, wie Warmetauscher, Pumpen und Ventile ebenso wie Instrumente zur
Uberwachung der Salzschmelze. Gerade Warmetauscher werden hier wahrscheinlich signifikante
Herausforderungen haben, da Warmetauscher eine Kaltstelle im System darstellen und einen hohen
Warmefluss gewahrleisten. Beide Eigenschaften flihren zu Korrosion und zur Ablagerung von
Korrosionsprodukten (Greenspan 2021). AuRerdem missen die Warmetauscher ebenfalls eine
Barriere flr eine mogliche Tritiumdiffusion bilden, um Tritiumfreisetzung in die Anlage oder die
Umgebung zu verhindern (vor allem fir Salze mit Lithium und Beryllium). Ebenso mussen die
Warmetauscher Inspektionen und Wartung erlauben.

(Greenspan 2021) fasst folgende spezifischen Herausforderungen fir die Evaluation der Sicherheit
von Salzschmelzereaktoren zusammen:

e Die Kompatibilitdt von Salz mit anderen Reaktormaterialien unter hohen Temperaturen und
Strahlenbelastung

e Hohe Schmelzpunkte

¢ Signifikante Mengen an Brennstoff befinden sich auRerhalb des Reaktorkerns im Warmetauscher,
zahlreichen Tanks, Pumpen und je nach Konzept in einer Wiederaufarbeitungsanlage. Ebenfalls
soll Brennstoff kontinuierlich ab- und zugefiihrt werden

e Verzdgerte Neutronen sind durch den mobilen Brennstoff im System verteilt
e Salzdampfablagerungen

e Potenziell groRere Volumen an hochradioaktiven Komponenten wie Filter und anderen
austauschbaren Komponenten

¢ Die kontinuierliche Veranderung der Salzzusammensetzung

e Der Brennstoff Ubernimmt wesentliche Kuhlfunktionen

e Tritiumproduktion in MSR mit Lithium- und Beryllium-Salzschmelzen

e Die Anwesenheit von Blaschen aus Spaltproduktgasen, die im Kern transportiert werden

e Edelgas-Spaltprodukte scheiden aus dem Brennstoff in das Schutzgas ab. Edelmetall-
Spaltprodukte kénnen auf Oberflachen abgelagert werden, das Brennstoffsalz beinhaltet alle
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anderen Spaltprodukte. Die Anlagen zur Behandlung von gasférmigen und I8slichen
Spaltprodukten oder auch von Aktiniden erfordern eine spezifische Sicherheitsanalyse

e Die Zusammensetzung des Brennstoffsalzes ist komplex und einige Produkte kénnten die
Loslichkeitsgrenze an Kaltstellen oder bei selektiver Extraktion wahrend der Behandlung zur
Abklhlung des Salzes erreichen. Sollte dies mit spaltbaren Elementen mit geringer kritischer
Masse geschehen, kdnnte dies zu einem Kiritikalitatsunfall fihren

e Die speziellen Betriebsbedingungen von MSR muss erst noch untersucht werden
Fazit Sicherheit

Aus der Darstellung ergibt sich, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt kein eindeutiger Vor- oder
Nachteil von MSR gegeniber LWR hinsichtlich der Reaktivitatskontrolle, der Kihlung und
Nachwarmeabfuhr und des Einschlusses der radioaktiven Stoffe erkennbar ist. Einigen Vorteilen
gegenulber heutigen LWR, wie etwa die sehr gro3e negative Rickkopplung der Reaktivitat mit der
Temperatur, missen neue Herausforderungen gegentibergestellt werden, wie beispielsweise der
kontinuierliche Zu- und Abfluss von Reaktivitat aus dem Reaktorkern.

Da viele Details der unterschiedlichen MSR-Konzepte im derzeitigen Stadium des
Entwicklungsprozesses noch nicht festgelegt sind, verbleiben viele offene Fragen beziglich der
Analyse der Sicherheit, vor allem auch bezliglich des Ereignisspektrums, der Nachweisfiihrung und
des Normalbetriebs. Welche Vor- oder Nachteile sich gegenuber LWR ergeben, kann daher zum
derzeitigen Zeitpunkt nicht abschlieRend beantwortet werden.
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4.4.7 Ver- und Entsorgung

Die folgende Darstellung wurde aus (Oko-Institut e.V. 2023) Gibernommen und ergénzt. Dabei liegt
der Fokus auf Salzschmelzereaktoren, bei denen der Brennstoff in der Salzschmelze geldst ist, nicht
auf solchen Konzepten, die eine Salzschmelze zur Kiihlung, aber feste Brennstoffe vorsehen.

Wie alle Reaktoren erzeugen auch MSR unterschiedliche Abfallstrome. In (Riley et al. 2019; Pacific
Northwest Laboratory 2018) wird ein Uberblick tber die unterschiedlichen Abfallstréme gegeben.
Abgasstrome  (Halogenid- und Edelgase), Salzabfallstrome, getrennte Salzstrome,
Metallabfallstrome, Graphit und Kohlenstoffabfallstrome, Stilllegungs- und
Dekontaminierungsabfallstrome sowie Betriebsabfallstrome sind die wichtigsten Abfallkategorien,
die beim Betrieb von MSR zu erwarten sind (Carlson et al. 2021; Riley et al. 2019; Pacific Northwest
Laboratory 2018). Viele davon unterscheiden sich durch unterschiedliche chemische Eigenschaften,
aber auch quantitativ, zu den Abfallstrémen aus LWR (NASEM 2023b).

Bei MSR mit Flissigbrennstoffen sind die anfallenden radioaktiven Stoffe nicht Gberwiegend im
festen Brennstoff (in der Form von Brennelementen) eingeschlossen, sondern im fllssigen
Brennstoff geldst, bzw. liegen in Form von Partikeln vor. Je nach Betriebszustand des Brennstoffs
(Temperatur, Druck, chemische Zusammensetzung, Kontaktstoffe wie Leitungen oder Hohlraume),
bleiben die entstehenden Elemente und entstehende Molekile im Brennstoff geldst, werden als
Partikel ausgefallt oder als Gas, Nebel bzw. Aerosol aus der Brennstoffflissigkeit abgetrennt. Dies
gilt ebenso fir die Zerfallsprodukte der entstehenden Spaltprodukte und Aktiniden. Die
unterschiedlichen Abfallstrdme missen in jedem Fall fir eine Entsorgung geeignet konditioniert
werden.

4.4.71 Brennstoff

Die abgebrannte Brennstoffflissigkeit ist hochradioaktiv aufgrund der nicht abgetrennten
Spaltprodukte, der Aktiniden und der Salz-Aktivierung. Die Entsorgung kann entweder direkt
erfolgen, oder das Salz wird behandelt und in unterschiedliche Abfallstréme aufgespalten. Einige
Reaktorkonzepte sehen auch die Wiedergewinnung von angereichertem Lithium und/oder Chlor ("Li
und ¥Cl) vor.

Durch die vorgesehene kontinuierliche Abtrennung von Spaltprodukten in MSR mit schnellem
Neutronenspektrum und mit fliissigen Brennstoffen verandert sich die Nuklidzusammensetzung der
Spaltprodukte gegeniber anderen Schnellen Reaktoren, da die Spaltprodukte vor Entnahme aus
dem Reaktor einem deutlich geringeren Neutronenfluss ausgesetzt sind.

Der Nachteil einer direkten Entsorgung des Salzes ist die Loslichkeit bei einem Eindringen von
Wasser in ein Endlager. (NASEM 2023b) gehen davon aus, dass eine direkte Endlagerung nur in
Salz mdglich ist, andere Wirtsgesteine seien aufgrund der Mdglichkeit des Eindringens von Wasser
und der hohen Léslichkeit von Salzabfallen nicht geeignet. Aber selbst bei der Entsorgung in Salz
als Wirtsgestein sei beispielsweise fiir abgebrannten Fluoridsalzbrennstoff davon auszugehen, dass
eine Interaktion mit Wasser dazu fiihren wiirde, dass um GréRenordnungen I6slichere Uranphasen
aus der Hydrierung von kristallinem UF. entstehen oder auch korrosive Flusssaure (Tracy et al.
2016; NASEM 2023b). Bei der Lagerung der Abféalle aus dem Molten Salt Reactor Experiment
(MSRE) in den USA (Fluoridsalz) hat sich etwa gezeigt, dass sich aufgrund von enthaltenen
Aktinidenresten im festen bzw. gefrorenen Brennstoffsalz im Lagertank Fluorverbindungen und
volatile Uranverbindungen uber Radiolyse bilden konnen und dies wiederum konne bei
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Anreicherungen oberhalb von 8% zu einem Kritikalitatsproblem flihren (NASEM 2023b). Die
Konzentration von volatilem Uran kann jedoch durch Kontrolle der Abluft Gberwacht werden.

Fir Uran-Plutonium-Brennstoffe auf Fluoridbasis haben auch nach (Krall und Macfarlane 2018)
erste spekulative Studien in den USA gezeigt, dass eine direkte Endlagerung nicht in Frage kédme.
Begriindet wird dies ebenfalls mit den chemischen Eigenschaften des im Brennstoff enthaltenen
Urantetrafluorid, das zur Entstehung von hoch korrosiver Flusssaure bei Wasserkontakt flhren
kénne. Nach (Krall und Macfarlane 2018) wird eine Wiederaufarbeitung von abgebranntem
Urantetrafluorid-Brennstoff notwendig, um Fluor abzutrennen und das Uran, die Spaltprodukte und
Aktinide fur die Entsorgung zu stabilisieren.

(Carlson et al. 2021) stellt in einer jungeren Bewertung der Abfalle von MSR und vor allem der zur
Verflgung stehenden Abfallformen fir die Entsorgung fest, dass Metall- und Salzabfélle, die am
wenigsten entwickelten Abfallformen sind, mit Entwicklungsbedarf auch in Hinblick auf bestehende
Endlagerkonzepte in den USA. Fir die endglltige Entsorgung der Salzschmelze missen ebenfalls
noch geeignete Technologien entwickelt werden (Holcomb 2015). Aus den US-amerikanischen
Erfahrungen beim MSRE liegen mehrere Berichte vor zu Fragen der Abfallbeseitigung von
Fluoridsalzen (NRC 1999).

Bei Salzschmelzen auf Chloridbasis ist fir den Einsatz im MSR eine Anreicherung von Chlor-37
notwendig, das zu etwa 75,77% in natlrlichem Chlor enthalten ist. Chlor-35 (24,23%) hat einen
hohen Wirkungsquerschnitt fir Neutronenabsorption und vermindert die Neutronenbilanz. Das
entstehende Chlor-36 weist eine extrem lange Halbwertszeit von 300.000 Jahren auf und flhrt zu
Problemen bei der Endlagerung (Riley et al. 2019; IRSN 2015).

Besser als eine direkte Endlagerung ist es, das Salz in einer Abfallform zu immobilisieren, die
chemisch widerstandsfahiger gegeniber Mobilisierung der enthaltenen Radioisotope ist. Die
Abfallform muss dabei vdllig unterschiedliche Elemente und Molekile von Halogenen,
Alkalimetallen, Erdalkalimetallen, Seltenen Erden und Aktinoiden im Salz zuriickhalten. (Riley et al.
2019) geht davon aus, dass es unterschiedliche Abfallformen geben wird, um Chlorid- oder
Fluoridsalze direkt in einer Abfallform zu immobilisieren. Zu den gangigen Abfallformen fir
hochradioaktive Salze zahlen demnach Minerale, Glaser, Keramiken, Glaskeramiken,
glasgebundene Keramiken (auch als Glasverbundabfille bezeichnet) und Keramik-Metall-
Verbundstoffe (cermet) sowie Metallhalogenide (halmet) (Riley et al. 2019).

Unter den mineralischen Abfallformen wurden vor allem Titanat (Synric), Sodalith und Apatit
untersucht. Soldalith wurde im Rahmen des Experimental Breeder Reactors (EBR) zur Behandlung
von Pyroprocessing-Abfallen bereits demonstriert, das Endprodukt ist eine glasgebundene
Sodalithkeramik (Riley et al. 2019).

Unter den mdglichen Glasern gibt es nur wenige, die geeignet sind zur Immobilisierung von Salzen,
da bei traditionellen Silikatglasern die Ldslichkeit flir Halogene sehr gering ist und die Volatilitat der
Halogene bei den Schmelztemperaturen von Glasern sehr hoch ist. Es werden daher andere Glaser
bendtigt, die nicht auf Silikat beruhen, wie z. B. Telluritglaser, die fir Chloridsalze untersucht wurden.
Im Ergebnis wurden einige Chloridsalze gut eingeschlossen, andere konnten jedoch nicht gut im
Glas gebunden werden, auRerdem sind Telluritglaser teuer (Riley et al. 2019).

Eine Behandlung des Brennstoffsalzes vor der Entsorgung kann neben der Stabilisierung der
Halogenide auch darin bestehen, den Abfallstrom aufzutrennen. Es kénnen dadurch wertvolle
Rohstoffe wie angereichertes ’Li oder ' Chlor zurlickgewonnen werden, auch ware die Abtrennung
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von Aktiniden oder bestimmten Spaltprodukten mdoglich. Viele Reaktorkonzepte sehen eine
chemische Wiederaufarbeitung des Brennstoffs im  Anlagenkonzept entweder zur
Wiederaufarbeitung in Chargen oder wahrend des laufenden Betriebs vor. Als Verfahren kommen
reduktive Extraktion z.B. von Lanthaniden, oxidative Ausfallung (Chlorsalze), Destillation,
Schmelzkristallisation, Dehalogenierung, Phosphorylierung , lonenaustausch und ein System zur
Oxidation und Auflésung von Glasmaterial in Frage (Riley 2020; Riley et al. 2019). Bei einer
Abtrennung der Abfélle werden keine zusatzlichen Salze zur Auflésung des Brennstoffs bendtigt.
Als Abfallgebinde kommen wiederum Glaser, Glas-Keramik Verbundstoffe und Metalllegierungen in
Frage (siehe Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5: Zusammenfassung unterschiedlicher Separationstechnologien mit
moglichen Prozesspfaden und Abfallformen fiir die Entsorgung von MSR
Salzabfallen
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Quelle: (Riley et al. 2019)

WEF: waste form; RE: rare earth; A: alkali; AE: alkaline earth; LaBS: lanthanide borosilicate

Die Immobilisierung bzw. Aufarbeitung der Salze hat einen deutlichen Einfluss auf die Menge der
Abfalle. (NASEM 2023b) geben, an, dass es bei der Behandlung von Wiederaufarbeitungsabfallen
des Salzes aus dem Pyroprocessing des EBR-II zu einer 30-fachen Erhdhung der Gesamtmasse
der Abfalle kam. Ebenfalls wird auf den Anfall von zusatzlichen Abfallstromen im Bereich schwach-
und mittelradioaktiver Abfalle hingewiesen.

Die Entsorgung von hochradioaktiven Salzen wird aktiv im Labor erforscht. Die meisten
Forschungsarbeiten sind fir Fluoridsalze erfolgt. Die Evaluation der Funktionsfahigkeit von
Abfallgebinden und flir Separationsprozesse weist jedoch sowohl flr Chlorid- als auch fur
Fluoridsalze noch grofle Lucken auf. Um das langfristige Verhalten der Abfallformen in einer
Entsorgungsumgebung vorherzusagen, waren viele Daten zur chemischen Zusammensetzung der
Abfalle nétig, die bisher nicht vorliegen (Carlson et al. 2021). Die Klarung der Fragen zur Entsorgung
ware in jedem Falle integraler Bestandteil der Entwicklung von MSR:

LAlthough commercialisation of MSRs and electrorefiners are likely decades away,
developing a strategy to manage their waste streams before implementation will be integral
to their successful deployment” (Carlson et al. 2021).
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Beispielhaft seien etwa die Abfalle des 1969 abgeschalteten MSRE genannt. Fir die Abfalle stellt
ein Bericht des DoE, der durch eine Freigabe aufgrund des Informationsfreiheitsgesetzes (Freedom
of Information Act) nach einer Anfrage durch (Krall et al. 2022) bekannt wurde, die Uberlegung an,
die Entsorgung des hochradioaktiven Salzes in einem Endlager abzubrechen und den Abfall in-situ,
also in der Reaktorgrube, einzuschlie®en (siehe Appendix Section 3 zu (Krall et al. 2022)). Es
werden vor allem Kostengriinde und die technische Komplexitat einer Entfernung der Salze aus den
derzeitigen Tanks angegeben. Aus dem Salz wurde bereits aufgrund der Entstehung von Uranfluorid
das Uran abgetrennt, um Rekritikalitdt und die Entstehung volatiler Fluoride zu verhindern. Es
bestehen aber weiterhin Probleme mit Radiolyse und der Entstehung korrosiver Gase.

Weitere Darstellungen des Forschungs- und Entwicklungstands zur Entsorgung von Abfallen aus
MSR wurden durch (Pacific Northwest Laboratory 2020; 2018; Riley et al. 2019; Riley 2020)
vorgelegt.

4.4.7.2 Abluftbehandlung

Das Management von Abgasstromen in Flissigsalzreaktoren ist ein wesentlicher Aspekt ihres
Betriebs. Anders als in Reaktoren mit Festbrennstoffen werden in flissigen Brennstoffen die
gasféormigen  Spaltungs- und  Aktivierungsprodukte ausgegast. Das Ausgasen der
Neutronenabsorber wie z.B. Xe-135 ist ein gewinschter Effekt zur Verbesserung der
Neutronenékonomie im Reaktor. Die Abluft in MSR besteht aber aus einer Reihe von Gasen,
darunter Edelgase (wie die Neutronenabsorber Xenon und Krypton), Halogene (wie Fluor und
Chlor), chemisch reaktive Gase (wie lod, Chlor, Fluor) und Tritium (Riley et al. 2019). Diese Gase
werden durch Spaltungsreaktionen, Zerfallsprodukte, Radiolyse und andere chemische Reaktionen
innerhalb des Reaktors erzeugt. Allerdings mussen alle Arten von radioaktiven Edelgasen wie
Krypton- und Xenonisotope dann auch behandelt werden, einschliellich der entstehenden
Tochternuklide (z. B. Casium, Barium, Rubidium, Strontium, Lanthanoide, Zirkonium). Tritium ist
aufgrund seiner hohen Mobilitdt und der Schwierigkeit bei der EinschlieBung besonders schwierig
im Umgang. Zum Einfang und Behandlung von lod siehe (Riley et al. 2016; NEA 2022). Ebenfalls
kénnen eine Reihe von Salzen in Form von Nebeln bzw. Aerosolen entstehen (Riley et al. 2019).
Die Abluftmanagementsysteme in MSR sind in den Reaktorbetrieb integriert und so konzipiert, dass
sie mit hochtemperierten Gasen umgehen kénnen und in einigen Fallen kontinuierlich betrieben
werden, um Gase wie Xenon bestandig abzutrennen. Das Abgassystem beinhaltet z. B. Tanks,
Réhren und Filter, in denen die radioaktiven Stoffe aufgefangen werden und abklingen. Die
Systemkomponenten missen jeweils wahrend des Betriebs gewartet und ebenfalls separat entsorgt
werden, je nach den Radionukliden, die in dem System eingefangen wurden.

Fir die Erfassung und Behandlung der Abluft sollen verschiedene Methoden angewandt werden,
siehe Tabelle 4-8 fiir eine Ubersicht von Abfallformen (Riley et al. 2019). Partikel und Aerosole
werden mit Hochleistungs-Luftpartikelfitern (HEPA) und geschmolzenen NaOH-Systemen
eingefangen und in Keramik oder Glas immobilisiert. Diese Systeme binden effektiv winzige Partikel
und Aerosole, die radioaktive Materialien tragen kénnten. Fir reaktive Gase wie lod, Chlor und Fluor
sollen Scrubbing-Methoden verwendet werden, bei denen das Abluftgas durch eine Lésung (wie
wassriges Hydroxid) oder feste Sorbentien geleitet wird, die die reaktiven Gase chemisch binden
und aus dem Gasstrom entfernen (Riley et al. 2019; McFarlane et al. 2020).

Fir den Einfang von Edelgasen werden Techniken wie kryogene Destillation, bei der Gase aufgrund
ihrer unterschiedlichen Siedepunkte getrennt werden, und Adsorption mit Materialien wie Aktivkohle
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oder Silber-Zeolith (AgZ) verwendet (Riley et al. 2019; McFarlane et al. 2020; NEA 2022). Die
kurzlebigen Gase werden gelagert, damit sie zerfallen kénnen.

Ein Problem von Salzschmelzen auf Lithium-Basis ist die Produktion von radioaktivem und leicht
flichtigem Tritium durch Neutroneneinfang in Lithium-6, das zu etwa 7,4% in natlrlichem Lithium
enthalten ist. Es ist eine hohe Anreicherung auf = 99,99% Lithium-7 erforderlich, um die Tritium-
Erzeugung zu begrenzen, da die Abtrennung von Tritium und anschlieBende Lagerung technisch
sehr herausfordernd ist (Forsberg et al. 2017). Inwieweit dies aus Okonomischen Griinden
realisierbar sein wird, ist aus heutiger Sicht offen. Um relevante Freisetzungen von Tritium aus der
Anlage in die Umwelt auszuschlieRen, muissten Strukturmaterialien mit einer ausreichenden
Ruckhaltefahigkeit und Technologien zur Abtrennung von Tritium aus der Salzschmelze entwickelt
werden. Weiterhin missten Methoden fur die l1angerfristige Lagerung von Tritium entwickelt werden.
Fir Isotope wie Tritium (mit einer Halbwertszeit von ca. 12 Jahren) aber auch Krypton-85 (mit einer
Halbwertszeit von ca. 10 Jahren) wird auch die Verwendung einer kryogenen Lagerung Uber
Zeitrdume von ca. einem Jahrhundert diskutiert (IRSN 2015). Zur Abtrennung werden Techniken
wie Kaltfallen, bei denen Tritium kondensiert und gesammelt wird, und katalytische Rekombinatoren,
die Tritiumgas in tritiertes Wasser umwandeln, diskutiert (Riley et al. 2019; McFarlane et al. 2020).

Das Abluftmanagement in MSR ist aufgrund der Hochtemperaturumgebung, der Kkorrosiven
Eigenschaften der Salzschmelze und der Mischung der produzierten Gase herausfordernd und
komplex. Aufgrund des hohen Inventars an kurzlebigen Radionukliden, unterscheidet sich das
Abgassystem eines MSR von typischen Abgassystemen eines LWR (Riley et al. 2019). In (Riley et
al. 2019) wird ein mdgliches Abgassystem flr einen kommerziellen MSR vorgestellt, flr das die
meisten Komponenten kommerziell erhaltlich sind. Nach dem Einfang und der Bearbeitung werden
die radioaktiven Abluftgase und Partikel fir eine sichere Lagerung oder Entsorgung aufbereitet. Dies
beinhaltet ihre Umwandlung in stabile Formen, wie feste Abfalle, die sicher gelagert oder in
speziellen Einrichtungen entsorgt werden kdnnen.

Die Redoxkontrolle ist in allen MSR aus einer Reihe von Grinden erforderlich, unter anderem um
die Tritiumfreisetzung zu verringern. Der Spaltprozess ist oxidierend, wodurch sich ohne
Redoxkontrolle das Redoxpotenzial des Salzes andert (Riley et al. 2019; Guo et al. 2018). Dadurch
kénnen ebenfalls andere Materialien korrodieren, wenn die Umgebung zu oxidierend wird. Welche
Spaltprodukte zu Metallen reduziert werden und welche als Chlorid- oder Fluoridsalze verbleiben,
hangt vom Redoxpotenzial ab. Da Metalle sehr schlecht in Salzen I6slich sind, lagern sie sich an
den Oberflachen des Reaktors ab, wenn sie nicht entfernt werden (Riley et al. 2019). Starke
Redoxveranderungen kénnen dazu fihren, dass bestimmte Aktinide oder Spaltprodukte aus der
Salzlésung ausfallen, wodurch sich ihre chemische Struktur andert und die Gefahr eines Unfalls
steigt (Riley et al. 2019).

Das Redoxpotenzial kann durch Zugabe von Salz-Redoxpuffern, Reduktionsmitteln und
Gasdurchspulung reguliert werden, wodurch auch andere Verunreinigungen aus dem Salz entfernt
werden (Riley et al. 2019). In konventionellen Fluoridsalz-MSR werden beispielsweise reduzierende
Chemikalien zugesetzt, um die Redoxchemie im Laufe der Zeit zu verandern und das Verhaltnis von
U3* zu U* zu regulieren (Riley et al. 2019).

Entsprechend der Kontrolle des Redoxpotenzials kdnnen sich daher auch radioaktive Elemente an
Bauteilen und Strukturmaterial absetzen und missten dann entsprechend der abgelagerten
Radioisotope gelagert und geeignet entsorgt werden.
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Tabelle 4-8: Zusammenfassung der fllichtigen Bestandteile von Abgasabfallen
Abfallart \ Einfangmethode Immobilisierungsmethode
Partikel Geschmolzenes NaOH Keramik- oder Glas als

Abfallform (AF)

HEPA-Filter (=300 nm Durchmesser) GroéRenreduktion und
Dekontamination

Aerosole Geschmolzenes NaOH Keramik- oder Glas-AF
Partikelfallen, Holzkohlebetten Feststoffe
HEPA-Filter GroRenreduktion und
Dekontamination
Reaktive Gase Geschmolzenes NaOH Keramik- oder Glas-AF
Tritium (z. B. 3H(g), ®H20) | Abtrennung von Gasen mit geringem Zement mit geringem
Volumen oder Wasser mit hohem Wassergehalt in Behaltern

Volumen (z. B. Trockenmittel,

Molekularsieb, Kohlenstoff)

Ricksténdige Halogene Silbermordenit (AgZ) Als Agl in Verbund-AF
(z.B.F,CL1)

AgO-funktionalisiertes Silica-Aerogel Als Agl in Verbund-AF
Ag+/0-beladene Alumosilikat-Aerogele | Als Agl in Verbund-AF

Sulfidaerogel (Chalcogel) In Chalkogenidglas
Geschmolzenes NaOH Keramik- oder Glas-AF

N2, O2 Aktivkohle, magnetische Trennung, Freisetzung
kryogen

Edelgase (z. B. Kr, Xe) Kryogene Destillation Lagerung als komprimiertes Gas
Feste Sorbentien (AgZ, HZ, Lagerung als komprimiertes Gas
Aktivkohle)
Metallorganische Geriiste Lagerung als komprimiertes Gas
Sulfidaerogel (Chalcogel) Lagerung als komprimiertes Gas

Quelle: (Riley et al. 2019)

Zusammenfassung der fllichtigen Abgasbestandteile, die aufgefangen und/oder immobilisiert werden mussen oder kdnnten. Aerosole:
Vollsalzzusammensetzung aus Spritzern oder Kondensation fllichtiger Tochter. N,, O,. Die Isotope, die aus einem Fluoridsalz erzeugt
werden, wie Sauerstoff-16, -17 und -18 flir Sauerstoff und Stickstoff-15 fiir Stickstoff, sind alle stabil und kénnten freigesetzt werden.

4.4.7.3 Andere Abfallstrome

In thermischen MSR-Konzepten wird Graphit als Moderator oder Reflektor in MSR mit
Flussigbrennstoffkonzept verwendet bzw. als Barriereschicht und Moderatormatrix in MSR mit
TRISO-Brennstoff (Riley et al. 2019). Dabei bildet sich u. a. das langlebige und biologisch wirksame
Isotop Kohlenstoff-14. Fir das Graphit missen ebenfalls geeignete Entsorgungswege etabliert
werden. Auch heute existieren bereits gré3ere Mengen an nuklearem Graphit aus dem Betrieb von
gasgekihlten, graphit-moderierten Reaktoren, die noch einer geeigneten Entsorgungslésung
zugefuhrt werden missen (IAEA 2010c). Zur Entsorgung von Graphitabfallen siehe Kapitel 4.6.6. Je
nach Reaktorkonzept ist auch ein relativ haufiger Austausch der Graphitkomponenten im Reaktor
vorgesehen.

Der begrenzende Faktor fir die Lebensdauer der Graphitkomponenten ist die durch
Neutronenbestrahlung verursachte Schadigung. In einigen Reaktorkonzepten gehoért der
Graphitmoderator zu den Reaktorkomponenten, die die potenzielle Lebensdauer des Reaktors stark
einschranken. Ein Austausch muss teilweise bei einigen SMR-Konzepten sogar alle 7 Jahre
erfolgen. Wie haufig der Austausch erfolgen muss, hangt von mehreren Faktoren ab, z. B. von der
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Hohe des thermischen Neutronenflusses im Reaktor und von der Salzart. Wahrend des MSR-
Betriebs werden Graphit (aus Moderator und Reflektor) und Brennstoffmatrix-Kohlenstoff in engem
Kontakt mit Salzen stehen, was zu einer begrenzten Salzpenetration in die Poren sowie zur
Einbettung von Spaltprodukten (z. B. Sr, Te, Ba, Mo, Ru), Zerfallsprodukten von Xe und Kr (z. B.
Rb, Cs, Sr, Ba, Ln, Zr) und geringen Mengen von U fuhrt (Riley et al. 2019).

Metallische Oberflachen eines MSR werden nach der Stilllegung mit einer Schicht aus Salz und
Spaltprodukten, insbesondere unléslichen Edelmetallen (Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Nb, Sb, Ag), die sich
bevorzugt auf Oberflachen im Reaktor absetzen, bedeckt sein (Riley et al. 2019). Fir diese
Materialien ist daher eine anschlieRende Zwischenlagerung bzw. Dekontamination fir den Riickbau
(Strahlenschutz), mit weiteren Abfallstromen und potenziell hohem Aufwand nétig. Dies betrifft vor
allem Strukturmaterialien aus Stahl, die hoher Korrosion ausgesetzt sind, wie sie fir MSR typisch
sind und daher auch, je nach Reaktorkonzept (wie z. B. beim IMSR von Terrestrial Energy alle
sieben Jahre), haufiger ausgetauscht werden mussen (siehe auch Kapitel 4.4.5).

Kernnahe Komponenten, die hohen Neutronenflissen ausgesetzt sind, enthalten ebenfalls
Aktivierungsprodukte. (Krall et al. 2022) gehen daher davon aus, dass eine Dekontamination zum
Recycling des Materials nicht mdglich sein wird, und z. B. ein MSR wie der IMSR bis zu
1,0 m¥MWth-a Stahl und Nickellegierungen als langlebigen schwach- und mittelradioaktiven Abfall
erzeugt. Der Abfall enthalt dabei langlebige Radioisotope mit Halbwertszeiten von mehr als
mehreren tausend Jahren (z. B. 5°Ni, Kohlenstoff-14, Niob-94, Technetium-99, Zirconium-93, **Mo
und Chlor-36) in Konzentrationen, die ihn als schwach- bzw. mittelradioaktiven Abfall kategorisieren
(Krall et al. 2022)."° Als Unterscheidungsmerkmal geben (Krall et al. 2022) eine Neutronenfluenz
groRer als ca. 102" Neutronen/cm? an, also einen Neutronenfluss gréRer als 10'? Neutronen/cm?/s
an, bei einer Lebensdauer von 60 Jahren und einem Kapazitatsfaktor von 70%, ab dem das
Strukturmaterial so stark aktiviert sei, dass es als mittelradioaktiver Abfall (greater than category C
waste) kategorisiert werden misse.

In schnellen MSR kommen Reflektoren und Abschirmungsmaterialien aus Stahl, bzw.
stahlbemantelte Komponenten aus Beryllium, Magnesium, Blei oder Bohrcarbid hinzu.

Die Angaben in (Krall et al. 2022) beziehen sich auf kleine Anlagen (SMR). Nach (Krall et al. 2022)
erzeugen MSR deutlich mehr Abfalle pro erzeugte Strommenge in der Abfallkategorie schwach- und
mittelradioaktiver Abféalle als LWR. Fir groRere Anlagen der Gigawattklasse durfte der Wert nach
(Krall et al. 2022) niedriger liegen, etwa in einem Design wie dem LFTR (siehe Kapitel 5.5) in dem
die Neutronenflisse am Rand des Reaktors deutlich niedriger liegen, wodurch der Stahl des
Reaktorbehalters niedrigeren Flissen ausgesetzt wird. Ebenfalls haben im Vergleich zu LWR die
MSR hdhere Betriebstemperaturen und damit einhergehend eine héhere Effizienz und damit fallen
weniger Spaltprodukte pro erzeugte Energie an.

Fir schwach- und mittelradioaktive Strukturmaterialien mit langlebigen Radioisotopen gehen (Krall
et al. 2022) davon aus, dass diese im Gegensatz zu schwach- und mittelradioaktiven
Strukturmaterialien mit kurzlebigen Radionukliden kompliziertere Verfahren bei der Entsorgung

70 Krall et al. (2022) geben die Abfalle als ,waste greater than category C*. In den USA wird fiir einen
solchen Abfall eine mittlere Aktivitat von 300-2500 Ci/ft® festgelegt (waste greater than category C) und
fur solche Abfalle ist die Notwendigkeit einer tiefengeologischen Endlagerung vorgeschrieben. Die
Aktivitat entspricht 3,9*10' Bg/m3 bis 3,2*10'5 Bg/m? und damit waren dies in Deutschland
hochradioaktive Abfalle (Aktivitat > 10'* Bg/m3). Kategorie C Abfalle sind Abfalle <7 Ci/ft3. Greater than
Category C Abfalle sind dann Abfalle >9,1*10'2 Bq/m? und damit in Deutschland mittelradioaktive Abfalle
bis zu einer Aktivitat < 104 Bg/m3.
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bendtigt, da sowohl die betriebliche Strahlenbelastung als auch die Dosis auf geologischen
Zeitskalen zu beachten ist.

Fazit Entsorgung

In einem MSR fallen deutlich andere Abfallstréme an als in einem LWR. Die Konditionierung der
Abfalle muss den unterschiedlichen Abfallstromen gerecht werden und es missen eine Reihe von
einfachen aber auch komplexen Technologien zum Einsatz kommen, angefangen von der
Auftrennung der Abfallstrome Uber die Konditionierung bis zur Einlagerung. Aufgrund der hdheren
Betriebstemperaturen haben MSR eine hohere Effizienz (bei 550-600°C ca. 45-48%) als LWR und
es fallen deswegen insgesamt ca. 25-30% weniger Spaltprodukte pro erzeugter elektrischer Energie
an.

Im Gegensatz zu LWR, in der der Uberwiegende Teil der Radioaktivitdt im Brennstoff und den
Brennelementen verbleibt, werden in MSR jedoch, bezogen auf die produzierte Energie, deutlich
groflere Mengen an Radioaktivitat in vollig unterschiedlichen Prozessstrémen behandelt. In MSR
entweichen volatile Spaltprodukte aus dem fliissigen Brennstoff, bzw. als Nebel oder Aerosole, die
filtriert und in eine stabile chemische Form flir die Entsorgung Uberfihrt werden missen. Der flissige
Brennstoff wird ebenfalls chemisch behandelt, um Spaltprodukte zu entfernen. Viele
Reaktorkonzepte sehen auch eine Abtrennung von Aktiniden vor. Alle diese Prozesse erzeugen
weitere Sekundarabfalle.

Zwar befinden sich flr die Behandlung der unterschiedlichen Abfélle heute Technologien in
unterschiedlichen Stadien der Forschung und Entwicklung. Aus heutiger Sicht ist jedoch unklar,
inwieweit die aus der chemischen Prozessierung der Salzschmelze stammenden Abfallprodukte
oder die verbrauchte Salzschmelze selbst gemeinsam mit heutigen hochradioaktiven Abfallen
endgelagert werden kdnnten oder inwieweit hierfur eigene Endlagerstandorte mit einem geeigneten
Wirtsgestein gesucht und erschlossen werden mussten.

Aufgrund der hohen Ldslichkeit des Brennstoffsalzes ist davon auszugehen, dass eine direkte
Entsorgung des Brennstoffsalzes, wenn Uberhaupt nur in Salz als Wirtsgestein erfolgen kann.
Besser ware es das Salz in einer Abfallform zu immobilisieren, die chemisch widerstandsfahiger
gegenlber Mobilisierung der enthaltenen Radioisotope ist. Dazu kann es auch sinnvoll sein, das
Brennstoffsalz aufzuarbeiten und den Abfallstrom aufzutrennen. Die Evaluation der
Funktionsfahigkeit von Abfallgebinden und von Separationsprozessen weist jedoch sowohl fur
Chlorid- als auch fir Fluoridsalze heute noch zu grofde Licken auf, um das langfristige Verhalten
der Abfallformen in einer Endlagerumgebung vorherzusagen.

Bei der Kernspaltung in einem MSR entstehen grundsatzlich, bezogen auf die freigesetzte Warme,
ahnliche Mengen an radioaktiven Spaltprodukten wie in heutigen LWR-Kernkraftwerken. Aufgrund
der bislang nicht genauer spezifizierten Brennstoffkonzepte sind detailliertere Abschatzungen hierzu
allerdings bislang nicht moglich.

Da viele Details der unterschiedlichen MSR-Konzepte und der dazugehdérigen Brennstoffkreislaufe
im derzeitigen Stadium des Entwicklungsprozesses noch nicht festgelegt sind, verbleiben viele
offene Fragen bezuglich der Analyse der letztlich zu entsorgenden Abfallinventare und deren
Zusammensetzung.

Eindeutige Vor- oder Nachteile von MSR gegentber LWR sind derzeitig noch nicht feststellbar.
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44.8 Proliferationsrisiken
Die folgende Darstellung wurde aus (Oko-Institut e.V. 2017) Gbernommen und erganzt.

In MSR-Konzepten ist bei einer Verwendung von Wiederaufarbeitung im Reaktorkonzept
grundsatzlich von einer Zugriffsmoglichkeit auf abgetrennten Spaltstoff auszugehen.

MSR kénnen sowohl mit einer hohen Konversion, also dem Erbriten von neuem Spaltstoff betrieben
werden, als auch als ,Brenner” zur Reduzierung von Aktinidenbestanden. Als thermischer Reaktor
wird der MSR auch in seiner Funktion als Aktiniden-,Brenner® mit Wiederaufarbeitung der
Salzschmelze diskutiert. Aufgrund der Funktion als ,Brenner® ist dabei keine kontinuierliche
Wiederaufarbeitung erforderlich, vielmehr kann die Salzschmelze auch diskontinuierlich ,off-line*
wiederaufgearbeitet werden. Konzepte des MSR als Schneller Brutreaktor wie der MSFR sehen
typischerweise vor, dass das neu erbritete Spaltmaterial in einer Vor-Ort-
Wiederaufarbeitungsanlage abgetrennt und der Brennstoff-Salzschmelze zugefuhrt wird. Aus der
,Brut‘-Salzschmelze wird in einigen Konzepten auch regelmafig der Spaltstoff gezielt abgetrennt
und fir den spateren Einsatz im Reaktor oder als ,Start“-Spaltmaterial fir weitere MSR-Reaktoren
gelagert.

Fir den Start eines MSR auf Thoriumbasis ist eine Spaltstoffmenge entsprechend dem
Gleichgewichtsinventar eines Reaktors erforderlich. Dieser Spaltstoff muss entweder durch die
Wiederaufarbeitung  abgebrannter = LWR-Brennstoffe = mit den  damit  verbundenen
Proliferationsrisiken gewonnen werden, oder alternativ muisste in existierenden MSR ein
Uberschuss an Spaltstoff erbriitet, abgetrennt und in abgetrennter Form fiir den Einsatz in einem
neuen MSR zur Verfiigung gestellt werden. In Thoriumbrennstoffkreislaufen sind die von Uran-233
ausgehenden Proliferationsrisiken auch durch den in solchem Uran-233 enthaltenen Uran-232-
Anteil mitbestimmt.

Hier zeigt sich exemplarisch ein fundamentales Problem beim Design von zukunftigen
Reaktorkonzepten. Diese sollen Vorteile gegenliber der heutigen Kernenergienutzung mit Blick auf
alle betrachteten Bewertungskriterien ermdglichen. Von den Entwicklern wird einerseits (etwa beim
MSFR) mit Blick auf das Kriterium ,Ressourceneffizienz“ ein Brutmantel konzipiert, um eine hohe
Ausnutzung von Thorium durch Umwandlung in Uran-233 zu ermdglichen. Dies flhrt jedoch zu
konkreten Proliferationsrisiken aufgrund des notwendigen Umgangs mit grofleren Mengen an
hochreinem, abgetrenntem Uran-233. Um mit Blick auf das Kriterium ,Proliferationsresistenz*
Vorteile oder doch zumindest keine hoheren Proliferationsrisiken aufzuweisen, wird andererseits
vorgeschlagen, auf den Brutmantel im MSFR zu verzichten. Aufgrund welchen Kriteriums sich am
Ende ein konkretes Design durchsetzen wird, ist aus heutiger Sicht véllig offen. Klar ist jedoch, dass
gegenwartig kein Design verfolgt wird, dass gleichzeitig Vorteile mit Blick auf die
Ressourceneffizienz und auf die Proliferationsresistenz aufweist.

Inwieweit durch eine geeignete Prozessflilhrung Spaltstoffe jeweils in einer nicht unmittelbar
kernwaffenfahigen Form vorliegen, bzw. wie hoch eine eventuell verbleibende Barriere vor einem
Zugriff auf direkt waffentaugliches Material ist, hangt wesentlich vom letztlich gewahlten
Reaktordesign und Brennstoffkonzept ab. In jedem Fall werden sich damit auch fur MSR Fragen
nach der Proliferationsresistenz und den Méglichkeiten der Spaltmaterialkontrolle stellen. Ginstig
hinsichtlich der Spaltmaterialkontrolle ist nach (GIF 2011) die Eigenschaft, dass nur die fiir den
kurzfristigen Betrieb des Reaktors erforderliche Menge an Spaltstoff im System vorhanden sein
muss, da die Brennstoff-Salzschmelze innerhalb von wenigen Sekunden einmal im priméaren
Kuhlkreislauf umgewalzt wird. Allerdings erfordert dies auch die kontinuierliche Regelung des
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Spaltstoffgehalts in der Salzschmelze, wozu zumindest ein begrenzter externer Spaltstoffvorrat
erforderlich ist.

Die Spaltmaterialiberwachung des Inventars eines laufenden MSFR kann nach (GIF 2011)
beispielsweise durch eine Messung des Spaltanteils in der Salzschmelze wahrend des Betriebs oder
auch durch eine Uberwachung der Betriebstemperatur des Reaktors (die aufgrund von
neutronenphysikalischen Rulckkopplungseigenschaften mit dem Spaltmaterialanteil in der
Salzschmelz korreliert) Uberwacht werden. Angaben dazu, wie eine Uberwachung der Salzschmelze
in den Ablasstanks (bei notwendigen Instandhaltungen am primaren Kuhlkreislauf) erfolgen soll,
finden sich in (GIF 2011) nicht. Die Inventarisierung ist durch eine sich standig verandernde
Zusammensetzung des Spaltmaterialanteils durch Transmutation, chemische Prozessierung und
durch die kontinuierliche Zufuhr von Spaltmaterial sowie durch mogliche Ablagerungen von
Edelmetallen im Primarkreislauf erschwert.

Mit Blick auf die Vor-Ort-Wiederaufarbeitung stellt (GIF 2011) fest, dass die eigentlichen
Wiederaufarbeitungsschritte des dort diskutierten MSFR-Konzepts noch nicht soweit spezifiziert
seien, dass eine detaillierte Analyse der Proliferationsrisiken mdglich ware. Als grundséatzlich
vorteilhafte Eigenschaften im Zusammenhang mit solchen Vor-Ort-Wiederaufarbeitungsanlagen
wird jedoch benannt, dass aufgrund des mit dem Uran-233 zugleich produzierten und abgetrennten
Uran-232-Anteils ein Umgang mit und ein Transport von abgetrenntem Uran aufgrund der hohen
Strahlung erschwert sei. Weiterhin wirde die Prozessflihrung in der Vor-Ort-Wiederaufarbeitung
aufgrund der hohen Radioaktivitdt der Salzschmelze eine starke Abschirmung und eine
automatisierte Verarbeitung erfordern, was zugleich hohe passive Barrieren gegeniber einer
Abzweigung von Spaltmaterial darstelle. Durch geeignete Sicherungsmaflnahmen (Safeguards) der
IAEA kdnne daher eine unentdeckte Abzweigung mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden.

(Holcomb 2017b) stellt fest, dass MSR-Konzepte je nach tatsadchlichem Design anféllig oder
resistent gegen eine Abzweigung kernwaffenfahiger Materialien sein kénnen. In jedem Fall andern
sich die Ansatze zur Spaltmaterialkontrolle (Safeguards) grundsétzlich, da der Spaltstoff sich nicht
mehr in einzelnen, klar zu verifizierenden Brennelementen, sondern in einem gelésten Zustand
befindet. Giinstig sei, dass bauliche Anderungen an der Anlage mit dem Ziel einer Abzweigung von
spaltbarem Material aufgrund der hohen Strahlung der fllissigen Salzschmelze schwierig seien und
aufgrund der geringen Uberschussreaktivitat wahrend des Betriebs eine verdeckte Abzweigung von
Spaltmaterial nicht mdglich ware.

Auch (Flanagan 2015) stellt fest, dass sich bei MSR das Spaltmaterial tGber den gesamten
Kuhlkreislauf (Rohrleitungen, Warmetauscher, Ablassbecken etc.) verteilt, wahrend sich bei festen
Brennstoffen das zu Uberwachende Spaltmaterial in den Brennelementen konzentriere, so dass
grundsatzlich andere Safeguardskonzepte erforderlich werden. Arbeiten zur Umsetzung von
Safeguardskonzepten fir MSR seien durch die U.S. National Nuclear Security Administration des
DoE begonnen worden (Holcomb 2017b). Ziel dieser Arbeiten sei insbesondere die Unterstitzung
der IAEA zur Entwicklung von Safeguardstechnologien und -strategien. Diese Arbeiten sollten
bereits moglichst frihzeitig in das Design von MSR-Konzepten eingehen, da eine spatere
Anpassung typischerweise mit hoheren Kosten und Einschrankungen in der Verfligbarkeit der
Anlagen einhergingen (Flanagan 2015).

Hinsichtlich von Eigenschaften des physischen Schutzes eines MSFR kommt (GIF 2011) zum
Schluss, dass hierzu bislang keine Aussagen mdglich seien, da noch kein ausreichend
fortgeschrittenes Design vorliege.
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In MSR werden weiterhin gréRere Mengen an Tritium entstehen. Tritium ist ein fir fortgeschrittene
Kernwaffendesigns notwendiges Isotop. In geboosteten Kernwaffen wird Tritium zur Erhéhung der
Sprengkraft bzw. zur Miniaturisierung von Kernwaffendesigns eingesetzt.

Auch Lithium in Form von Lithiumdeuterid spielt eine wichtige Rolle in fortgeschrittenen Kernwaffen.
Durch Neutroneneinfang in Lithium-6 wird Tritium gebildet, das durch eine Fusionsreaktion mit
Deuterium stark zur Energiefreisetzung in thermonuklearen Kernwaffen beitragt. Damit weisen
Technologien zur Anreicherung von Lithium-6 auch einen Dual-Use-Charakter auf. Da fir MSR die
Verwendung von angereichertem Lithium-7 diskutiert wird, muss auch der Verbleib des dabei
abgetrennten Lithium-6 sowie die Uberwachung der Anreicherungstechnologien hinsichtlich der
Proliferationsrisiken von MSR bertiicksichtigt werden. Fir neue Anreicherungsverfahren fir Lithium-
7 im Zusammenhang mit der Entwicklung von MSR-Konzepten wurden beispielsweise in China
Patente angemeldet (Xu 2015). Auch zu dieser Problematik finden sich in (GIF 2011) keinerlei
Aussagen.

Fazit Proliferationsrisiken

Die Proliferationsresistenz von MSR ist hochgradig vom jeweils betrachteten Konzept und dem
dazugehdrigen Brennstoffkreislauf abhangig. In MSR-Konzepten mit flissigem Brennstoff ist die
Materialinventarisierung erschwert. Eine Wiederaufarbeitung erhéht mdgliche Proliferationsrisiken
und erfordert héheren Aufwand bei der Spaltmaterialkontrolle und den Uberwachungsmafinahmen.
In einigen MSR-Konzepten mit Thorium als Brennstoff wird die Verwendung von separiertem
Spaltmaterial zur Herstellung des Brennstoffs zum Start des Reaktors benétigt. Die
Proliferationsrisiken der Nutzung von Spaltmaterial in MSR sind jedoch gegentber gegenwartig im
LWR-Brennstoffkreislauf genutzten Technologien wie der Urananreicherung oder einer
Wiederaufarbeitung von Plutonium weder vorteilhaft, noch stellen sie einen klaren Nachteil dar.

4.4.9 Kosten

Bisher finden sich nur vereinzelt Angaben zu den Kosten von MSR. Kosten fiir den Transport und
die Herstellung neuer Brennelemente entfallen bei einigen Reaktorkonzepten, bei einigen
Konzepten miussen allerdings in periodischen Intervallen grol’e Komponenten des Reaktorsystems
ersetzt werden.

Fir den AHTR sind als Kostenangabe weniger als 1000 USD/kW installierter Leistung geschatzt
(WNA 2021b).

Fir den IMSR-400 wird angegeben, dass der Strompreis fir das grofte Anlagenkonzept kompetitiv
mit Gas sein kénnte (WNA 2021b).

Fir den ThorCon werden durch den Hersteller Elektrizitatskosten von 3 bis 5 c/kWh je nach Grolie
der Anlage angegeben (WNA 2021b).

Fazit Kosten

Bezlglich des Investitionsbedarf, der notwendigen Bauzeiten, Betriebskosten, Lebensdauer und
Auslastung ist derzeit noch keine zuverlassige Aussage zu treffen.

Die Risiken flr Kapitalgeber sind hoch, da bisher keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen.
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4.5 Mit superkritischem Wasser gekiihite Reaktoren (Supercritical Water-cooled
Reactors, SCWR)

Die Grundidee eines mit superkritischem Wasser gekiihlten Reaktors (SCWR) ist es, eine
gegenuber heutigen Leicht- und Schwerwasserreaktoren héhere Dampftemperatur (bei gleichzeitig
héherem Dampfdruck) des Frischdampfs zu erreichen und dadurch die Effizienz des
Reaktorsystems zu erhéhen (GIF 2021a; Schulenberg 2020; Huang et al. 2021; Schulenberg und
Leung 2016).

Die Idee geht zurlick auf Verbesserungen bei modernen Kohlekraftwerken, bei denen in den letzten
Jahrzehnten die Dampftemperatur in den Bereich von superkritischem Wasser angehoben wurde,
so dass sie mittlerweile einen Wirkungsgrad im Bereich von 45% aufweisen. Dazu wird das Wasser
in Kohlekraftwerken zunachst erhitzt und das im kritischen Zustand befindliche Wasser danach in
Uberhitzern weiter auf Temperaturen bis ca. 600°C aufgeheizt. Moglich wurde dies vor allem durch
verbesserte Materialien, die bei konventionellen Kraftwerken den Betrieb bei hohen Temperaturen
mdglich machen (Schulenberg 2020).

Demgegentber liegt der Wirkungsgrad der heutigen Leicht- und Schwerwasserreaktoren weiterhin
im Bereich von ca. 35%, da hier Druck und Temperatur des Frischdampfs im Bereich von 7 MPa
und 290°C liegen und die Aufwarmspanne des KuhImittels beim Durchgang durch den Reaktor nur
wenige 10°C betragt (IAEA 2023d).

4.5.1 Systembeschreibung

In einem SCWR soll das Kuhimittel im Reaktor auf Temperaturen jenseits des sogenannten
kritischen Punkts von Wasser aufgeheizt werden, welcher bei 374°C und 22,1 MPa Druck liegt.
Oberhalb einer Temperatur von 374°C geht die Oberflachenspannung in Wasser gegen Null, so
dass beim Verdampfen des Wassers keine Wassertropfen mehr im Dampf verbleiben und eine
Trennung von Dampf und Wassertropfen, wie sie in den Dampferzeugern von
Druckwasserreaktoren bzw. im Dampfraum von Siedewasserreaktoren erforderlich ist, nicht mehr
notwendig ist (Schulenberg 2020).

Innerhalb der Technologielinie des SCWR lassen sich vor allem Reaktorkonzepte mit
Druckbehaltern entsprechend den heutigen Leichtwasserreaktoren von Reaktorkonzepten mit
Druckréhren, basierend auf den heutigen CANDU-Reaktoren, unterscheiden. Innerhalb dieser
Reaktorkonzepte werden neben solchen mit einem thermischen Neutronenspektrum vereinzelt auch
Konzepte mit einem schnellen Neutronenspektrum diskutiert (GIF 2021a). Dabei stellen
(Schulenberg und Leung 2016) fest, dass bei Kuhimitteltemperaturen oberhalb von 390°C die
Kuhlmitteldichte so gering wird, dass sich im Reaktorkern kein thermisches Neutronenspektrum
mehr einstellt. Daher ist fur thermische Reaktorkonzepte eine gezielte zusatzliche Moderation durch
Wasserspalte in den Brennelementen bei Druckbehalterkonzepten oder eine zusatzliche Moderation
durch Schwerwasser bei Druckréhrenkonzepten vorgesehen.

Die folgende Diskussion konzentriert sich auf Konzepte mit Druckbehaltern, da auch bei den heute
im Einsatz befindlichen Kernreaktoren die Leichtwasserreaktoren gegeniber Druckréhrenreaktoren
bei weitem dominieren. Auch die ARIS-Datenbank der IAEA listet lediglich Reaktorkonzepte mit
Druckbehaltern fir die Technologielinie der SCWR auf (IAEA 2023d). Auf wichtige Unterschiede
innerhalb der Technologielinie wird insbesondere in Kapitel 4.5.3 eingegangen.
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Reaktorsystem

Der Aufbau eines SCWR, vergleiche Abbildung 4-6, ahnelt sehr stark den heutigen Druck- und
Siedewasserreaktoren (PWR und BWR). Beim Durchgang durch den Reaktorkern wird das
KihImittel bei einem Druck von ca. 25 MPa auf Temperaturen von ca. 500°C in den Bereich von
Uberkritischem Wasser aufgeheizt. Das Uberkritische Wasser entsteht also, ahnlich wie bei heutigen
BWR der Frischdampf, bereits beim Durchgang durch den Reaktorkern. Da das Uberkritische
Wasser keine Wassertropfen enthalt, kann jedoch beim SCWR auf einen Wasser-Dampf-
Abscheider und Umwalzpumpen im Reaktordruckbehdlter, wie sie bei BWR erforderlich sind,
verzichtet werden. Dies erlaubt eine kompaktere Konstruktion des RDB. Gleichzeitig sind auch keine
Dampferzeuger und kein Druckhalter erforderlich, wie sie bei heutigen PWR bendtigt werden. Damit
kombiniert ein SCWR Merkmale sowohl von BWR wie von PWR.

Abbildung 4-6: Konzeptdarstellung eines mit superkritischem Wasser gekiihlten Reaktors
(SCWR)
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Das Uberkritische Wasser wird auf eine Hochdruckturbine geleitet. In verschiedenen weiteren Stufen
kann der aus der Hochdruckturbine austretende Dampf wieder Uberhitzt und auf weitere
Turbinenstufen geleitet werden. Die Turbinen treiben den Generator zur Stromproduktion an. Der
entspannte Dampf wird in einem Kondensator kondensiert, wobei die verbleibende Warme an die
Hauptwarmesenke abgeflihrt wird. Aus dem Kondensator wird das Kuhimittel von der
Speisewasserpumpe zurlick in den Reaktordruckbehalter gefiihrt. Dabei wird das Kiihimittel mittels
Zwischenuberhitzern typischerweise auf ca. 280°C vorgeheizt (in der Abbildung nicht
wiedergegeben).

Der Reaktordruckbehalter muss flr Driicke im Bereich von 24-25 MPa ausgelegt sein, weist also
gegenlber heutigen Druck- und Siedewasserreaktoren vor allem eine héhere Wandstarke auf.
Weiterhin soll der Stahl des Reaktordruckbehalters aus materialtechnischen Grinden nicht den
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hohen Dampftemperaturen im Bereich von 500°C ausgesetzt werden. Daher darf das entstehende
uberkritische Wasser nicht in direkten Kontakt mit der Wand des Reaktordruckbehalters kommen,
wozu entsprechende Einbauten zur Strémungsfiihrung erforderlich sind.

Das Kuhimittel wird beim Durchlaufen des Reaktorkerns von ca. 280°C auf ca. 500°C aufgeheizt.
Dabei andern sich neben der Dichte des Kihimittels auch weitere wichtige thermodynamische
Grolen (wie die Viskositat oder die Warmekapazitat und -leitfahigkeit). Manche Reaktorkonzepte
sehen daher vor, dass das Kihlmittel mehrfach durch den Reaktorkern gefiihrt wird, um eine
gleichmaRige Moderation im Reaktorkern (bei thermischen Reaktorkonzepten) bei gleichmaRiger
Kihlung der Brennelemente sicherzustellen. In Abbildung 4-6 ist eine Stromungsfihrung dargestellt,
bei der das Kuhimittel zunachst von oben den Bereich zwischen den Brennelementen und einen Teil
der Brennelemente selbst durchstromt. Das so vorgeheizte Kihimittel wird dann unterhalb des
Reaktorkerns gesammelt und durchmischt und strémt durch einen weiteren Teil der Brennelemente
wieder nach oben, wobei es auf die Zieltemperatur aufgeheizt wird. In einem oberen Sammler wird
das Kuihlmittel dann nochmals durchmischt, bevor es aus dem RDB geflihrt wird. In anderen
Konzepten wird das Kihimittel ggf. noch haufiger durch den Reaktorkern geflihrt, vergleiche bspw.
die Darstellung zum HP-LWR in Kapitel 4.5.3.

Die Reaktorleistung wird durch Steuerstabe geregelt, welche bei den meisten Reaktorkonzepten wie
beim PWR von oben in den Reaktordruckbehalter eingefiihrt werden. Da das KuhImittel bereits beim
Durchgang durch den Reaktorkern verdampft, kann dem KihImittel keine Borsaure zum Ausgleich
langerfristiger Reaktivitdtsdnderungen zugesetzt werden.

Brennstoff

Der Brennstoff fur die in (IAEA 2023d) enthaltenen Reaktorkonzepte entspricht dem fir heutige
Leicht- und Schwerwasserreaktoren verwendeten Brennstoffen, es sind primar Urandioxid-
Brennstoffe vorgesehen. Aufgrund der veranderten Betriebsbedingungen im Reaktorkern (hdhere
Temperaturen und Dricke, Korrosionsverhalten) kann als Hullrohrmaterial jedoch kein Zirconium
verwendet werden. Stattdessen sind Edelstahle als Hullrohrmaterialien vorgesehen. Fir den
abbrandbedingten Ausgleich von Reaktivitatsverlusten ist der Einsatz von Gadolinium als
abbrennbarer Neutronenabsorber, also als ein Absorber von Neutronen, der im Laufe des
Reaktoreinsatzes selbst abgebrannt wird, zum Ausgleich der abbrandbedingten
Reaktivitatsanderungen vorgesehen, vergleichbar zu heutigen BWR.

Fir das kanadische Druckrohren-Reaktorkonzept werden auch Thorium-Brennstoffe mit einem
Anteil von Plutonium als anfangliches Spaltmaterial diskutiert, fir Konzepte mit schnellem
Neutronenspektrum auch Uran-Plutonium-Mischoxidbrennstoffe (Huang et al. 2021).

Brennstoffkreislauf

Da die Strukturmaterialien im Reaktorkern (Hullrohre, Brennelementkasten etc.) etwas hdéhere
Einfangquerschnitte fir Neutronen aufweisen, ist bezogen auf denselben Abbrand wie in heutigen
Leicht- und Schwerwasserreaktoren eine etwas hdhere Anfangsanreicherung erforderlich, fir einen
Zielabbrand von 45 MWd/kg Schwermetall werden etwa 6-7% Anfangsanreicherung, bei einem
Zielabbrand von 60 MWd/kg etwa 9% angegeben; die Zykluslange wird mit 10-18 Monaten
angegeben (IAEA 2023d). Eine Wiederaufarbeitung von Brennstoffen ist auf Ebene der
Technologielinie nicht vorgesehen bzw. notwendig, wird bei manchen Reaktorkonzepten aber
diskutiert, vergleiche Kapitel 4.5.7. Weitere relevante Unterschiede gegeniber heutigen Leicht- und
Schwerwasserreaktoren ergeben sich nicht.

263



Oko-Institut e V. Sogenannte ,neuartige“ Reaktorkonzepte

Kiihimittel, Temperatur und Druck

Als Kuhimittel wird in allen Reaktorkonzepten Leichtwasser verwendet, welches beim Durchgang
durch den Reaktorkern auf Temperaturen oberhalb des kritischen Punkts (374°C und 22,1 MPa
Druck) aufgeheizt wird. Dabei werden Betriebsdriicke von 24-25 MPa, Eintrittstemperaturen des
KihImittels in den RDB von 280-310°C und Austrittstemperaturen des Dampf von 500-560°C
diskutiert (IAEA 2023d). Fur den kanadischen Druckrohrenreaktor werden sogar
Austrittstemperaturen bis 625°C angestrebt (Yetisir et al. 2016).

Spektrum (Moderator)

Bei SCWR-Reaktorkonzepten wird Gberwiegend ein thermisches Neutronenspektrum vorgesehen
(IAEA 2023d).

Bei Reaktorkonzepten mit Druckbehalter dient dabei das Kihlmittel selbst zur Moderation. Aufgrund
der sehr geringen Dichte des noch im Reaktorkern entstehenden Dampfs sehen verschiedene
Konzepte dabei unterschiedliche Strémungsfiihrungen des Kihimittels durch den Reaktor vor. Dabei
wird das Kuhimittel je nach Konzept mehrfach durch den Reaktorkern geflihrt, um eine ausreichende
Moderation und Kihlung des Brennstoffs sicherzustellen (Schulenberg 2020). In Abbildung 4-6 ist
beispielsweise exemplarisch dargestellt, dass das Kihimittel zunachst von oben durch einen Teil
der Brennelemente gefuhrt wird und danach das bereits vorgewarmte Kuhimittel nochmals von unten
durch einen weiteren Teil der Brennelemente stromt, wo es bis auf die Kernaustrittstemperaturen
aufgeheizt wird. Ein weiterer Teilstrom des Kiihimittels wird zunachst zwischen den Brennelementen
geflhrt und stellt die gewlinschte Moderation sicher.

Bei Reaktorkonzepten mit Druckréhren wird die Moderation durch die Einbettung der Druckréhren
in einen Tank mit Schwerwasser sichergestellt (Yetisir et al. 2016).

Vereinzelt werden auch Reaktorkonzepte diskutiert, bei denen auf eine zusatzliche Moderation
verzichtet wird. Trotz der Verwendung von Leichtwasser als Kihlmittel wird dabei aufgrund der sehr
geringen Dichte im Reaktorkern ein schnelles Neutronenspektrum verwendet (Oka 2010; GIF
2022c).

Konstruktionswerkstoffe

Um flr die Reaktordruckbehalter heutige RDB-Werkstoffe (bspw. 508-111 Stahl, 20MnMoNi 5 5)
verwenden zu konnen, darf die Wand des Reaktordruckbehalters nicht direkt in Kontakt mit den sehr
hohen Dampftemperaturen kommen. Dazu flllt das bei Temperaturen unter 300°C eingespeiste
KihImittel den gesamten Innenraum des RDB, der entstehende Uberhitzte Dampf wird durch RDB-
Einbauten von der RDB-Wand getrennt. Die Wandstarken der Reaktordruckbehalter sind aufgrund
des hohen erforderlichen Drucks mit ca. 440-450 mm allerdings fast doppelt so hoch wie bei
heutigen Leichtwasserreaktoren (EPR: 250 mm, AP1000: 203 mm). Fur die Brennstabhllrohre
sowie die Brennelement-Strukturmaterialien und weitere Kerneinbauten, die in direkten Kontakt mit
Dampf bei hohen Temperaturen kommen, sind aufgrund der Korrosionseigenschaften des
Uberkritischen Wassers Edelstahle als Strukturmaterialien vorgesehen (IAEA 2023d; Schulenberg
2020).

4.5.2 Historische Entwicklungen

Frihe Reaktorkonzepte fir SCWR wurden bereits in den 1950er und 1960er Jahren diskutiert
(Huang et al. 2021). So entwickelte in den USA 1957 der Kernkraftwerkshersteller Westinghouse
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das Design eines mit Leichtwasser moderierten und Gberkritischem Wasser gekihlten Reaktors mit
einer geplanten Kernaustrittstemperatur von 538°C bei 70 MW thermischer Leistung, in 1962 das
Design eines graphitmoderierten, mit Leichtwasser gekuhlten Druckréhrenreaktors von 1000 MW
elektrischer Leistung und in 1966 das Design eines mit Leichtwasser gekuhlten und moderierten
Druckwasserreaktors mit 800 MW elektrischer Leistung. Bereits 1959 erarbeitete General Electric
das Konzept eines schwerwassermoderierten, mit Leichtwasser gekihlten Reaktors einer
thermischen Leistung von 300 MW.

Nach (Leung 2017) verfolgte Babcock & Wilcox ein Konzept fur einen Brutreaktor mit schnellem
Neutronenspektrum und einem Betriebsdruck von 25,3 MPa bei einer Betriebstemperatur von
538°C.

Allerdings wurde bis heute noch kein Kernreaktor mit Gberkritischem Wasser gebaut (Schulenberg
und Leung 2016). Es wurden einige Reaktoren gebaut und betrieben, die Uberhitzten Dampf
erzeugten, dabei allerdings nicht im Druckbereich von Uberkritischen Wasser arbeiteten. (Leung
2017) verweist diesbezlglich auf die russischen Reaktoren Beloyarsk-1 und -2 (AMB-100 und AMB-
200), bei denen es sich um leichtwassergekihlte, graphitmoderierte Reaktoren handelte und die
eine Dampftemperatur von 510°C erzielt haben, sowie auf den deutschen Heilldampfreaktor.

Als ein Vorlaufer fir heutige SCWR-Konzepte kann der in Deutschland entwickelte und gebaute
Heilkdampfreaktor (HDR Groliwelzheim) in Karlstein am Main angesehen werden (Schulenberg
2020; atw - atomwirtschaft atomtechnik (atw) 1969). Dieser Reaktor wurde von der AEG zwischen
1965 und 1969 gebaut und hatte eine thermische Leistung von 100 MW. Bei einem Druck von
7,33 MPa sollte zunachst Frischdampf bei einer Temperatur von 457°C erzeugt werden, Ziel war
eine  Dampftemperatur von 500°C. Ein wesentlicher Unterschied 2zu damaligen
Siedewasserreaktoren bestand darin, dass der beim (ersten) Durchgang durch den Reaktorkern
entstehende Sattdampf nicht direkt aus dem Reaktor ausgekoppelt wurde, sondern der Sattdampf
hinter den Dampfabscheidern gesammelt und noch mehrfach in HeiRdampfrohren durch die
Brennelemente geleitet wurde. Erst dieser so Uberhitzte Dampf wurde Uber einen
HeiRdampfsammler aus dem Reaktor ausgekoppelt. Der Probebetrieb dieses Reaktors begann im
Herbst 1970. Bereits im Frihjahr 1971 wurde er allerdings schon wieder endgiiltig abgeschaltet und
das Konzept anschlieBend in Deutschland nicht weiterverfolgt. Nach einer weiteren Nutzung als
Teststand wurde der HDR in den 1990er Jahren vollstandig zurlick gebaut.

(Schulenberg 2020) verweist darauf, dass die Grinde fur die Stillegung des Reaktors nicht
veroffentlicht wurden. Er nennt als maégliche Ursache nach Gesprachen mit an der damaligen
Entwicklung beteiligten Ingenieuren ein Kollabieren von Heildampfrohren. Zwar wurden die
Brennelemente mit den HeiRdampfrohren zuvor mit elektrisch beheizten Prototypen getestet.
Allerdings konnte es aufgrund starker lokaler Unterschiede in der Leistungsfreisetzung im
Reaktorkern in einzelnen HeiRdampfrohren zu deutlich héheren Temperaturen gekommen sein,
welchen die verwendeten Strukturmaterialien nicht standgehalten haben.

Neuere Entwicklungen gab es bereits 1986 in Russland, wo das Design fir einen SCWR-Reaktor
mit zwei Kreislaufen und einer geplanten elektrischen Leistung von 500 MW untersucht wurde
(Huang et al. 2021).

453 Aktuelle Entwicklungen

Im Zusammenhang mit dem Generation IV International Forum wurden die Arbeiten an SCWR
erneut aufgegriffen. Die ARIS-Datenbank der IAEA listet aktuell drei der Technologielinie der SCWR
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zugeordnete Reaktorkonzepte, den CSR1000 (China), den HP-LWR (Europa) und den JSCWR
(Japan) auf (IAEA 2023d). In (GIF 2021a) wird weiterhin vor allem auf Entwicklungen in Kanada und
Russland verwiesen. Nach (Huang et al. 2021) wurde auch in den USA zwischen 1999 und 2006
ein Forschungsprogramm im Bereich der SCWR-Entwicklung durchgefiihrt. Auch (IAEA 2014)
diskutiert verschiedene SCWR-Designs aus China, der EU, Japan, Kanada, Siidkorea, Russland
und den USA.

Uberblick der Reaktorkonzepte in der Technologielinie

Wesentliche Unterschiede innerhalb der Technologielinie ergeben sich daraus, ob der Reaktorkern
in einen Druckbehalter eingeschlossen und durch Leichtwasser gekiihlt und moderiert wird, oder ob
die Brennelemente in einzelnen Druckrohren eingeschlossen sind, wobei die Kihlung durch
Leichtwasser und die Moderation durch Schwerwasser erfolgt (Huang et al. 2021).

Bei Konzepten mit Druckbehalter werden auch Konzepte diskutiert, bei denen sich aufgrund der
geringen Dichte des Kihlmittels im Reaktorkern ein schnelles Neutronenspektrum ergibt, vergleiche
Tabelle 4-9, diese werden im Folgenden aufgrund der gegenulber thermischen SCWR-Konzepten
grundsatzlich héheren Entwicklungsbedarfe im Detail nicht weiter betrachtet.

Daneben weist (Huang et al. 2021) darauf hin, dass auch verschiedene Entwicklungen fir SCWR
als SMR-Konzepte verfolgt werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Varianten von in
Entwicklung befindlichen SCWR-Konzepten kurz dargestellt. Dabei wird vor allem auf diejenigen
Aspekte eingegangen, bei denen das Reaktorkonzept von obiger allgemeiner Darstellung eines
SCWR abweicht.

Tabelle 4-9: Wesentliche Reaktorkonzepte fiir die Technologielinie des SCWR
Reaktorkonzept Typ Spektrum  Kiihimittel Moderator Austrittstemperatur
CSR1000 Druckbehalter Thermisch Leichtwasser  Leichtwasser  500°C

(China)

HP-LWR Druckbehéalter Thermisch Leichtwasser Leichtwasser 500°C

(Europa)

JSCWR (Japan) Druckbehalter Thermisch Leichtwasser Leichtwasser 560°C
Canadian SCWR Druckréhren Thermisch  Leichtwasser Schwerwasser 625°C
Japan Druckbehalter Schnell Leichtwasser N.A. 501°C
Russland Druckbehalter Schnell Leichtwasser N.A. 540°C

Quelle: (IAEA 2023d; Huang et al. 2021)

CSR1000

In China wird aktuell der CSR1000 entwickelt. Dieses Reaktorkonzept wird exemplarisch
ausfuhrlicher in Kapitel 5.7 dargestellit.

HP-LWR

Das Konzept des ,High Performance-Light Water Reactor (HP-LWR) wurde in den 2000er Jahren
federfihrend am KIT in Deutschland entwickelt (KIT 2012; IKET 2011; 2008b; 2008a). Laut Angaben
der Entwickler lag ein wesentlicher Grund fir diese Forschungstatigkeiten darin, dass eine
Notwendigkeit flir den Aufbau neuen Know-hows angesichts des bevorstehenden
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Generationenwechsels im Bereich der urspriinglichen Reaktorentwickler in Deutschland sowie
international gesehen wurde (Schulenberg 2020, S. 45). Die letzten in der ARIS-Datenbank der IAEA
zum HP-LWR enthaltenen Informationen stammen aus dem Jahr 2011 (KIT 2011). Die folgende
Darstellung orientiert sich daher an der aktuelleren Darstellung in (Schulenberg 2020).

Der HP-LWR wurde als Reaktor mit einer elektrischen Leistung von 1000 MW konzipiert. Der Aufbau
entspricht im Wesentlichen dem oben dargestellten grundsatzlichen Aufbau der Technologielinie.

Beim HP-LWR tritt das Speisewasser bei einer Temperatur von 280°C und einem Druck von 25 MPa
in der RDB ein, flllt diesen vollstdndig aus und strdmt auch durch Spalte zwischen
Brennelementkasten und einen inneren Wasserspalt in den Brennelementen. Dabei dient es zur
Moderation der Neutronen. Das auf ca. 320°C aufgeheizte Kuhimittel tritt dann von unten ein erstes
Mal in das Innere der Brennelemente ein und durchstromt das zentrale Drittel der Brennelemente
im Reaktorkern, d. h. die Brennelemente mit der hdchsten Leistung. Dabei wird es bis auf ca. 400°C,
also eine Temperatur oberhalb des kritischen Punkts aufgeheizt. In einer oberen Mischkammer wird
der Kuihimittelstrom zum Ausgleich von Temperaturinhomogenitaten durchmischt und die
Strémungsrichtung ein erstes Mal umgekehrt, das Kihlmittel durchstromt dann ein zweites Drittel
der Brennelemente und wird dabei weiter erhitzt. Dieses einfach Uberhitzte KihImittel wird erneut in
einer unteren Mischkammer gesammelt und durchmischt und strémt anschlieRend durch das letzte
Drittel der Brennelemente am auleren Rand des Reaktorkerns, wobei es seine
Kernaustrittstemperatur von ca. 500°C erreicht.

JSCWR

Von Toshiba wird das ,Japanese Supercritical Water Cooled Reactor“-Konzept (JSCWR) verfolgt,
letzte Informationen in der ARIS-Datenbank stammen aus dem Jahr 2011 (ARIS 2011b).

Demnach geht die Entwicklung des JSCWR auf Arbeiten an der Universitat von Tokyo beginnend
im Jahr 1989 zurick. Das Projekt wurde vom japanischen Wirtschaftsministerium (METI) geférdert
und gemeinsam von Toshiba, Hitachi-GE, der Universitat von Tokyo, der Kyushu Universitat, der
Kyoto Universitat, dem Institute of Applied Energy sowie der Japan Atomic Energy Agency verfolgt.
Der JSCWR soll bei einer thermischen Leistung von 3681 MW eine elektrische Leistung von
1700 MW erzeugen. Er soll vorwiegend fir eine Grundlastversorgung eingesetzt werden.

Als Brennstoff ist Urandioxid- oder MOX-Brennstoff vergleichbar zu heutigen Leichtwasserreaktoren
mit einer Anreicherung von 7% bei einem Zielabbrand von 45 MWd/kg Schwermetall und einem
Hullrohrmaterial aus Edelstahl vorgesehen. Gadolinium wird als brennbares Neutronengift
eingesetzt. Das KihImittel tritt bei einem Druck von 25 MPa und einer Temperatur von 290°C in den
Reaktor ein und wird auf eine Temperatur von 560°C aufgeheizt.

Die Reaktivitatskontrolle erfolgt wie bei heutigen BWR durch von unten in den RDB einfahrende
Steuerelemente. Das Sicherheitskonzept entspricht demjenigen heutiger fortgeschrittener
Leichtwasserreaktoren.

Fir den JSCWR st ein geschlossener Brennstoffkreislauf mit Wiederaufarbeitung und
Plutoniumnutzung vorgesehen.

Canadian SCWR

In Kanada erfolgt die Entwicklung eines SCWR seit den 2000er Jahren basierend auf dem
kanadischen CANDU-Reaktorkonzept, die folgende Darstellung basiert auf (Yetisir et al. 2016).
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Beim Canadian SCWR handelt es sich demnach um einen Reaktor mit einer elektrischen Leistung
von 1200 MW bei einem Dampfdruck von 25 MPa und einer Dampftemperatur von bis zu 625°C.
Der Wirkungsgrad des Reaktors liegt bei 47%. Die Lebensdauer des Reaktors soll mindestens 40
Jahre betragen, bis zu 75 Jahre werden als moglich angesehen.

Bei diesem Reaktorkonzept befinden sich die Brennelemente in einzelnen vertikal orientierten
Druckréhren. Als Kuhimittel wird Leichtwasser verwendet. Die Druckréhren befinden sich in einem
Moderatortank, der mit schwerem Wasser als Neutronenmoderator gefillt ist. Das Schwerwasser
soll eine Temperatur von ca. 100°C aufweisen, so dass die Wand der Druckréhre eine Temperatur
von 120-150°C nicht Ubersteigt. Dazu liegt der Druck im Moderatortank bei 0,35 MPa.

Anders als bei bisherigen CANDU-Reaktoren erfolgt die Be- und Endladung von Brennstoff im
Batch-Betrieb. Die Brennelemente werden dabei fir drei Zyklen im Reaktor eingesetzt, bevor sie
entladen werden. Als Brennstoff ist Thoriumdioxid vorgesehen, welches als Spaltmaterial 15 bzw.
12 Gewichtsprozent (innerer bzw. dulRerer Brennstab-Ring) Plutoniumdioxid enthalt.

Internationale Forschungsaktivitiaten

Im Rahmen von GIF werden als aktuelle Entwicklungsbereiche
e die Systemintegration,

e Materialien und Chemie sowie

e Thermohydraulik und Sicherheit

genannt.

(GIF 2021a) verweist mit Blick auf die Systemintegration auf das im September 2020 gestartete
gemeinsame europaische, kanadische und chinesische Entwicklungsprogramm (ECC-SMART) fir
einen mit superkritischem Wasser gekihlten SMR, sowie zwei vom chinesischen
Forschungsministerium (MOST) finanzierte Projekte zur Weiterentwicklung des CSR1000-Konzepts
und zur Erstellung einer Wissensbasis bisheriger Experimente im Bereich der SCWR-Entwicklung.
Der Gesamtumfang des ECC-SMART wird in (Huang et al. 2020) mit 925 Personenmonaten
angegeben.

Hinsichtlich der Materialentwicklungen verweist (GIF 2021a) ebenfalls auf Aktivitdten im Rahmen
von ECC-SMART, in deren Rahmen insbesondere Hullrohrmaterialien auf ihre Eignung fiir den
Einsatz in SCWR untersucht werden sollen. Auch in China und Kanada werden entsprechende
Untersuchungen geférdert.

Mit Blick auf Thermohydraulik und Sicherheit verweist (GIF 2021a) auf Arbeiten im Rahmen des
ECC-SMART Programms sowie von zwei Forschungseinrichtungen in Ungarn. Weiterhin verweist
(GIF 2021a) auf die im Genehmigungsverfahren befindliche Installation eines Testkuhlkreislaufs fur
die Brennelementqualifizierung fir SCWR im tschechischen Forschungsreaktor LVR-15. In China
wurden im November 2020 zwei Benchmark-Untersuchungen flir thermohydraulische
Rechenprogramme gestartet. Die aktuellen kanadischen Entwicklungsarbeiten fokussieren auf
Designarbeiten flir einen SCWR-SMR.
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454  Technologischer Entwicklungsstand

Der grundsatzliche Aufbau und das Sicherheitskonzept von SCWR gleicht sehr stark demjenigen
heutiger moderner Leichtwasserreaktoren. Dennoch ergibt sich relevanter weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf, insbesondere in den Bereichen Hullrohr- und Strukturmaterialien,
Sicherheitsfunktionen sowie Nachweisverfahren, bevor ein erster Prototypreaktor errichtet werden
kann.

Nach (GIF 2021a) sind noch geeignete Materialien fir den Einsatz im Reaktor zu entwickeln und zu
testen. Auch (KIT 2011) nennt als einen wesentlichen notwendigen Entwicklungsschritt die
Bereitstellung von geeigneten Strukturmaterialien flir den Einsatz im Reaktorkern. Mit Blick auf
geeignete Strukturmaterialien wurden 16 Materialien in Autoklaven auf ihre Korrosionsbestandigkeit
bis 650°C untersucht. Insbesondere flr dinnwandige Komponenten wie die Hullrohrmaterialien sei
kein geeignetes Material flr diesen Temperaturbereich gefunden worden. Mit den untersuchten
Materialien ergebe sich ein Temperaturlimit von 550°C fir die Huillrohre. (Schulenberg und Leung
2016) verweist darauf, dass insbesondere die ferritisch-martensitischen Stahle, die heute in
modernen Kohlekraftwerken eingesetzt werden, fir dinnwandige Komponenten wie die Hullrohre
keine ausreichende Korrosionsbestandigkeit aufweisen. (Leung 2017) stellt verschiedene in
Untersuchung befindliche Kandidaten fir geeignete Hullrohrmaterialien dar. Auch (Huang et al.
2021) stellt fest, dass wichtige Strukturmaterialien identifiziert wurden, deren Eignung in weiteren
Untersuchungen zu bestatigen ist. Fir Temperaturen oberhalb von 600°C wurde allerdings weiterhin
kein geeignetes Hullrohrmaterial identifiziert. Weitere Materialien werden laufend untersucht,
vergleiche bspw. (Bai et al. 2018).

(Schulenberg 2020) sieht eine grundsétzliche Ubertragbarkeit der heutigen Sicherheitskonzepte von
modernen BWR auf SCWR-Anlagen. Allerdings geht er davon aus, dass bisherige
Containmentkonzepte flir SCWR-Anlagen neu berechnet und getestet werden miussten.
(Schulenberg 2020, S. 51) sieht die Notwendigkeit, alle relevanten Komponenten eines SCWR
detailliert zu berechnen und zu testen, bevor aus einem solchen Konzept ein funktionstiichtiges
Kraftwerk wird. Hinsichtlich aktueller Entwicklungen verweist (Schulenberg 2020, S. 57) auf China,
stellt jedoch selbst fest, dass er den Bau eines solchen Reaktors in China aufgrund des hohen
finanziellen Risikos flr den Kraftwerkshersteller eher flr unwahrscheinlich halt. So stellt
(Schulenberg 2020, S. 58) fest:

,Die bisherigen Entwiirfe sind daher eher als Vision oder Anregungen zu verstehen und
nicht als Zeichnungen zum Bau eines Kraftwerks.*

Als weitere Entwicklungsnotwendigkeit benennt (KIT 2011) eine zuverldssige Vorhersage von
neutronenphysikalischen sowie thermohydraulischen Phanomenen unter den Bedingungen einer
Kihlung mit Uberkritischem Wasser. Mit Blick auf gekoppelte neutronenphysikalische und
thermohydraulische Effekte im Reaktorkern stellt (KIT 2011) fest, dass fur Gleichgewichtszustande
eine Kopplung und iterative Berechnung in Neutronik- und Thermohydraulikprogrammen méglich
sei, siehe auch (IKET 2006; 2009a). Fur transiente Zustande (Storfallanalysen) mussten geeignete
Rechenprogramme allerdings noch entwickelt werden. Fir die weitere Entwicklung seien daher
zunachst realistische Versuche fur die Auswahl von Strukturmaterialien und Strémungsversuche an
Versuchsbrennelementen erforderlich. Weiterhin seien flr bestimmte Sicherheitsfunktionen
integrale Tests notwendig. Schliefldlich misse ein Prototypreaktor mit geringer Leistung konstruiert,
gebaut und getestet werden, um das Gesamtkonzept zu validieren. Daher sieht (KIT 2011) die
Entwicklung von SCWR eher als eine langerfristige kontinuierliche Weiterentwicklung heutiger
Leichtwasserreaktoren.
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(IAEA 2014) stellt Erkenntnisse zum thermohydraulischen Verhalten von SCWR, vorhandenen
Rechenprogrammen sowie Plane fir die weitere Validierung von Rechenprogrammen fur SCWR
zusammen. (Hummel und Novog 2016) berichten Gber Ergebnisse gekoppelter thermohydraulischer
Rechnungen fur Transienten des kanadischen SCWR. Sie zeigen, dass Transienten zu starken
Leistungsanstiegen fihren kénnen, die mit einer gewissen Zeitverzégerung aber durch inharente
Ruckkopplungen zu einer Selbstabschaltung des Reaktors fiihren. Allerdings kénne die
Notwendigkeit fur Schnellabschaltsysteme wie bei heutigen CANDU-Reaktoren zur sicheren
Beherrschung solcher Transienten bestehen.

In der letzten Roadmap des GIF (GIF 2014) wurde der Entwicklungsstand von SCWR als am Ende
der ersten Entwicklungsphase, der ,viability phase* des GIF, vergleiche Kapitel 2.6.1, eingeschatzt.
Danach sollten bis 2015 out-of-pile Test von Versuchsbrennelementen, die Wahl von
Hallrohrmaterialien und die Qualifizierung von Berechnungsmethoden erfolgen, bis 2017 sollte eine
Entscheidung Uber einen SCWR-Prototypreaktor getroffen werden und zwischen 2017 und 2022
sollten in-pile Test von Versuchsbrennelementen durchgefihrt werden. Ab 2025 wirde dann die
.,demonstration phase“ des GIF erreicht.

Ein Versuchsstand zur Brennstoffqualifikation ist am Forschungsreaktor des Centrum Vyzkumu Rez
(CVR) in Tschechien geplant (Huang et al. 2015; Schulenberg et al. 2012; Raqué und Schulenberg
2011). Nach (Schulenberg et al. 2012) sollte dieser zwischen 2012 und 2014 errichtet und erste
Versuche zwischen 2014 und 2018 durchgefiihrt werden. Gemal (Huang et al. 2021) wurde dieser
mittlerweile errichtet und soll in Kirze in Betrieb genommen werden. Integrale Testeinrichtungen
werden in (Huang et al. 2021) als notwendig fir die weitere Entwicklung aufgefiihrt. Tests an
einzelnen Brennstdben und Brennstabbindeln von drei, vier oder sieben Brennstaben sowie
Benchmarkrechnungen sind erfolgt (Huang et al. 2015; Rohde et al. 2016; Huang et al. 2020), jedoch
noch nicht fir vollstandige Brennelemente (Huang et al. 2021). Weitere internationale
Forschungsergebnisse sind in (Huang et al. 2020) zusammengefasst.

Auch (GIF 2021a) sieht noch wesentlichen Forschungsbedarf im Bereich der thermohydraulischen
Daten fur Uberkritisches Wasser bei prototypischen Einsatzparametern von SCWR. Auch wenn sich
fur SCWR vergleichbare Stor- und Unfallszenarien wie fir heutige LWR ergeben, sind fir die
Nachweisfihrung aufgrund der erheblichen Unterschiede in den thermohydraulischen
Eigenschaften bei hohen Temperaturen und Driicken die thermo-hydraulischen Rechenprogramme
neu zu validieren.

Der Entwicklungsstand des JSCWR wird in (ARIS 2011b) als am Ende der ,viability phase® des GIF
eingeschatzt. Im Jahr 2011 sollte die zweite Phase, die ,performance base“ beginnen und bis 2020
abgeschlossen werden. In den 2020er Jahren sollte ein Prototypreaktor geplant, genehmigt und
gebaut werden. Der Bau eines ersten kommerziellen JSCWR-Reaktors sollte 2030 erfolgen.
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Fazit Technologischer Entwicklungsstand

Mit Blick auf die Entwicklung von Hullrohr- und Strukturmaterialien liegen fur die Einsatzbedingungen
des SCWR somit Erkenntnisse aus Laborversuchen und ersten integralen Versuchen mit wenigen
Brennstéaben vor. Damit befindet der Stand der Materialentwicklung noch im Bereich der
»<Angewandten Forschung® an der Grenze zum Bereich der ,Entwicklung®.

Hinsichtlich der flr ein vollstandiges Reaktorkonzept erforderlichen Sicherheitsfunktionen sind die
MafRnahmen und Einrichtungen heutiger LWR weitgehend auf SCWR-Konzepte Ubertragbar,
allerdings ergibt sich insbesondere im Bereich der Kernkiihlung der Bedarf, die Ubertragbarkeit
bspw. wahrend Transienten, Kihimittelverluststérfallen oder bei An- und Abfahrvorgangen zu
bestatigen, vgl. auch Kapitel 4.5.4. Der Stand der Entwicklung erforderlicher Sicherheitsfunktionen
kann damit im Bereich der ,Entwicklung“ abgeschatzt werden.

Fir die Demonstration eines finalen Reaktorkonzepts sind weiterhin umfangreiche integrale
Testeinrichtungen sowie ein Demonstrationsreaktor erforderlich. Diese sind auch notwendig, um
erforderliche Daten flr die Nachweisfihrung zu gewinnen und auf dieser Basis existierende
Rechenprogramme zur Nachweisfihrung bei LWR insbesondere mit Blick auf gekoppelte
thermohydraulische Effekte auf SCWR zu Ubertragen bzw. zu erweitern und die mit diesen
Rechenprogrammen erzielten Ergebnisse zu validieren. Damit befinden sich die Methoden zur
Nachweisfiihrung fir SCWR noch im Bereich der ,Angewandten Forschung“ an der Grenze zum
Bereich der ,Entwicklung®.

Insgesamt schéatzen die Autoren dieses Gutachtens den Entwicklungsstand von SCWR vor diesem
Hintergrund aktuell als im Bereich der ,Angewandten Forschung“ an der Grenze zum Bereich der
~Entwicklung“ ein.

4.5.5 Sicherheit

Beim Durchstromen des Reaktorkerns wird das Kuhimittel im SCWR in Uberkritisches Wasser
umgewandelt. Dabei nimmt die Dichte des KuhImittels und damit die Kuhlbarkeit der Brennstabe
signifikant ab. Gleichzeitig fihrt die mit steigender Temperatur abnehmende Dichte zu hdheren
Stromungsgeschwindigkeiten und damit einhergehend auch hdéheren Druckverlusten bei der
Durchstrémung der Brennelemente. Ohne weitere MalRnahmen wirden damit Brennelemente mit
héherer Leistung einen geringeren Kihimitteldurchsatz erfahren, so dass es zu erheblichen
Temperaturunterschieden zwischen den Brennelementen im Reaktorkern kommen kann. Um dies
auszugleichen ist eine entsprechende Stréomungsfihrung des Kihimittels im Kern erforderlich
(Schulenberg 2020). Dabei flihrt eine héhere Zahl an Durchgangen des Kihimittels durch den
Reaktorkern zu einer starkeren Homogenitat in der Kihlbarkeit und der Leistungsfreisetzung im
Kern, erhoht allerding zugleich die Komplexitat des Kernaufbaus (Schulenberg und Leung 2016).

(Schulenberg und Leung 2016) verweisen darauf, dass insbhesondere beim Anfahren eines SCWR
sicherheitstechnisch relevante Unterschiede zu heutigen LWR bestehen. So kann beim Anfahren im
Bereich der unterkritischen Betriebstemperaturen und -driicke ein Dryout nicht vermieden werden
und daher muss die maximale Hillrohrtemperatur beim Anfahren (berwacht werden.
Gegebenenfalls sind zur Vermeidung von Dryout-Problemen spezielle Anfahrsysteme zu entwickeln.
Weiterhin ist fir SCWR das Auftreten von Neutronenflussschwingungen im Reaktorkern zu
vermeiden, wie sie auch bei heutigen BWR grundséatzlich mdéglich sind. Aufgrund der sehr starken
Dichtednderung des Kuhlmittels beim Durchstromen des Reaktorkerns ist dieser Effekt bei SCWR
jedoch grundsatzlich ausgepragter als bei den heutigen BWR und muss durch geeignete technische
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Maflinahmen verhindert werden (IKET 2009b). Schlief3lich kann auch das Auftreten von Xenon-
Oszillationen nicht ausgeschlossen werden, was wiederum durch geeignete MalRnahmen, wie
wahrend des Leistungsbetriebs teilweise eingefahrene Steuerelemente, verhindert werden muss
(Schulenberg und Leung 2016).

Bei den aktuell diskutierten SCWR-Konzepten handelt es sich jeweils um Konzepte, bei denen der
im Reaktorkern entstehende Dampf direkt auf die Turbine gefiihrt wird. Anders als bei BWR, bei
denen Radioaktivitat im Kihimittel weitgehend in der wassrigen Phase im Reaktordruckbehalter
verbleibt, wird mit dem Uberkritischen Wasser ein hoherer Aktivitatseintrag in die konventionellen
Anlagenteile (Turbine, Kondensator etc.) erfolgen, was zu héheren Anforderungen im Bereich des
Strahlenschutzes im Normalbetrieb und bei Wartungen flihrt (Schulenberg und Leung 2016).

(Huang et al. 2021, S. 578; Schulenberg und Leung 2016, S. 190) sehen sicherheitstechnische
Vorteile in der Tatsache, dass es beim SCWR aufgrund des einphasigen Kuhlmittels nicht zu einer
Siedekriese bei Reaktivitatsstorfallen oder Kihimittelverlusten mit kleinem Leckquerschnitt kommt.
Gleichzeitig weist (Huang et al. 2021, S. 579) jedoch darauf hin, dass aufgrund des hdheren
Betriebsdrucks und des geringeren Kuhimittelinventars im RDB bei Kihimittelverluststorfallen ein
héherer Bedarf fur das Eingreifen von technischen Sicherheitssystemen bestehe.

Als einen sicherheitstechnischen Unterschied zu heutigen LWR verweist (KIT 2011) darauf, dass
aufgrund der unterschiedlichen Strémungsfihrung im HP-LWR flr eine erfolgreiche Kernkiihlung
immer ein KuhImittelumlauf sichergestellt werden muss, die Bedeckung des Kerns mit Kuhimittel
alleine sei dagegen nicht ausreichend. Daher werde fir Storfalle als Sicherheitsfunktion eine
schnelle automatische Druckentlastung des Reaktordruckbehalters erforderlich.

Fir den HP-LWR ist ein heutigen Siedewasserreaktoren wie dem ESBWR oder dem SWR-1000
vergleichbares Sicherheitskonzept vorgesehen (Schulenberg 2020). Der Reaktor ist von einem
Spannbetoncontainment eingeschlossen. Die das Containment durchdringenden Leitungen fiir das
Uberkritische Wasser und das Speisewasser sind mit jeweils zwei passiven Rickschlagklappen
absperrbar. Eine Notabschaltung erfolgt durch Einwurf der Steuerelemente. Als diversitares
Abschaltsystem ist ein Bor-Einspeisesystem vorgesehen. Nach einer Abschaltung wird
entstehender Frischdampf mittels der schnellen automatischen Druckentlastung aus dem
Reaktorkern in eine Kondensationskammer im Containment abgeblasen. Ein Notkihlsystem fordert
Kihlwasser aus der Kondensationskammer zurlick in den Reaktor. Fir eine passive Warmeabfuhr
ist darliber hinaus auch ein im Containment untergebrachter Notkondensator vorgesehen. Bei
KihImittelverluststorfallen in das Containment freigesetzter Dampf tritt durch Kondensationsrohre
ebenfalls in die Kondensationskammer ein, wodurch der Druckaufbau im Containment begrenzt
bleibt. Auch die anderen SCWR-Reaktorkonzepte weisen vergleichbare Sicherheitskonzepte auf
(Huang et al. 2021).

Durch die Verwendung von Edelstahl als Struktur- und Hullrohrmaterialien wird bei Unfallen das
Risiko der Wasserstoffbildung durch Reaktionen mit dem Zirkonium, welches in LWR als
Hullrohrmaterial verwendet wird, reduziert (Huang et al. 2021). Allerdings wird auch fir zuklnftige
LWR die Verwendung fortgeschrittener Hullrohrmaterialien diskutiert, die dieses Risiko vermindern
sollen (sogenannte Accident Tolerant Fuels, ATF).

(Schulenberg und Leung 2016) verweisen darauf, dass auch fur SCWR-Konzepte Unfallereignisse
mit einem Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen sowie extreme Einwirkungen von auf3en
wie der Absturz eines Militarflugzeugs oder eines grofen zivilen Flugzeugs als die Auslegung
erganzende Ereignisse (,design extension scenarios®) betrachtet werden missen. Auch sind
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mitigative Einrichtungen fir schwere Unfalle sowie der Ausschluss von Unfallablaufen mit friihem
Containmentversagen vorzusehen.

Bei SCWR-Konzepten mit schnellem Neutronenspektrum besteht insbesondere die zusatzliche
Problematik, dass es bei einem Kuhimittelverlust zu einem Reaktivitdtsanstieg im Reaktorkern
kommt, was durch geeignete Auslegungsgrundsatze ausgeschlossen werden musste (Schulenberg
und Leung 2016).

(Schulenberg 2020, S. 51) sieht insgesamt keine relevanten Unterschiede im Sicherheitskonzept
von SCWR gegeniber heutigen Siedewasserreaktoren, jedoch misse die Funktionsfahigkeit der
Sicherheitssysteme flr Uberkritisches Wasser zunachst noch demonstriert werden (Schulenberg
2020, S. 58)

Fazit Sicherheit

Insgesamt sind die sicherheitstechnischen Eigenschaften und das Sicherheitskonzept von SCWR
weitgehend vergleichbar zu heutigen Leichtwasserreaktoren.

Geringfluigige Unterschiede ergeben sich beispielsweise mit Blick auf das reduzierte Risiko von
Wasserstoffexplosionen bei schweren Unfallen, dem stehen insgesamt eine komplexere
Reaktorkerngeometrie und damit auch hohere Nachweisanforderungen mit Blick auf
neutronenphysikalische und thermohydraulische Effekte gegenuber.

Auf Ebene der Technologielinie ist insgesamt nicht von einem signifikanten Vor- oder Nachteil
gegenuber heutigen LWR auszugehen.

4.5.6 Ver- und Entsorgung

Bei SCWR sind die Brennstoffe und Brennstoffkonzepte vergleichbar zu den heutigen Leicht- und
Schwerwasserreaktoren. Aufgrund der hoheren Neutronenverluste im Reaktorkern durch die
Notwendigkeit der Verwendung anderer Strukturmaterialien ist eine hdhere Anfangsanreicherung
zum Erreichen desselben Zielabbrands notwendig. Aufgrund des hdheren Wirkungsgrads im
Bereich von ca. 45% gegenuber Werten heutiger Reaktoren im Bereich von ca. 35% ist zur
Erzeugung derselben Menge an elektrischer Energie jedoch ein um ca. 25-30% reduzierter
Brennstoffbedarf, und damit eine entsprechend geringere Masse an abgebranntem Brennstoff pro
produzierter Kilowattstunde elektrischer Energie zu erwarten. (KIT 2011) verweist darauf, dass
Aktivitat und Warmeentwicklung eines abgebrannten HP-LWR-Brennelements vergleichbar zu
denjenigen von abgebrannten Brennstoffen heutiger Leichtwasserreaktoren sind.

Weitere signifikante Unterschiede sind aus heutiger Sicht nicht erkennbar.
Fazit Ver- und Entsorgung

Aufgrund der inharenten Eigenschaften dieser Technologielinie, insbesondere des hoheren
Wirkungsgrads, ist der Vorteil einer um etwa 25-30% reduzierte Masse an abgebranntem Brennstoff
pro produzierter Kilowattstunde elektrischer Energie gegentiber heutigen Leichtwasserreaktoren zu
erwarten.
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4.5.7 Proliferationsrisiken

Fir SCWR sind die Brennstoffe und Brennstoffkonzepte vergleichbar den heutigen Leicht- und
Schwerwasserreaktoren. Aufgrund der hoheren Neutronenverluste im Reaktorkern durch die
Notwendigkeit der Verwendung anderer Strukturmaterialien ist eine hdhere Anfangsanreicherung
zum Erreichen desselben Zielabbrands notwendig, diese liegt jedoch mit ca. 6-9% weiterhin im
Bereich niedriger Anreicherung (< 20% Uran-235). Dem hdheren erforderlichen Anreicherungsgrad
steht ein etwas geringerer Brennstoffbedarf zur Produktion der gleichen Energiemenge gegeniber.
Weitere signifikante Unterschiede sind aus heutiger Sicht nicht erkennbar. Auch (Huang et al. 2021)
sient fur SCWR-Konzepte bei einer Nutzung heutiger Uran-Brennstoffe keine signifikanten
Unterschiede mit Blick auf Proliferationsrisiken.

Eine Wiederaufarbeitung von Brennstoffen ist auf Ebene der Technologielinie nicht vorgesehen bzw.
notwendig. Fir Reaktorkonzepte mit schnellem Neutronenspektrum wird jedoch die Erzeugung
neuen Spaltmaterials in einem Brutblanket mit anschlieBender Wiederaufarbeitung vorgesehen
(Huang et al. 2021). Auch fir den JSCWR wird ein geschlossener Brennstoffkreislauf mit
Wiederaufarbeitung und Plutoniumnutzung vorgesehen (ARIS 2011b). Auch (KIT 2011) verweist
darauf, dass im abgebrannten Brennstoff eines HP-LWR zusatzlich zum entstandenen Plutonium
noch ca. 2% Uran-235 verbleiben und sich damit ein geschlossener Brennstoffkreislauf fur dieses
Konzept anbieten konnte. Hier kénnen mit Blick auf einzelne Reaktorkonzepte also grundsatzlich
Unterschiede bestehen, die auf Ebene des konkreten Reaktorkonzepts zu bewerten sind.

(Ibrahim et al. 2022) untersuchen beispielsweise die Attraktivitdt von Spaltmaterialien flr den
kanadischen SCWR basierend auf einer Bewertungsskala nach (Bathke et al. 2012). Dabei gehen
sie vom im Konzept vorgesehenen Plutonium/Thorium-Brennstoffkreislauf aus und untersuchen
Varianten mit einer Zugabe von Uran zum Pu/Th-Brennstoff oder von Uranbrennstoffen. Sie stellen
fest, dass bei einer Zugabe von 9% Natururan zum frischen Brennstoff die Qualitat des im
abgebrannten Brennstoff verbleibenden Gesamturans (insbesondere Uran-238 und Uran-233) flr
Waffenanwendungen minimiert wird. Den Pu/Th-Brennstoffkreislauf bewerten sie im Vergleich zu
den untersuchten anderen Brennstoffkreislaufen als den mit der geringsten Proliferationsresistenz.

Fazit Proliferationsrisiken

Mit Blick auf mdogliche Proliferationsrisiken ergeben sich auf Ebene der Technologielinie keine
grundséatzlichen Vor- oder Nachteile gegentber heutigen Leichtwasserreaktoren. Ein detailliertere
Diskussion von Vor- und Nachteilen verschiedener Reaktorkonzepte flir SCWR findet sich in (GIF
2022c). Unterschiede auf Ebene der Reaktorkonzepte ergeben sich dabei vor allem durch die Wahl
des Brennstoffkreislaufs.

4.5.8 Kosten

(GIF 2021a) verweist als wesentlichen Vorteil der SCWR-Entwicklung auf eine verbesserte
Okonomie aufgrund des héheren Wirkungsgrads von SCWR-Reaktoren sowie des Potenzials zur
Vereinfachung des Reaktorsystems gegenulber heutigen Leichtwasserreaktoren.

In (KIT 2011) werden mdgliche Kosteneinsparungen eines SCWR im Bereich von 20% der
Investitionskosten diskutiert. Dabei werden als Kostenindikatoren fir die Baukosten eines Reaktors
Abschatzungen zur bendétigten Menge an Stahl und zum Volumen des Containments zugrunde
gelegt. Auch in (Schulenberg 2020) werden die zwei wesentlichen 6konomische Vorteile eines
SCWR diskutiert. Zum einen sollen durch einen einfacheren Aufbau des Reaktors Einsparungen in
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den anfanglichen Investitionskosten erreicht werden. So kann der Reaktordruckbehalter ahnlich
kompakt gehalten werden wie bei PWR, gleichzeitig entfallt aber die Notwendigkeit von
Dampferzeugern und einem sekundaren Kuhlkreislauf. Gegenlber BWR entfallt u.a. die
Notwendigkeit der Wasser-Dampf-Abscheidung im Reaktordruckbehalter. Insgesamt sollen damit
die erforderlichen Anfangsinvestitionen gegenliber heutigen Leichtwasserrektoren reduziert werden.
Die moglichen Einsparungen schatzt auch (Schulenberg 2020, S. 58) mit ca. 20% der
Investitionskosten ab. Gleichzeitig wird die Effizienz des Reaktors erhdht, da durch die héheren
Arbeitstemperaturen ein hdherer Wirkungsgrad der Gesamtanlage im Bereich von 45% erreichbar
ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Reaktorgeometrie und der im Reaktorkern verwendeten Materialien
ist eine etwas hoéhere Anreicherung des Brennstoffs flr die gleiche Energieerzeugung erforderlich.
Gleichzeitig wird aber die erzeugte Energie aufgrund des hoéheren Wirkungsgrads besser in
elektrische Energie umgewandelt, so dass nicht von signifikanten Unterschieden beim
Brennstoffbedarf auszugehen ist.

Allerdings ist je nach konkretem Reaktorkonzept ggf. der interne Aufbau des Reaktors bzw. der
Brennelemente gegenulber heutigen Leichtwasserreaktoren erheblich komplexer, was zu hdheren
Kosten insbesondere der Brennelementherstellung fihren kann.

Weitere kostenrelevante Unterschiede sind aus heutiger Sicht nicht erkennbar.

Fazit Kosten

Es ist davon auszugehen, dass durch die héhere Effizienz des Reaktorsystems im Bereich von 45%
gegenuber heutigen LWR im Bereich von ca. 35% und die mdglichen Einsparungen bei den
Investitionskosten in Hohe von geschéatzt ca. 20% Kostenvorteile gegentber heutigen LWR
entstehen, wenn die offenen materialtechnischen Probleme zu moderaten Kosten geldst werden
kénnen. Kosteneffekte durch den komplexeren Aufbau der Brennelemente kdnnen auf Ebene der
Technologielinie nicht genauer abgeschatzt werden, es kann aber davon ausgegangen werden,
dass diese die genannten Vorteile nicht aufwiegen. Aufgrund der genannten Kostenvorteile eines
SCWR sind daher inharente Vorteile der Technologielinie gegeniber heutigen
Leichtwasserreaktoren zu erwarten.
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4.6 Hochtemperaturreaktoren (Very High Temperature Reactor, VHTR)

Die Grundidee des Hochtemperaturreaktors (Very High Temperature Reactor, VHTR) ist es, durch
die hohen Temperaturen entsprechend hohe Wirkungsgrade zur Stromproduktion zu erzielen
und/oder Prozesswarme zu nutzen. Um den hohen Temperaturen Stand zu halten, wird Graphit
sowohl als Strukturmaterial und gleichzeitig zum Einschluss des Brennstoffs in Kugeln oder Staben
verwendet, womit ein sehr hoher Abbrand erreicht werden soll. Auch soll der Reaktor
Sicherheitsvorteile im Vergleich zu Leichtwasserreaktoren haben. Er hat einen negativen
Temperatur-Reaktivitatskoeffizienten. Das bedeutet je heilder der Reaktorkern wird, desto weniger
Leistung wird freigesetzt. Die hohe Warmekapazitat fiihrt zu einem tragen Verhalten des
Reaktorkerns bei Leistungsanderungen und der Reaktor hat eine geringere Leistungsdichte im Kern.
Aufgrund dieser Eigenschaften besteht die grundsatzliche Mdoglichkeit einer rein passiven
Nachwarmekihlung. Als Kihimittel wird das neutronisch inerte Edelgas Helium eingesetzt. Haufig
werden diese Vorteile auch als inharente Sicherheitsmerkmale von VHTR bezeichnet.

Die Bezeichnung VHTR wird fur die Technologielinie gewahlt und schlief3t sich an die Nomenklatur
des Generation |V International Forums (GIF) an. Das erklarte Ziel des GIF ist es, den VHTR auch
fur sehr hohe Temperaturen (> 950-1000°C) Uber den derzeit mdglichen technischen Stand hinaus
zu entwickeln. In der Literatur und historisch werden VHTR haufig nur mit dem Kirzel HTR (high
temperature reactor) abgekirzt. In der folgenden Darstellung werden beide Bezeichnungen
synonym verwendet.

Ein friihere Darstellung und Bewertung von Hochtemperaturreaktoren wurden schon in (Oko-Institut
e.V. 2017) durchgefiihrt. Teile der Darstellung aus (Oko-Institut e.V. 2017) wurden hier ibernommen
und erganzt.

4.6.1 Systembeschreibung

Die wesentliche Eigenschaft des VHTR ist die hohe Betriebstemperatur und die Betonung des
Brennstoffes als primarer Barriere gegen Freisetzung.

Reaktorsystem

Der Brennstoff im Reaktorkern halt die Kettenreaktion zur Energieerzeugung aufrecht, siehe
Abbildung 4-7. In sogenannten Kugelhaufenreaktoren durchlaufen die Brennstoffkugeln den
Reaktorkern und Teile des Brennstoffs befinden sich auch au3erhalb des Reaktorkerns. Aul3erhalb
des Kernbereichs ist der Brennstoff aber aufgrund der geometrischen Bedingungen unterkritisch, so
dass hier nur die radioaktive Zerfallswarme (Nachzerfallsleistung) frei wird. In VHTR mit
prismatischem Brennstoff sind die Brennelemente wahrend des Betriebs an einem festen Ort im
Reaktorkern. Je nach konkretem Design kann die Kettenreaktion im Reaktor durch Steuerstabe
kontrolliert werden.

Der heil}e Reaktorkern wird durch ein Kihlgas (Helium) gekuihlt, dass mit einem Geblase durch den
Reaktorkern geleitet wird und sich dabei aufheizt. Das aufgeheizte Gas wird durch einen
Warmetauscher geférdert, in dem die Energie auf einen sekundaren Kihlkreislauf Gbertragen wird,
um damit eine Turbine und damit den Generator zur Stromerzeugung anzutreiben. Aufgrund von
anhaltenden technischen Schwierigkeiten, Generatorturbinen fir das im VHTR eingesetzte
Kihimittel Helium zu fertigen, die den anspruchsvollen Temperaturbedingungen ausreichend
standhalten, wurden bisher nur Anlagen mit einem sekundaren Dampf-Kreislauf und
entsprechendem Warmetauscher erprobt.
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Die verbleibende Abwarme wird an eine externe Warmesenke, also beispielsweise einen Fluss oder
das Meer abgegeben. In manchen Konzepten ist aufgrund der hohen Betriebstemperatur auch eine
Anwendung zur industriellen Produktion von Wasserstoff vorgesehen.

VHTR haben eine geringere Leistungsdichte als LWR von ungefahr 4-10 MW/m?3 (IRSN 2015). Der
Reaktorbehalter hat ein recht hohes Verhaltnis von Lange zu Durchmesser, um die AulRenflache
gegenuber dem Volumen zu vergréRern. Der maximal mogliche Durchmesser des Reaktors ist durch
die sich einstellende radiale Temperaturverteilung und die maximal zulassige Brennstofftemperatur
im Reaktorkern bestimmt. Die Lange des Reaktorkerns bestimmt die maximale Leistung des
Reaktors. Das hohe Verhaltnis von Lange zu Durchmesser ermoglicht passive Kiihima3nahmen des
Reaktors zur Nachwarmeabfuhr, begrenzt aber die maximale thermische Leistung im Reaktor, ab
der eine aktive Kernkihlung bendétigt wird. Die Druckverluste bei der Heliumstromung im Kern
bestimmen die Kapazitat zur passiven Kuhlung des Kerns und limitieren die thermische Leistung
von Kugelhaufenreaktoren auf < 250 MW und < 625 MW fiir prismatische VHTR (GIF 2021a). Viele
Entwicklungen im Bereich der VHTR sind daher Projekte mit einer elektrischen Leistung von unter
300 MW, die haufig auch den sogenannten kleinen modularen Reaktoren (SMR) zugeordnet
werden. (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021) listet derzeit 26 SMR-Konzepte, die den VHTR
zugeordnet werden koénnen. Sechs der Konzepte kdnnen auch als Mikroreaktoren eingestuft
werden.

Abbildung 4-7: Konzeptdarstellung eines Hochtemperaturreaktors (VHTR)

Steuerstdbe

Priméres Kiihlmittel Sekundares Kiihlmittel
(Helium) (Wasser oder Gas)

Turbine Generator

—/
— Strom
| —

Reaktor-
kern Gebldse
(Graphit &
Brennstoff)

Kondensator

Wasser

Reaktor- Wirme-
behilter tauscher

Quelle: Eigene Abbildung

Brennstoff

Im VHTR wird eine besondere Brennstoffform aus Brennstoffpartikeln eingesetzt. Ein
Brennstoffpartikel selbst hat einen Durchmesser von nur etwa einem Millimeter und ist von mehreren
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Schichten Gberzogen. Der Brennstoff ist meist Urandioxid (UO-), es wird aber auch Uranoxycarbid
(UCO) entwickelt. Als Spaltstoff kann auch Thorium/Uran-233 oder Plutonium genutzt werden. Die
erste Schicht um den eigentlichen Brennstoffpartikel ist eine Pufferschicht aus pyrolytischem
Kohlenstoff (PyC) um Spaltgase aufzunehmen und Brennstoffschwellen zu kompensieren. Als
nachstes folgt eine dichte Schicht PyC und eine Schicht aus Siliciumcarbid (SiC) als
Diffusionsbarrieren, die fir den Einschluss von entstehenden Aktiniden und Spaltprodukten sorgen
sollen. SchlieRlich folgt eine letzte Schicht aus PyC. Diese Partikel aus Brennstoff und umhullenden
Schichten werden TRISO-Brennstoff (TRistructural-ISOtropic) genannt und mit einer Hille aus
Graphit umgeben. Der TRISO-Brennstoff selbst ist dabei in allen VHTR-Konzepten die
entscheidende Komponente zum erfolgreichen Einschluss von Radioaktivitat im Reaktor. Aufgrund
der Rickhaltefunktion der TRISO-Brennstoffhiille wird oft argumentiert, dass anderen Teilen der
gestaffelten Sicherheitsbarrieren, wie einem Containment, weniger Bedeutung beigemessen werden
muss.

Die TRISO-Partikel werden in Kugelhaufen-Konzepten in Graphitkugeln von etwa Tennisballgréfie
eingebettet und eine Schittung der Kugeln bildet dann den Reaktorkern, wobei die Kugeln im
Leistungsbetrieb kontinuierlich durch den Reaktorkern wandern. In prismatischen Reaktorkonzepten
werden die TRISO-Partikel in Graphitstabe von wenigen Zentimetern und diese in Brennelemente
eingebettet, die wahrend des Leistungsbetriebs im Reaktor stationar sind.

Der Brennstoff hat eine demonstrierte Temperaturtoleranz von bis zu 1600°C, bevor die
Einschlussfunktion versagt. Neuere TRISO-Brennstoffkonzepte setzen auf andere Materialien wie
UCO als Brennstoff und eine ZrC-Schicht anstatt SiC, um den Einschluss noch weiter zu verbessern
(Helmreich und Hunn 2021).

Brennstoffkreislauf

VHTR kdénnen in offenen und geschlossenen Brennstoffkreislaufe genutzt werden. Zunachst kann
im VHTR niedrig angereichertes Uran (LEU) eingesetzt werden, aber auch Plutonium als Alternative.
Der VHTR wurde schon sehr friih als besonders geeignet fiir einen Thorium-Uran Brennstoffkreislauf
erkannt, da er gute Bruteigenschaften besitzt (zum Thorium Brennstoffkreislauf siehe auch Kapitel
5.6.3).

Kiihimittel

Die Kihlung des Reaktors erfolgt mit Helium. Helium ist weitgehend inert gegenuber
Wechselwirkungen mit Neutronen. Metallische Komponenten wie die druckdichte Umschliel3ung des
Reaktors missen unterhalb der Temperatur gehalten werden, bei der Kriechvorgange einsetzen und
werden mit dem kalten Kuhlgas aus dem Warmetauscher gekuhlt, bevor dieses in den Reaktorkern
eintritt und sich aufheizt. Im Prinzip kénnte das hei3e Helium direkt zum Antrieb einer Gasturbine
genutzt werden (Brayton Direktzyklus) — ,Einkreisanlage®. Die Fertigung entsprechender
ungekuhlter Turbinen bereitet jedoch nach wie vor technische Schwierigkeiten (IRSN 2015). Bis zur
erfolgreichen Entwicklung entsprechender Turbinen soll ein sekundarer Kreislauf genutzt und die
Warme mit einem Warmetauscher zur Dampferzeugung verwendet werden. Die HeiRgasumwalzung
erfolgt durch Gasgeblase.

Einige Konzepte des VHTR sehen auch Salzschmelzen als Kihimittel vor, vergleiche Kapitel 4.4.
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Spektrum (Moderator)

Als Moderator und Reflektor wird Graphit im Reaktorkern eingesetzt, so dass ein thermisches
Neutronenspektrum entsteht. Da Graphit ein schlechterer Moderator ist als Wasser, muss im
Vergleich zu einem LWR eine grole Menge an Moderator im Reaktokern fir die Moderation
verwendet werden. Dies flhrt zu einer geringen Leistungsdichte im Kern.

Temperatur

Klassische Hochtemperaturreaktoren (HTR) arbeiten bei Temperaturen von 750°C-850°C, im
Vergleich zu etwa 300°C in LWR. Der VHTR st eine langfristige Fortentwicklung des klassischen
HTR und soll eine Betriebstemperatur von bis zu 950°C erreichen, es werden auch Temperaturen
bis zu 1000°C und darlber genannt (GIF 2021a). Durch die hdhere Arbeitstemperatur kann die
thermische Effizienz des Kernkraftwerks auf 47% (850°C) oder 50% (950°C) erhéht werden im
Vergleich zu 34-36% in LWR. Ebenfalls kann durch die hohen Betriebstemperaturen die Warme als
Prozesswarme genutzt werden, etwa zur Entsalzung von Meerwasser, Verflissigung oder
Vergasung von Kohle oder zur Wasserstoffgewinnung.

Druck

Aufgrund der geringen Dichte von Gasen muss im primaren Kuhlkreislauf ein héherer Druck
vorliegen. Dieser liegt im Bereich von 1 bis 9 MPa.

Konstruktionswerkstoffe

Eines der wesentlichen Konstruktionswerkstoffe ist Graphit als Strukturmaterial, das gleichzeitig als
Neutronenmoderator dient. Um den hohen Temperaturen im Reaktorkern standzuhalten, eignet sich
Graphit bis zu Temperaturen von maximal 950°C. Fir hohere Temperaturen wird anderes
Strukturmaterial bendtigt, das bisher noch nicht entwickelt wurde. Graphit wird zur Einbettung der
TRISO-Partikel in Brennelemente verwendet und als Strukturmaterial im Reaktor eingesetzt. So wird
der gesamte Reaktorbehalter und samtliche Einbauten im Reaktor, die in Kontakt mit dem heif3en
Klhlgas stehen, aus Graphit gefertigt (Reflektor, Isolierung). Der Reaktordruckbehalter ist aus Stahl
gefertigt.

Eine positive Eigenschaft von Graphit ist die hohe Warmekapazitat, die zu einem sehr tragen
Verhalten des Reaktors bei Leistungsanderungen fuhrt. Ein Nachteil von Graphit bei hohen
Temperaturen ist die Mdglichkeit fiir Graphitbrande bei Kontakt mit Sauerstoff und die Entstehung
entflammbaren Wassergases, eine Mischung aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff, bei Kontakt
mit Wasser.

4.6.2 Historische Entwicklungen

Die folgende Darstellung der historischen Entwicklung von VHTR wurde aus (Oko-Institut e.V. 2017)
ubernommen, die Darstellung des PBMR in Siidafrika wurde dabei erganzt.

Die Idee von VHTR geht zuriick in das Jahr 1946 (ORNL 1947). Der erste klassische HTR
Testreaktor ,Dragon® ging 1965 in GroRbritannien in Betrieb und wurde mit prismatischen
Brennelementen bis 1976 betrieben. Bisher wurden weltweit vier stromproduzierende Reaktoren in
Deutschland und den Vereinigten Staaten betrieben, weitere Testreaktoren in Gro3britannien, Japan
und China. Der Betrieb der Reaktoren beinhaltete eine Reihe an Vorfallen und ungeplanten
Ereignissen, inklusive Wasser- und Oleinbruch in den Reaktorkern, Brennstoffversagen,
Heliumleckagen etc. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Erfahrungen in den einzelnen
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Testreaktoren enthalt (Ramana 2016), eine Zusammenfassung wesentlicher Ereignisse ist in
Tabelle 4-10 dargestellt. Im Folgenden werden wesentliche Aspekte aus (Ramana 2016)
zusammengefasst.

Der Reaktor in Peach Bottom war der erste kommerzielle Hochtemperaturreaktor in den USA und
wurde 1966 kritisch. Wie der Dragon-Reaktor wurde der Reaktorkern mit prismatischen
Brennelementen betrieben, hatte jedoch eine thermische Leistung von 115 MW und eine elektrische
Leistung von 40 MW. Schon nach zwei Monaten musste der Reaktor aufgrund von Problemen am
Dampferzeuger abgeschaltet werden. Kurz nach Wiederinbetriebnahme 1967 wurde der Reaktor
wegen erhohter Radioaktivitat im Heliumkreislauf aufgrund von Brennelementversagen 1968 wieder
abgeschaltet. Nach Ersatz wurde der Reaktor wieder angefahren, aber im selben Jahr mussten 11
weitere Brennelemente ersetzt werden. 1969 wurde der Reaktor mit frischen Brennelementen
wieder angefahren, aber wiederum kam es zu erhéhter Radioaktivitat im Helium, der Reaktor wurde
jedoch bei geringerer Leistung (geringere Temperatur) weiterbetrieben. Der Reaktor wurde im
Oktober 1969 abgeschaltet, diesmal hatten weitere 78 Brennelemente versagt. 1970 ging der
Reaktor wieder in Betrieb, diesmal mit einem veranderten Design der Brennelemente, deren Betrieb
zufriedenstellender war. Allerdings wurde aus kommerziellen Erwagungen 1974 der Betrieb
eingestellt, als die Brennelemente des Kerns durch frische ersetzt werden mussten. Es kam zu
einem Oleinbruch in den Reaktor, der erst bei Inspektion der Brennelemente auffiel und vom
Sicherheitssystem unentdeckt blieb. Ebenfalls waren alle Flachen des Reaktorkreislaufs mit einer
Graphitschicht bedeckt, die Casium und Strontium enthielt (Ramana 2016).

Der gréfere Bruder des Peach Bottom Reaktors wurde in Fort. St. Vrain errichtet und ging 1974 mit
842 MW thermischer und 330 MW elektrischer Leistung in Betrieb. Es dauerte flnf Jahre, bis der
Reaktor stabil genug lief, dass von einem kommerziellen Betrieb gesprochen wurde.
Heliumleckagen und Feuchtigkeitseinfall (zum ersten Mal 1974) waren mit fur die lange
Inbetriebnahme verantwortlich. Andere Grinde waren Schwankungen der Kerntemperatur.
Wahrend des Betriebs bis 1989 gab es zahlreiche Probleme: Wassereinbriiche bzw. nicht
funktionierende Feuchtigkeitsmesssysteme, Lufteinbriiche bzw. Ausfall des Gasmesssystems, und
Versagen bzw. Risse in Graphitrohren und anderen Strukturkomponenten. Der Lufteinbruch betraf
die Sicherheitsfunktionen am gravierendsten, da die Steuerstédbe und das Reserveabschaltsystem
betroffen waren. Es kam auch zu einem Versagen von sechs Steuerstaben, die nicht komplett in
den Kern einfahren konnten. Aufgrund der vielen Vorfalle war die Verfiigbarkeit des Reaktors sehr
gering (Ramana 2016). Der Reaktor durfte auch nur bei 70% seiner vollen Leistung gefahren werden
aufgrund von Gasfluktuationen im Reaktorkern und Problemen mit dem Kuhlgeblase sowie
Unsicherheiten mit der garantierten Nachwarmeabfuhrleistung (Oko-Institut e.V. 1989b).

Das ambitionierte Programm zur Errichtung von 10 Hochtemperatur-Reaktoreinheiten in den USA
wurde Mitte der 1970er Jahre aufgrund der schlechten Betriebserfahrung — insbesondere aufgrund
der Betriebserfahrung mit dem Fort St. Vrain Reaktor — aufgegeben. Seither hat sich kein
amerikanischer Betreiber mehr gefunden, der bereit gewesen ware, einen Reaktor zu bestellen
(Ramana 2016). Allerdings gab es noch in den 1980er Jahren Interesse im U.S. Department of
Energy der Vereinigten Staaten, die Produktion von Tritium fur das Kernwaffenarsenal mit Hilfe eines
HTR durchzufiihren (Oko-Institut e.V. 1989b).

Der Versuchsreaktor in Jllich (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor, AVR) wurde 1966 kritisch und
war vollstandig ab 1969 in Betrieb, mit einer thermischen Leistung von 46 MW bzw. einer
elektrischen Leistung von 15 MW. Der Betrieb bis 1988 war gepragt von zahlreichen Problemen. Im
Mittelpunkt stand die Erprobung der kugelférmigen Brennelemente. Es wurden etliche sehr
unterschiedliche  Brennelementkonzepte erprobt und es kam immer wieder zu
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Brennelementversagen. Aufgrund fehlerhafter Temperaturmessungen wurde der Reaktor weit Gber
der Nominaltemperatur betrieben. Temperaturmessungen mit Monitorkugeln zeigten, dass die
Betriebstemperatur in einigen Zonen des Reaktorkerns 1280°C Uberschritten hatte. Die Vorhersage
des Temperaturniveaus und des Kugelflusses durch den Reaktor erwiesen sich als unzuverlassig.
1978 kam es zu einem massiven Wassereinbruch von 27 t in den Reaktor, dessen Ausmal mehrere
Tage lang unentdeckt blieb."”! Die Reaktorbetreiber versuchten zunéchst, das Wasser durch Betrieb
bei einer reduzierten Leistung von 10 MW auszuheizen und den Primarkreislauf zu trocknen. Die
Leckage verursachte eine massive Kontamination im Reaktorkeller. Daneben kam es auch zu einem
Oleinbruch. Der Rickbau des AVR verursacht aufgrund der Kontamination hohe Kosten, der
gesamte Reaktorbehalter muss in einer eigens daflr gebauten Halle zwischengelagert werden, in
ihm stecken einige festgeklemmte Brennelementkugeln fest. Der Teilriickbau hat bis 2012 Kosten
in Hohe von ca. 650 MillionenEURverursacht (Aachener Nachrichten 2012). Der Reaktorbehalter
muss nach einer Abklingphase von ca. 70 Jahren dann robotisch zerschnitten und schlieRlich
endgelagert werden. Beim AVR gab es ebenfalls Probleme durch den kontaminierten Graphitstaub
im System. Etwa 100 TBq an Sr-90 und Cs-137 wurden vor allem im kontaminiertem Staub nach
der Entladung im Reaktorbehalter gefunden; der Primarkreis des AVR ist die am starksten mit Sr-
90 kontaminierte Anlage weltweit und weitere 1,5 TBq Sr-90 wurden im Confinement gefunden
(Moormann et al. 2018). Ende der 2000er Jahre veroffentlichte einer der Entwickler des AVR
basierend auf seinen Erfahrungen eine umfassende Kritik am AVR (Forschungszentrum Jilich
2008) und leitete in den folgenden Jahren eine umfassende Kritik des Kugelhaufenreaktors ab (siehe
auch die Darstellung zum HTR-PM in Kapitel 5.8) Eine umfassende Darstellung der Geschichte und
Ereignisse am AVR findet sich in (Kippers et al. 2014).

Der Bau des Thoriumhochtemperaturreaktors THTR mit einer elektrischen Leistung von 300 MW in
Hamm-Uentrop begann 1971, er wurde jedoch erst 1983 in Betrieb genommen und erzeugte erst
1987 zum ersten Mal Strom. Der THTR verfligt nicht Uber passive Sicherheitseigenschaften und
kann im Falle eines Kihimittelverluststorfalls Temperaturen von weit iber 1600°C erreichen, es sind
auch bei Wassereinbruch Unfallszenarien mdglich, die zu einer explosiven Freisetzung von
Radioaktivitat flihren kdnnten. Zudem fehlte ein Druckcontainment. Von Anfang an war der Bau von
Schwierigkeiten begleitet, so zog sich kurz vor dem Baubeginn die Firma Krupp aus dem mit dem
Bau beauftragten Konsortium der Firmen BBC (Brown, Boveri & Cie) — Krupp — Nukem und aus dem
HTR Geschaft zurick. 1988 wurde der Reaktor wieder aufer Betrieb genommen, da die
Finanzierungsrisiken eines weiteren Betriebs staatlicherseits nicht Ubernommen wurden. Die
Verflugbarkeit des Reaktors lag aufgrund der vielen Storfalle in keinem Jahr bei den angestrebten
70% und der Reaktor war trotz eines um 40% gegenuber LWR-Strom hdheren garantierten
Abnahmepreises nicht wirtschaftlich zu betreiben. Wie auch bei den anderen Reaktoren gab es
grol3e Probleme durch Graphitstaub im Reaktor. Bei einem fehlgeschlagenen Versuch, den Staub
aus dem Reaktor zu entfernen, kam es zu einer geringen radioaktiven Freisetzung in die Umgebung.
Der genaue Hergang ist bis heute unklar und umstritten. Der Graphitstaub ist zum Teil durch
zerbrochene Brennelementkugeln, beim erzwungenen Einfahren der Steuerstébe in den Reaktor,
verursacht worden. Eine der zerbrochenen Kugeln verkantete sich 1985 in einem Rohr und
verhinderte die kommerzielle Inbetriebnahme, einer der Griinde flr die lange Inbetriebnahmezeit
des Reaktors. Ebenfalls entsprach der Kugelfluss durch den Reaktor nicht den Vorhersagen, die
Kugeln im Reaktorkern bewegten sich viel schneller, die Kugeln am Rand viel langsamer. Eine
Inspektion der HeiRgasrohren zwischen Reaktor und Dampferzeuger stiel auf Schaden an Bolzen
und anderen Komponenten. Ebenfalls gab es massive Probleme beim Bau und Inbetriebnahme

71 Im selben Jahr war es schon zu drei kleineren Wassereinbriichen mit wenigen Litern Wasser gekommen
Klppers et al. (2014).
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einer Heliumgasturbine. Es kam zu Heliumleckagen und zu Kontaminationen, die die Wartung
unmoglich machten. Auch konnten die hohen Temperaturen von 950°C und mit den Materialien nicht
langfristig gehalten werden. Daneben gab es durch die extremen Bedingungen (Temperatur,
Radioaktivitat) verursachte Probleme in Messfiihlern. Mit dem THTR endete das Interesse der
Energieversorger und die Entwicklung der VHTR-Technologielinie in Deutschland, die Technologie
wurde jedoch nach Sidafrika und China weiterverkauft.

Neben dem AVR und dem THTR gab es noch eine Reihe von Reaktorkonzepten die geplant aber
nicht verwirklicht wurden. Der HTR-Modul mit einer thermischen Leistung von 200 MW ist ein
vereinfachtes Design beruhend auf dem AVR. Die wesentliche Anderung zum AVR ist die
Abtrennung der Dampferzeugung vom Reaktordruckbehalter, der nur noch durch eine
HeilRgasleitung verbunden ist. Der HTR-Modul kann mit einer passiven Nachwarmekuihlung im Falle
eines Kuhlmittelverluststorfalls gekihlt werden. Auf dem HTR-Modul beruhen die weitere
Entwicklung des PBMR in Sudafrika und des HTR-10 und HTR-PM in China (Futterer et al. 2021;
Kugeler und Schulten 1989).

Tabelle 4-10: Bisherige Betriebserfahrungen mit klassischen Hochtemperatur-
Reaktoren
Reaktor Leistung Bertriebs- Stillegung Kapazitits- Ausgewahlte Probleme
beginn faktor
bzw. volle
Leistung
Dragon 20MW 1965 1976 - Korrosion der Warmetauscher,
thermisch Heliumleckagen in den
Sekundarkreislauf
Peach 40 MW 1.6.1967 1.11.1974 56,9% Brennstoffversagen, Ausfall der
Bottom elektrisch Feuchtigkeitsmessung, Graphitstaub
AVR 15MW 1951969 31.12.1988 62% Brennstoffversagen, Wassereinbruch,
elektrisch Oleinbruch, Graphitstaub
Fort St. Vrain 330 MW 1.7.1979  29.8.1989 15,2% Heliumleckage, Ausfall der
elektrisch Feuchtigkeitsmessung,
Brennstoffversagen, Versagen der
Steuerstabe
THTR 300 MW  1.6.1987 29.9.1988 41,3% Graphitstaub, Zerbrechende
elektrisch Brennelementkugeln, Gasturbine

Quelle: (Ramana 2016; Englert et al. 2017) und eigene Auswertung

Nach etwa einem Jahrzehnt Pause entstand erst Ende der 1990er Jahre erneutes Interesse am
VHTR, in (Futterer et al. 2021) wird als Grund dafir vor allem ein erneuertes Interesse an
Prozesswarme mit geringen CO, Emissionen gesehen.

Das deutsche Konzept flr einen VHTR wurde nach Sudafrika exportiert. Stidafrika verfolgte fir Gber
ein Jahrzehnt die Entwicklung eines 6konomisch arbeitenden innovativen VHTR, dem ,Pebble Bed
Modular Reactor” (PBMR) mit einer thermischen Leistung von 200 MW.
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Gemal (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021) besteht der Reaktorkern des PBMR aus TRISO-Partikeln,
die in Graphit-Kugeln eingebettet werden. Die Graphit-Kugeln bilden eine lose Schittung von 11 m
Hohe im Reaktordruckbehalter. Im Inneren der Schittung befindet sich ein Graphit-Reflektor mit
einem Durchmesser von 2 m. Der Au3endurchmesser der Schittung betragt 3,7 m. Die Schittung
ist von einem aufleren Graphit-Reflektor umgeben. Die maximale Brennelementleistung liegt bei
2,7 kW, die maximale Brennelementtemperatur im Betrieb bei 1100°C. Die Brennelemente werden
von oben in den Reaktor gefillt und verlassen den Reaktorkern am Boden und werden erneut nach
oben befdrdert und dem Reaktor zugefihrt. Sie durchlaufen im Mittel sechs Mal den Reaktor, bevor
sie ihren Zielabbrand erreicht haben. Die Kihlung erfolgt tUber einen Heliumkreislauf, der direkt die
Turbine antreibt. Das kalte Helium tritt iber den auReren Reflektor in den Reaktordruckbehalter ein
und durchstromt die Kugelschtittung von oben nach unten.

Gemal (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021) sind die wesentlichen Sicherheitseigenschaften des
PBMR ein Ausschluss einer Kernschmelze durch passive Warmeabfuhr bei Verlust der Kiihlung und
der Ausschluss eines Wassereinbruch aufgrund des Designs. Ein Lufteinbruch ist durch
DesignmalRnahmen begrenzt. Der PBMR hat eine geringe Anzahl an erforderlichen
Sicherheitssystemen und der Hersteller gibt an, dass keine Notwendigkeit fur Evakuierungen oder
Umsiedlungen bei allen zu unterstellenden Ereignisablaufen besteht.

Im Jahr 1999 wurde die PBMR Ltd., ein Unternehmen in Public-Private Partnership zur Entwicklung
des PBMR, gegriindet. Die Entwicklung wurde jedoch 2010 nach Ausgaben von etwa 1 Milliarde
USD aus 6konomischen Griinden aufgegeben (Ramana 2016). Die Investitionen stammten etwa zu
80% von der Regierung, zu 9% vom sudafrikanischen Energieunternehmen Eskom, und zu je 5%
von Westinghouse und Industrial Development Corporation und zu 1% von Exelon (atw -
Internationale Zeitschrift Fir Kernenergie 2010).

Von der Ministerin fur Staatsunternehmen wurde bekannt gegeben, dass die derzeitige Belegschaft
der PBMR Ltd. drastisch verkleinert wird auf eine Handvoll Personen, die weiterhin das Know-how
halten sollen. Als Griinde wurden angegeben, dass es nicht gelungen sei innerhalb der vereinbarten
Frist weitere Investoren zu interessieren, daher weitere Investitionen in Hohe von 30 Mrd. ZAR
(3,3 Mrd. EUR) zu erwarten seien. Weiterhin sei der Baubeginn der Demonstrationsanlage immer
wieder verschoben worden. Sudafrika setze bei Neubauten von Reaktoren nun auf
Leichtwasserreaktoren der Generation Il und Ill (atw - Internationale Zeitschrift Flr Kernenergie
2010).

Tatsachlich war urspriinglich die Fertigstellung des Demonstrationsmodells schon fir das Jahr 2003
vorgesehen und 2010 wurde von PBMR Ltd bekannt gegeben, dass die Fertigstellung bis etwa zum
Jahr 2020 verschoben wurde (Institute for Security Studies 2010). Wahrend der Planungsphase
wurde das Design mehrfach verédndert, die letzte Anderung war so signifikant, dass das
Umweltvertraglichkeitsgutachten (environmental impact assessment) erneuert werden musste.
Wurde zuerst eine Anlage mit einer thermischen Leistung von 400 MW und 165 MW elektrisch
geplant (Futterer et al. 2021), waren es in der Anfangsphase zunachst nur 110 MW elektrischer
Leistung, spater dann 125 und 137 MW (Institute for Security Studies 2010). Am Ende sah das letzte
Design nur noch eine Leistung von 80 MW vor (Institute for Security Studies 2010). Als
Gasaustrittstemperatur waren sehr hohe 900-950°C vorgesehen.

Bei den Kosten wurden 1998 urspriinglich 1,1 Mrd. ZAR (ca. 180 Mio 1990) flr die Brennstofffabrik
und das Pilotkraftwerk angenommen. 2003 bewilligte die sldafrikanische Regierung einen
Prototypen flir den Energieerzeuger Eskom nahe Koeberg. Der Protoyp sollte 2014 in Betrieb gehen
und eine Flotte von 24 PBMRs bis 2030 folgen. Schon 2005 wurden die Kosten mit 14,9 Mrd. ZAR
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(ca. 2 Mrd. EUR 2005) abgeschatzt und 2009 mit 32 Mrd. ZAR (ca. 3 Mrd. EUR 2009). Die Kosten
beinhalteten dabei weder Betriebskosten noch Brennstoffkosten, Sicherheitsausgaben,
Endlagerung, Stilllegung und Versicherungen. Ebenfalls wurde gro3e Testanlagen 2007 errichtet,
die ,Heat Transfer Test Facility”, eine ,Helium Test Facility”, ein ,Pebble Bed Micro Model” und ein
.Electro-magnetic blower”. Weiterhin wurde die Brennstofffertigung entwickelt und erste
Brennstoffpartikel 2008 hergestellt (Fltterer et al. 2021).

Das suldafrikanische Projekt zum Bau eines Hochtemperaturreaktors war von Anfang gepragt von
kleinen Lobbygruppen, technisch Uberzogenen Hoffnungen zwischen dem historischen nationalen
nuklearen Programm und Prestige sowie dem gespannten Verhaltnis zwischen Megaprojekten und
Entwicklungsnotwendigkeiten in der jungen Demokratie Suidafrikas. Der Soziologe, Okonom und
Aktivist David Figg hat die Zusammenhdnge in seinem Artikel zur Geschichte des
Kugelhaufenreaktors in Sudafrika ausfihrlich dargestellt (Institute for Security Studies 2010) und
kommt zu dem Schluss, dass der Kugelhaufenreaktor geplagt von massiven Kostenerhéhungen und
Verzbgerung, von Anfang an ungeeignet war, die Energieproblematik in Stidafrika zu I6sen. Trotz
dieses finanziellen Desasters sprechen heute die verbliebenen Beflurworter der VHTR Technologie,
wie David Nicholls, Leitender Nuklearingenieur des Konzerns Eskom weiterhin von einem Fenster
der Mdglichkeiten (Yelland und Potgieter 2017).

(Futterer et al. 2021) vertritt die Auffassung, dass der Reaktor ahnlich wie andere nukleare Anlagen
zu der Zeit in Sldafrika auf Finanzierungsschwierigkeiten stiel, so dass der Geschéaftsplan auf
Prozesswarme umgestellt werden musste, aber in Stidafrika aufgrund der grof3en Kohlevorkommen
und fehlenden Begrenzungen zur CO, Emittierung auf Schwierigkeiten stiel3. Die Prozesswarme
und Stromproduktion sollte flr Kohleverflissigung und -vergasung, petrochemische Prozesse,
Dingemittelherstellung, Raffinerien, Olsandférderung, Wasserstoffproduktion und Entsalzung von
Meerwasser genutzt werden. Die PBMR Ltd. anderte entsprechend die geschéftliche Ausrichtung
und das Standarddesign des PBMR und ging Kooperationen mit Sasol (stdafrikanische Firma) zur
Kohleverflissigung, Eskom fir Elektrizitat, aber auch mit US- amerikanischen und kanadischen
Firmen ein, wu.a. zur Olsandgewinnung. Der Projektstopp von 2010 sei auf
Finanzierungsschwierigkeiten und Probleme mit der Genehmigungsbehoérde zurtickzufuhren.

Bei den prismatischen VHTR wurde der ,Gas Turbine Modular Helium Reactor* (GT-MHR) mit einer
thermischen Leistung von 600 MW von einer internationalen Gruppe an Instituten und Firmen
entwickelt, darunter Minatom, General Atomics, Framato und Fuji Electric in Japan. Er basierte auf
einem fruheren Design des Modular High-Temperature Gas-Cooled Reactor (MHTGR-350) von
General Atomics, das auch in jlingerer Zeit noch fir Code Benchmarks verwendet wird (NEA 2017).
Das Designkonzept des GT-MHR wurde 2001 fertiggestellt und das Projekt von General Atomics im
Rahmen des ,Next Generation Nuclear Plant* Projekts des DoE eingebracht (siehe Kapitel 5.9.6.2).
Allerdings wurde in der Kooperation aus DoE und einer Industrieallianz eine Praferenz fir das
ANTARES-Konzept von AREVA ausgesprochen, das auf dem GT-MHR beruht, jedoch mit einem
Dampfkreislauf ausgestattet war. Eine kleinere Version, der SC-HTGR mit einer thermischen
Leistung von 350 MW, ebenfalls mit Dampfkreislauf, wurde von AREVA/Framatome vorgeschlagen
(siehe Kapitel 4.6.3.3). Dieser war ebenfalls die Basis fir den japanischen GT-HTR300. (Futterer et
al. 2021)

4.6.3 Aktuelle Entwicklungen

Die folgende Darstellung der aktuellen Entwicklung von VHTR wurde in Teilen aus (Oko-Institut e.V.
2017) ibernommen und erganzt.
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Nach dem Aus fiir den PBMR konzentrieren sich seit etwa 10 Jahren sich die Entwicklungsarbeiten
am VHTR vor allem im chinesischen Nuklearprogramm mit dem Experimentalreaktor HTR-10
(10 MW thermischer Leistung) und der Entwicklung und Inbetriebnahme des HTR-PM (siehe Kapitel
5.8).

In Japan wurde ebenfalls ein kleiner Experimentalreaktor, der HTTR (30 MW thermischer Leistung)
betrieben und es bestehen Plane fiir den ,Gas Turbine HTR 300 (GTHTR-300). Weitere Plane gibt
es mit dem SC-HTGR in den USA sowie dem ,Prismatic HTR* (Next Generation Nuclear Plant)
(siehe Kapitel 5.9) in den USA. Die Firma Terrestrial Energy plant den Xe-100 zu entwickeln. In
Polen wird das TeResa Projekt geplant.

Die ARIS-Datenbank der IAEA listet funf der Technologielinie der VHTR zugeordnete
Reaktorkonzepte, den GTHTR300, den HTR-PM, den PBMR, den Prismatic HTR und den SC-HTGR
(IAEA 2023d).

4.6.3.1 Uberblick der Reaktorkonzepte in der Technologielinie

Eine Ubersicht wesentlicher aktueller Reaktorkonzepte der VHTR-Technologielinie bietet Tabelle
4-11.

Tabelle 4-11: Wesentliche Reaktorkonzepte fiir die Technologielinie des VHTR
Reaktorkonzept  Land Typ :_'I?ri\ztrl::igch) KiihImittel
SC-HTGR/Antares USA/Frankreich Prismatisch 625 MW Helium
Prismatic HTR USA Prismatisch 350 MW Helium
Xe-100 USA Kugelhaufen 200 MW Helium
HTTR Japan Kugelhaufen 30 MW Helium
GTHTR-300 Japan Prismatisch 600 MW Helium
HTR-10 China Kugelhaufen 10 MW Helium
HTR-PM China Kugelhaufen 250 MW Helium
TeResa Polen Prismatisch 40 MW Helium

Quelle: (IAEA 2023d)

Die zwei Haupttypen von VHTR unterscheiden sich darin, wie die TRISO-Brennstoffpartikel in den
Reaktorkern eingebracht werden. In prismatischen HTR werden die TRISO-Partikel in prismatischen
langlichen Graphitstaben eingebettet, in Kugelhaufenreaktoren werden die Partikel in Graphitkugeln
eines Durchmessers von etwa 6 cm eingebettet. Die Kugeln werden kontinuierlich in den
Reaktorkern eingespeist und bewegen sich im Laufe der Zeit von oben nach unten durch
Reaktorbehalter. Am Boden des Reaktorbehalters werden kontinuierlich Kugeln enthommen, um
anschliefend erneut von oben in den Reaktor eingespeist zu werden oder nach Erreichen des
maximalen Abbrandes der Kugel aus dem Reaktor entfernt zu werden. Einzelne Brennstoffkugeln
kénnen den Reaktor mehrmals durchlaufen, je nach vorheriger Aufenthaltszeit. Im Reaktorkern
befinden sich daher zehntausende dieser Kugeln in einer Schittung. Die kontinuierliche Entnahme
von Brennelementen wird als Vorteil angesehen, da der Reaktor zum Brennelementwechsel nicht
abgeschaltet werden muss. In Hinsicht auf die Sicherheit fuhrt dies allerdings zu Unsicherheiten
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Uber die genaue Zusammensetzung des Reaktorkerns und die genaue Position des Brennstoffs
(Englert et al. 2017).

4.6.3.2 HTR-10

Das ,Nuclear and New Energy Technology“-Institut (INET) der Tsinghua University in China hat den
Experimentalreaktor HTR-10 (10 MW thermischer Leistung) gebaut, der im Jahr 2000 in Betrieb
ging. Mit dem HTR-10 werden die Eigenschaften des Kugelbetts, des Brennstoffs und der
Komponenten getestet und Simulationscodes validiert. Der Reaktor erzeugt Warme im
Fernwarmenetz des Campus. Der HTR-10 ebnete den Weg fir die Entwicklung und Genehmigung
des HTR-PM (siehe Kapitel 5.8).

4.6.3.3 SC-HTGR, ANTARES

Seit 2005 wurde das Programm zur Entwicklung eines VHTR im Rahmen des ,Next Generation
Nuclear Plant’-Projekts (NGNP) des DoE fortgeflihrt. Das NGNP-Projekt wurde 2011 vom DoE
wieder eingestellt. In dem Projekt konkurrierten das Design des SC-HTGR mit dem PBMR (siehe
Kapitel 4.6.2) und dem GT-MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor) von General Atomics.
Das Konzept von General Atomics wurde spater zum Prismatic HTR (siehe Kapitel 5.9).

Der dann 2012 vom Idaho National Laboratory (INL) ausgewahlte Reaktor'’? basiert auf dem ,Steam
Cycle High-Temperature Gas-Cooled Reactor (SC-HTGR) von Framatome (ehemals AREVA)
(IAEA 2019b) mit einer thermischen Leistung von 625 MW, der wiederum auf dem ANTARES-
Reaktorkonzept von AREVA aufbaut, der 2010 von AREVA auch als SMR-Konzept vorgestellt wurde
(AREVA 2017).

Der SC-HTGR soll Module mit je 625 MW thermischer Leistung enthalten, die unterirdisch in Silos
unter der Reaktorhalle gebaut werden. Die genaue Anzahl an Modulen soll Standortabhangig auf
den Bedarf ausgerichtet sein. Der Reaktor soll eine Kernaustrittstemperatur von 750°C erreichen,
um damit auch Prozesswarme bei 570°C zur Verfligung zu stellen. Der TRISO-Brennstoff (UCO)
soll wie flr prismatische HTR typisch in kleinen Zylindern aus Graphit eingeschlossen werden. Die
Zylinder werden in Bohrungen eingelassen, die sich in gré3eren hexagonalen Brennelementblécken
einer Breite von 360 mm und einer H6he von 800 mm aus Graphit befinden. Der ringférmige Kern
enthdlt 102 dieser Blocke umgeben von Reflektoren aus Graphit und einem zentralen
Graphitreflektor in der Mitte. Der aktive Kern ist 10 Blocke hoch. Fir die Reaktivitatskontrolle sollen
vor allem die inharenten Eigenschaften des stark negativen Temperaturkoeffizienten zusammen mit
dem tragen Verhalten des Reaktors sorgen. Aullerdem sollen schwerkraftgetriebene und andere
Reaktivitatskontrollsysteme die Reaktorsteuerung und Abschaltung ermdglichen. Der Reaktor soll
keinen Eingriff der Betriebsmannschafft oder aktive Komponenten fir einen sicheren Betrieb
bendtigen (,walk away safety“) und es sollen keine Evakuierungsmaf3nahmen im Falle eines Unfalls
noétig sein. Der Brennelementwechsel erfolgt robotisch Uber einen Zugang durch die
Steuerstabantriebs6ffnungen an der Oberseite des Reaktorbehélters. Alle primarseitigen
druckhaltenden Komponenten sind von einem Druckbehalter umgeben, auch die beiden
Dampferzeuger und die Heilkgaszuleitung. Samtliche Wande des Primarsystems befinden sich mit
ruckgeleitetem Kaltgas in Kontakt, so dass normaler Stahl genutzt werden kann (IAEA 2019b).

172 https://www.world-nuclear-news.org/NN-Areva _modular reactor selected for NGNP_development-
1502124.html
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Der Reaktor sollte von der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) lizensiert und in Idaho mit
substantieller Beteiligung der Industrie gebaut werden (WNA 2016b). Im August 2008 wurde eine
Strategie flr die Lizensierung des Reaktors von der NRC und dem DoE gemeinsam herausgegeben
und es kam zu Verdffentlichung einer Reihe von WeilRbichern. Die Interaktionen zwischen
Entwickler und NRC im Rahmen der NGNP-Vorlizenzierung begannen 2006 und wurden 2013
ausgesetzt, nachdem das DoE beschlossen hatte, das Projekt nicht weiter fortzufiihren. Als Grund
fur die Entscheidung des DoE wurden Unstimmigkeiten zwischen dem DoE und der NGNP-
Industrieallianz bei der Kostenteilung im Rahmen der vom Kongress geforderten 6ffentlich-privaten
Partnerschaft genannt (siehe dazu Kapitel 5.9.6.3).'"

In den USA hat die Industrie im letzten Jahrzehnt (2006-2016) Uber eine Milliarde USD an
Entwicklungskosten fur die Entwicklung des Anlagenkonzepts und Anlagen zur Verwendung der
Prozesswarme ausgegeben. Staatlicherseits hat das DoE dber 500 Mio. USD fur die
Brennstoffentwicklung, Graphitqualifikation und Materialforschung ausgegeben. Im Jahr 2014
wurden die weiteren Erforschungs- und Entwicklungskosten fir den Brennstoff auf ca. 200 Millionen
USD bis zum Jahr 2023 geschatzt (Kadak 2016). Fir das erste Kraftwerk wurden die Gesamtkosten
mit 1,9 Mrd. USD staatlicherseits und 3,6 Mrd. USD auf Seiten der Industrie abgeschatzt.

4.6.3.4 Xe-100

In den USA verfolgt die Startup-Firma X-Energy Plane zur Entwicklung eines gasgekuhlten
Kugelhaufenreaktors mit 80 MW elektrischer Leistung, &ahnlich wie das chinesische und
sudafrikanische Konzept.

Gemal der Darstellung in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021) besteht der Reaktorkern aus TRISO-
Partikeln, die in Graphit-Kugeln eingebettet werden. Die UCO-Partikel sind mit 425 ym geringfiigig
kleiner als Ubliche UO2-TRISO-Partikel mit 500 um. Die Graphit-Kugeln bilden eine lose Schittung
im Reaktordruckbehalter. Die maximale Brennelementtemperatur im Betrieb liegt bei 1100°C. Die
Brennelemente werden von oben beflllt und verlassen den Reaktorkern am Boden. Sie durchlaufen
im Mittel sechs Mal den Reaktor, bevor sie ihren Zielabbrand erreicht haben. Die Kihlung erfolgt
Uber einen Heliumkreislauf, die Warme wird in einem externen Warmetauscher an den sekundaren
Klhlkreislauf (bertragen. Das kalte Helium tritt Gber den &uReren Reflektor in den
Reaktordruckbehalter ein und durchstromt die Kugelschuttung von oben nach unten.

Nach Angaben des Herstellers sollen die Eigenschaften des Brennstoffs eine Kernschmelze mit
Freisetzungen bei allen Ereignisablaufen inharent ausschlieRen. Aufgrund kontinuierlicher
Brennelementwechsel sei die Uberschulreaktivitdt mit weniger als 2% gering und dadurch ein
Verzicht auf abbrennbare Neutronengifte bei gleichzeitig ausreichenden Abschaltmargen maéglich.
Auch bei Wassereinbruch aus dem Sekundarkreis in den Reaktor sei noch die Abschaltbarkeit
gewahrleistet. Ein Brennstoffschmelzen sei bis 3920°C ausgeschlossen. Auch beim schwersten
anzunehmenden Unfall, einem Verlust der Kihimittelumwalzung und gleichzeitigem Druckverlust
(Depressurized Loss of Forced Coolant, DLOFC), soll kein Brennstoffschaden eintreten. Es seien
keine Personaleingriffe flr die sichere Abschaltung des Reaktors erforderlich

X-energy LLC hat im Jahr 2020 einen Zuschlag des U.S. DoD fiir USD 14,31 Mio. zur Entwicklung
eines mobilen Mikroreaktors fiir militarische Einsatzzwecke erhalten.'* Der von X-energy

173 https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/advanced/licensing-activities/ngnp.html
174 hitps://world-nuclear-news.org/Articles/US-Defense-Department-awards-microreactor-contract, zuletzt
aufgerufen 15.01.2021.
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hergestellte TRISO-X-Brennstoff soll 2020 im MITR-Testreaktor des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) bestrahlt und anschlieBend in den dortigen Laboratorien
Nachbestrahlungsuntersuchungen unterzogen werden. Damit werde eine wichtige Voraussetzung
fur die spatere Genehmigung von TRISO-X erfiillt.”® X-energy wird gemeinsam mit dem japanischen
Nuclear Fuel Industries (NFI) den Brennstoff fir den japanischen Hochtemperatur-Testreaktor
(HTTR) herstellen.’”® Im Juli 2020 hat X-energy ein ,Vendors Design Review" bei der kanadischen
Aufsichtsbehérde CNSC beantragt.’”” Im Oktober 2020 hat die kanadische Firma Ontario Power
Generation (OPG) eine finanzielle Unterstlitzung fiir die Firma X-Energy und ihren Xe-100 mit einer
geplanten elektrischen Leistung von 80 MW zugesagt (GIF 2021a, S. 9).

Das DoE hat im Oktober 2020 eine Foérderung von 80 Mio. USD fiir das Xe-100-Konzept
beschlossen. X-Energy arbeitet dabei mit dem Energieunternehmen Energy Northwest sowie mit
Burns & McDonnell bei der Entwicklung des Xe-100 zusammen. Entstehen soll eine Anlage aus vier
Modulen mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 320 MW. Die Férderung erfolgt im Rahmen
des ,Advanced Reactor Demonstration Plan®, damit ist der Xe-100 neben dem MCFR (siehe Kapitel
5.6) der zweite Reaktor in diesem Forderprogramm. Es besteht die Mdglichkeit, insgesamt weitere
3,2 Milliarden USD Foderung in den nachsten 5-7 Jahren innerhalb des Programms einzuwerben.
Als erstes flieRen die Mittel in eine geplante TRISO Brennstofffabrikation, die fir 300 Millionen USD
in Oak Ridge, Tennessee, bis 2025 entstehen soll.'”®

Die Entwicklung des Xe-100 befinden sich in einer flihren Konzeptphase. Zur weiteren Entwicklung
ist die Errichtung eines Demonstrationskraftwerks notwendig, fir das Investitionen in Héhe von
etlichen hundert Millionen Dollar, bzw. mehreren Miliarden zum Bau eines
Demonstrationskraftwerks benétigt werden.

4.6.3.5 HTTR

Japan betreibt seit 1999 den ,High Temperature engineering Test Reactor® (HTTR) mit 30 MW
thermischer Leistung mit prismatischem Brennstoff, der bisher nur im Jahr 2004 kurz seine volle
Leistung bei einer Gasaustrittstemperatur von 950°C erreicht hat. Bis 2010 hat der Reaktor zwei
Zyklen mit 30 Tagen kontinuierlichem Betrieb und einem Zyklus mit 50 Tagen durchlaufen (Nishihara
et al. 2011).

Gemal der Darstellung in (Oko-Institut e.V.; WIP; PhB 2021, S. 121) reicht die Entwicklung dieses
Reaktors in das Jahr 1969 zuriick. Der Bau erfolgte in den Jahren von 1991 bis 1997, die
Erstkritikalitat wurde 1998 erreicht. Der HTTR kann als Forschungsreaktor fir die Entwicklung eines
Systems mit deutlich groRerer Leistung aus der GIF-Entwicklungslinie angesehen werden. Der
HTTR war nach dem Unfall im japanischen Fukushima stillgelegt worden. Im Juni 2020 erhielt der
Betreiber von der japanischen Atomaufsichtsbehérde NRA die Freigabe flr die Durchfihrung

175 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/X-energy-TRISO-X-fuel-to-be-irradiated-at-MIT, zuletzt
aufgerufen 15.01.2021.

176 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/X-energy-and-NFI-team-up-to-supply-HTGR-fuel, zuletzt
aufgerufen 15.01.2021.

177 https://www.world-nuclear-news.org/Articles/X-energy-makes-Canadian-SMR-review-submission, zuletzt
aufgerufen 15.01.2021.

178 https://www.nucnet.org/news/work-begins-on-triso-fabrication-plant-for-x-energy-s-htgr-10-2-2022
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kleinerer Modifikationen am Reaktor, um neue Sicherheitsbestimmungen umzusetzen. Am
30.07.2021 hat der Reaktor dann seinen Betrieb wieder aufgenommen.'”

Im Rahmen eines OECD/NEA-Forschungsprogramms sollen am HTTR Versuche zu Storfallen mit
einem Ausfall der Zwangsumlaufkiihlung (loss of forced coolant, LOFC) durchgeflihrt werden.

4.6.3.6 GTHTR300

Als Weiterentwicklung der japanischen HTTR-Technik seit Ende der 1990er Jahre gilt das in
Entwicklung befindliche GTHTR300-Konzept (Sato et al. 2014; IAEA 2011c). Das Konzept schlief3t
damit an die bisherige Entwicklungslinie prismatischer VHTR Konzepte an (siehe genauer
Kapitel 4.6.3.3). Es besteht aus einer modularen Anlage mit einer thermischen Leistung von bis zu
600 MW pro Reaktor und soll mit einer Heliumgasturbine fur die Stromerzeugung sowie zur
Erzeugung von Prozesswarme eingesetzt werden. Entscheidend fir den 6konomischen Erfolg ware
wie bei allen VHTR eine direkte Nutzung des Heil3gases in der Heliumturbine. Erste Tests flr eine
solche Turbine wurden in einem skalierten Modell (30 MW elektrischer Leistung) durchgefuhrt (IAEA
2011c).

Die Entwickler geben an (IAEA 2011c), dass noch einige Entwicklungsarbeiten durchzufiihren sind,
um die 6konomischen Ziele zu erreichen, u. a. die Erhéhung des Abbrands des Brennstoffs von 90
auf 120 MWd/kg Schwermetall und die Weiterentwicklung der Haltbarkeit von Graphit-
Verbundmaterialien sowie von zerstérungsfreien Inspektionsmethoden von Komponenten, um deren
Lebensdauer zu erhéhen. Nach (IAEA 2020b) streben die Entwickler hierfir eine
Kommerzialisierung in den 2030er Jahren an.

4.6.3.7 FHR AHTR

Neben der Heliumkiihlung gibt es noch die Idee, eine Salzschmelze zur Kihlung eines VHTR zu
verwenden (siehe Kapitel 4.4.4, Thermische MSR mit festem Brennstoff).

Der ,Fluoride Salt Cooled High-Temperature Reactor (FHR) wurde zu ersten Mal 2003
vorgeschlagen und kombiniert die Eigenschaften von zwei Technologielinien, den Einsatz von
TRISO-Partikeln in Graphitmatrix aus der VHTR-Technologielinie mit der Fluridsalzschmelze aus
der MSR-Technologielinie. Damit werden die Eigenschaften einer hohen Warmekapazitat, niedrige
chemische Reaktivitdt mit Luft und Wasser und hohe Rickhaltefahigkeit vieler Spaltprodukte
Ubernommen (Futterer et al. 2021).

Auch fir den ,Advanced High Temperature Reactor AHTR-100“ mit prismatischem Brennstoff mit
TRISO-Partikeln gab es Uberlegungen, eine Salzschmelze zur Kiihlung zu benutzen. Der AHTR st
fur sehr hohe Kernaustrittstemperaturen bis zu 1200°C vorgesehen (Futterer et al. 2021).

Der ,Mark-1 Pebble Bed FHR* (Mk1 PB FHR) wird von der Universitat Berkeley (USA) mit einer
elektrischen Leistung von 100 MW entwickelt. Der Kern der Brennstoffkugeln ist aus porésem
Graphit gefertigt, um die Kugeldichte zu variieren, die Brennelementkugeln sind kleiner als die
Kugeln mit 6 cm Durchmesser, die typischerweise in VHTR verwendet werden. Dadurch haben sie
die doppelte Oberflache pro Volumen und ermdéglichen dadurch eine Erhéhung der Leistungsdichte
bei nahezu gleichbleibenden Partikeltemperaturen. Die Kugeln sind leichter als das Kuhlmittel und

179 hitps://www.world-nuclear-news.org/Articles/Japanese-gas-cooled-reactor-restarts, zuletzt aufgerufen
09.02.2022.
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schwimmen daher im Salz. Sie werden daher von unten in den Kern eingelassen und bewegen sich
langsam durch den Kern nach oben. Sie werden am oberen Ende durch eine Entladungsmaschine
eingesammelt und je nach Abbrand wieder eingespeist oder aussortiert.

4.6.3.8 TeResa

In Polen besteht ein Interesse daran, die Nutzung von Reaktoren zu untersuchen, die nicht direkt
zur Stromproduktion genutzt werden sollen. Im Jahr 2017 wurde eine erste Empfehlung eines
Komittes des polnischen Ministeriums fiir Klima und Umwelt (MKiS) fiir die Umsetzung von
gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren (HTGR) in Polen zur Deckung des heimischen Bedarfs an
industrieller Warme mit einer Temperatur von bis zu 700°C ausgesprochen. Im Projekt
GOSPOSTRATEG-HTR wird das Konzepts flir einen gasgekihlten Hochtemperaturreaktor namens
TeResa untersucht, einem Forschungsreaktor mit 40 MW thermischer Leistung als
Technologiedemonstrator fur industrielle Zwecke. Erste thermohydraulische und neutronische
Vorstudien des polnischen ,National Centre for Nuclear Research® werden in (Skrzypek et al. 2022)
vorgestellt (Skrzypek et al. 2022).

Der Multizweck und Demonstrationsreaktor TeResa baut auf den Vorkonzepten des GEMINI+-
Projekts' auf, das im September 2017 im Rahmen des europaischen Horizon 2020-Programms
von Euratom gestartet wurde um ein Reaktorkonzept fiur die Kraft-Warme-Kopplung und zur
Produktion von Prozesswarme auszuarbeiten sowie einen Rahmen fir die Genehmigung des
Systems und einen Businessplan zu erarbeiten. GEMINI+ schlie3t dabei an eine Reihe von
europadischen Forschungsprogrammen zur VHTR Entwicklung der letzten 19 Jahre an wie
RAPHAEL, PUMA, EURPAIRS, ARCHER und NC2I-R sowie an internationale Kooperationen und
Entwicklungen im GIF und baut auf bestehenden VHTR-Konzepte auf wie dem GT-MHR, MHTGR
und SC-HTGR (Skrzypek et al. 2022).

4.6.3.9 Weitere aktuelle Entwicklungen

In Stidkorea gibt es ebenfalls Forschungsbemiihungen, dort wurde 2006 ein Programm gestartet,
das sich derzeit noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase befindet, obwohl urspriinglich mit
dem Baubeginn einer Anlage in 2016 und einer Fertigstellung bis 2020 gerechnet wurde (WNA
2016a). Gemah (GIF 2021a, S. 14) hat Sitdkorea in 2019 ein Forschungsprojekt zu verschiedenen
Aspekten im Bereich der VHTR-Entwicklung abgeschlossen und im April 2020 ein Folgevorhaben
gestartet.

Die VHTR-Systemvereinbarung des GIF wurde im November 2006 von Kanada, Euratom,
Frankreich, Japan, Stidkorea, der Schweiz und den Vereinigten Staaten unterzeichnet. Im Oktober
2008 unterzeichnete China die Vereinbarung und Sidafrika trat dem GIF-Rahmenabkommen 2008
formell bei, kiindigte aber im Dezember 2011 an, dass es nicht mehr beabsichtigt, der VHTR-
Systemvereinbarung beizutreten. Kanada zog sich Ende 2012 aus der Systemvereinbarung zur(ick,
ist aber nun wieder Mitglied und weiterhin im Wasserstoffproduktionsprojekt der GIF aktiv. Die
neuesten Mitglieder der Systemvereinbarung sind Australien (Dezember 2017) und GroRbritannien
(Januar 2019). (GIF 2020a)

Im Jahr 2020 aktualisierte der Lenkungsausschuss fur die VHTR-Technologielinie seinen
Arbeitsplan fir die hochrangige Systemforschung und -entwicklung zur Unterstitzung nationaler

180 https://gemini-initiative.com/geminiplus/
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oder internationaler VHTR-Demonstrationsprojekte und der langfristigen Verbesserung der
Leistungsfahigkeit (GIF 2021a).

Im Dezember 2021 gab das britische Energieministerium bekannt, dass VHTRSs fur eine Férderung
im ,Advanced Modular Reactor Research, Development & Demonstration“-Programm ausgewahlt
worden seien. Das Programm wird von der Regierung mit 170 Mio. GBP geférdert, um die
Entwicklung hochflexibler Nukleartechnologien zu beschleunigen.'®’

46.4 Technologischer Entwicklungsstand
Aus der bisherigen Betriebserfahrung von VHTR lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Die fur den 6konomischen Betrieb relevanten sehr hohen Betriebstemperaturen sorgten immer
wieder fur Korrosionsproblematiken und Schaden an den Rohrleitungen und im Dampferzeuger.

e Die Unterschatzung der tatsachlich vorhandenen Brennstofftemperaturen (vor allem in
Kugelhaufenreaktoren) fihrten aufgrund der verstarkten Diffusionsprozesse bei hohen
Temperaturen dazu, dass Spaltprodukte aus der Brennstoffmatrix in das Kihlmittel diffundierten
— auch schon bei Betriebstemperaturen und vermehrt bei héheren Temperaturen — und dadurch
eine radioaktive Kontamination im Priméarkreislauf entstand. Verstarkt wurde dies durch TRISO-
Partikelversagen und Brennelement- bzw. Kugelversagen (Zerbrechen). Dies ist insbesondere
problematisch, da sich Spaltprodukte am unvermeidlichen Graphitstaub im Reaktor festsetzen,
der sich wiederum an unzuganglichen Stellen des Reaktors absetzt und remobilisierbar ist.

e Die bisherigen Erfahrungen waren gekennzeichnet durch unzuverlassigen Betrieb bei niedriger
Verfugbarkeit.

e Die Nutzung einer Gasturbine, um die hohen Gasaustrittstemperaturen direkt, d. h. ohne Verluste
eines sekundaren Kihlreislaufs, zu nutzen, war immer wieder durch Probleme gekennzeichnet.

Selbst wenn diese Probleme des VHTR technologisch geldst werden, etwa im chinesischen HTR-
PM (siehe Kapitel 5.8), weist das GIF schon 2014 auf eine Reihe von notwendigen Entwicklungen
hin, um tatsachlich einen VHTR mit entsprechend hohen Temperaturen und nicht nur einen
klassichen HTR zu erreichen (GIF 2014):

e Die Erhdéhung der zuldssigen Kernaustrittstemperatur von etwa 800°C auf mehr als 1000°C fir
die gesamte Betriebszeit.

e Eine zulassige maximale Brennstofftemperatur unter Stérfallbedingungen, die eine Hohe von
1800°C erreichen kann.

e Einen zulassigen maximalen Brennstoffabbrand von 150-200 MWd/kg Schwermetall.

e Die Vermeidung von Leistungsspitzen und Temperaturgradienten im Kern sowie von
Heillgasstrangen mit Uberhdhter Temperatur gegeniber dem Kuhlgas.

e Die Begrenzung des strukturellen Schadens durch Wasser- oder Lufteinbriiche.

Das Erreichen hoher Temperaturen, die inharenten Sicherheitseigenschaften, hohe
Brennstoffperformance hinsichtlich des Abbrands und der Einschlusstemperaturen, die Kopplung

181 https://world-nuclear-news.org/Articles/X-energy,-Cavendish-team-up-for-UK-HTGR-deployment
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von industriellen Prozessen zur Nutzung der Prozesswarme bei gleichzeitiger Stromerzeugung sind
daher die Hauptzielrichtung von Forschung und Entwicklung beim VHTR, um diese teilweise
miteinander in Konflikt stehenden Ziele zu erreichen. Ebenso werden die Computermethoden und
entsprechende Konzepte flir Genehmigungsverfahren entwickelt. Dabei unterscheiden sich
prismatische VHTR von VHTR mit Kugelhaufen in vielen Aspekten nicht wesentlich und die
Entwicklungsstrange haben Synergieeffekte.

Die Brennstofffertigung von TRISO mit SiC Beschichtungen ist komplex, noch komplexer ist die
Fehlerprifung, der industrielle Prozess kann insgesamt aber als ausgereift betrachtet werden
(Helmreich und Hunn 2021) und auf industriellem MaRstab werden nur geringe Partikelfehler bei der
Produktion verursacht.

Zu den Mechanismen, die zu Partikelversagen (mechanisch, Korrosion) fiihren, liegen
unterschiedliche Aussagen vor. Zum einen seien sie gut verstanden und der Brennstoff kdnne daher
unter den Rahmenbedingungen (Termperatur, Leistungsdichte, Abbrand) heutiger VHTR Designs
eingesetzt werden (Gerczak 2021). Auch jungere Bestrahlungsexperimente in den USA verliefen
erfolgreich (EPRI 2019). Der Testbereich wurde in Bezug auf Abbrand, Leistungsdichte,
Neutronenfluenz, Bestrahlungstemperaturen und Unfalltemperaturen gegentber friheren
Ergebnissen erweitert (Reitsma 2021). In den USA wurde fir neuere TRISO-Partikel der
Mechanismus untersucht, dass das Spaltprodukt Palladium durch Risse im inneren Pyrocarbon
aufgrund von strahleninduzierten dimensionalen Veranderungen im Puffer austreten kann und dann
die SiC Schicht korrodiert (Hunn et al. 2016).

Andererseits sei die Abbrandabhangigkeit des Partikelversagens noch nicht vollstandig verstanden
(Moormann 2011; IRSN 2015). Der genaue Freisetzungsmechanismus fir einige Spaltprodukte wie
Europium, Silber und Casium in Abhangigkeit von strahleninduzierten Defekten und Korrosion ist
noch nicht verstanden (Moormann et al. 2018). So wurden etwa die strahleninduzierte Verstarkung
der Diffusion von Strontium, Europium und Casium erst in jingerer Zeit zum ersten Mal untersucht
(Dwaraknath und Was 2016). Parallel wurden kinetische Modelle entwickelt, z. B. fur Silber und
Casium (Ko et al. 2016; Ko et al. 2017). Der Diffusionsmechanismus von Silber durch die SiC Schicht
ist dabei wesentlich besser verstanden (Olivier und Neethling 2013) als der von Europium und
Strontium, insgesamt sei es nach (Dwaraknath und Was 2016) aber schwierig, die Effekte der
thermischen Diffusion von strahleninduzierter Diffusionsverstarkung zu trennen. Die Diffusion von
Casium galt fur hochqualitativen Brennstoff als vernachlassigbar, nach (Dwaraknath und Was 2016)
sei dies aber bisher noch nicht verifiziert worden. Neuere Experimente in den USA fiir UCO-TRISO-
Partikel zeigen hingegen vielversprechende Resultate der Riickhaltung von Spaltprodukten und
gegenuber Partikelversagen auch bei Temperaturen von 1800°C (EPRI 2019).

Die Hauptentwicklung beim Brennstoff richtet sich auf die Erzielung hoher Abbrande und
Temperaturen. Dies betrifft das Verstandnis des Standarddesigns (UOz-Partikel mit SiC/PyC-
Beschichtung) und die Untersuchung der Verwendung von Uranoxycarbid (UCO) als Brennstoff und
ZrC-Beschichtungen, um die Abbrandfahigkeit zu verbessern und die Spaltprodukte bestmdglich
einzuschlielen. Dies betrifft insbesondere die Widerstandsfahigkeit gegen Kerniberhitzung, bei der
Teile des Reaktorkerns Temperaturen auch tiber 1600°C erreichen kénnen. Dies wird erreicht durch
entsprechende  Charakterisierung des  Brennstoffs, = Nachbestrahlungsuntersuchungen,
Sicherheitstests, die Freisetzung von Spaltprodukten sowie die chemischen und
thermomechanischen Materialeigenschaften unter reprasentativen Betriebs- und
Unfallbedingungen. Die Brennstoffentwicklung umfasst auch die Behandlung und Entsorgung
abgebrannter Brennelemente, einschlielllich des Managements von Altgraphit, sowie die
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Transmutation von Plutonium und Minoren Aktiniden (MA) zur Unterstlitzung eines geschlossenen
Brennstoffkreislaufs (GIF 2021a).

In den USA werden Arbeiten zu VHTR-Konzepten mit Blick auf die Entwicklung fortgeschrittener
Brennstoffkonzepte (TRISO-Brennstoffe) und neuer Materialien fir Hochtemperaturanwendungen
durchgefihrt (DOE 2017b).

Die Entwicklung und Qualifizierung von Werkstoffen, Konstruktionsvorschriften und -normen sowie
Herstellungsmethoden sind fiir die Entwicklung von VHTR-Systemen von wesentlicher Bedeutung.
Die wichtigsten Herausforderungen fir VHTR-Strukturmaterialien sind strahleninduziertes und/oder
zeitabhangiges Versagen und mikrostrukturelle Instabilitat in Betriebsumgebungen (GIF 2021a).

Fir Kernaustrittstemperaturen von bis zu 950°C ist die Verwendung bestehender Werkstoffe
vorgesehen. Um allerdings das Ziel von > 1000°C zu erreichen, sind neue Strukturmaterialien
(Graphit fir Kernstrukturen und die Brennstoffmatrix, Metalle flr sehr hohe/mittlere Temperaturen
sowie Keramik und Verbundwerkstoffe) und deren Qualifikation fir einen sicheren Betrieb auch unter
Storfallrandbedingungen und unter Einbeziehung korrosiver Prozesse erforderlich. Dies betrifft
insbesondere die Hochtemperatur-Warmetauscher und Metalle in Dampferzeugern. Derzeit richtet
sich das Interesse nach wie vor auf dampfbasierte Prozessanwendungen bei etwas niedrigeren
Kernaustrittstemperaturen von 750°C bis 850°C. Es wurde im Rahmen des GIF ein
Werkstoffhandbuch entwickelt, das zur Speicherung und Verwaltung von VHTR-Daten, zur
Erleichterung der internationalen F&E-Koordinierung und zur Unterstlitzung der Modellierung zur
Vorhersage von Schaden und zur Bewertung der Lebensdauer verwendet wird (GIF 2021a).

Die bisher tatsachlich demonstrierten Temperaturen bei der Nutzung der Prozesswarme erlauben
nur eine eingeschrankte Nutzung des mdglichen Spektrums industrieller Anwendungen, was die
Wirtschaftlichkeit des VHTR entscheidend beeinflusst. Im Generellen gilt, je hdher die erreichten
Temperaturen, desto effizienter kann die Prozesswarme umgesetzt werden und Prozesse wie die
Kohlevergasung und die Wasserstoffherstellung eingepreist werden.

Fir die Wasserstofferzeugung wurden urspringlich zwei Hauptverfahren zur Wasserspaltung in
Betracht gezogen: der thermochemische Schwefel-lod-Kreislauf und die Hochtemperatur-
Dampfelektrolyse. Die Bewertung weiterer Zyklen hat zu einem konzentrierten Interesse an zwei
Zyklen mit niedrigeren Temperaturen gefuhrt: dem thermochemischen Kupfer-Chlor-Hybridzyklus
und dem Schwefel-Hybridzyklus. Die Kopplung von Wasserstoffprozessen mit dem Reaktor
erfordert ebenfalls Risikoanalysen, um die die moglichen Wechselwirkungen zwischen nuklearen
und nichtnuklearen Systemen abzudecken. Thermochemische oder hybride Zyklen werden im
Hinblick auf ihre technische wund wirtschaftliche Durchfuhrbarkeit bei der reinen
Wasserstofferzeugung oder bei der Kraft-Warme-Kopplung untersucht, um die Anforderungen an
die Betriebstemperatur zu senken und sie mit anderen GIF-Systemen kompatibel zu machen (GIF
2021a).

Die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung und die direkte Kopplung an industrielle Prozesse flr
Prozesswarmeanwendungen sowie potenzielle Transienten und externe Einwirkungen mussen in
die Konstruktionsiiberlegungen sowohl der kerntechnischen als auch der industriellen Anlage
einbezogen werden, bzw. es missen innovative Entkopplungssysteme eingesetzt werden (Reitsma
2021).

Computergestiitzte Simulationsmethoden in den Bereichen Thermohydraulik, Thermomechanik,
Kernphysik und chemischer Transport wurden vor allem im stdafrikanischen und chinesischen
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Programm bestandig weiterentwickelt. Sie werden fir die Bewertung der Reaktorleistung unter
normalen, gestorten und Unfallrandbedingungen sowie fir die Genehmigungsprozesse bendtigt. Die
Validierung von Codes muss durch Benchmark-Tests und Code-zu-Code-Vergleiche erfolgen, von
grundlegenden Phanomenen bis zu integrierten Experimenten. Computergestitzte Methoden
werden nach (GIF 2021a) auch die Beseitigung unnétiger Konservativitaten bei der Auslegung
erleichtern und die Baukostenschatzung verbessern (GIF 2021a).

Ebenfalls muss die Entwicklung von wesentlichen Komponenten flir die wichtigsten Reaktorsysteme
(Kernstrukturen, Absorberstdbe, Reaktorbehalter, Druckbehalter usw.) und fir die
Energieumwandlungs- oder Kopplungsprozesse (z. B. Dampferzeuger, Warmetauscher, Leitungen,
Ventile, Instrumentierung) flr den Einsatz bei sehr hohen Temperaturen noch erfolgen. Einige
Komponenten erfordern Fortschritte bei den Herstellungs- und Konstruktionstechniken vor Ort,
einschlief3lich neuer Schweil}- und Warmebehandlungsverfahren nach dem Schweil’en. Einige
Komponenten missen auch in speziellen Helium-Groliversuchsanlagen getestet werden. Die
Ergebnisse sind flur alle Entwicklungsstrange des VHTR nutzbar und auch fir andere
Technologielinien wie den GFR, siehe Kapitel 4.3 (GIF 2021a).

Die Erteilung von Genehmigungen ist eine der grofiten Herausforderungen bei der Entwicklung von
SNR. Es wurden allerdings schon eine Reihe von VHTR genehmigt. In (Reitsma 2021) wird
allerdings darauf hingewiesen, dass sich die Sicherheits- und Genehmigungsanforderungen in den
letzten 30 Jahren erheblich verscharft haben. Sie gelten zudem spezifisch flir LWR und es ist nicht
einfach, sie auf VHTR anzuwenden. Andererseits habe sich die Sicherheitsphilosophie bei
modernen VHTR geandert, wodurch viele der in LWR erforderlichen Sicherheitssysteme Uberflissig
werden (Reitsma 2021).

Tatsachlich  wurden  Kugelhaufenreaktoren unter den  Anforderungen und dem
Genehmigungskonzept fiur LWR genehmigt. Dies war bereits in Deutschland der Fall und wurde
kirzlich mit dem HTR-PM in China erneut bestatigt. In beiden Fallen wurde jedoch vor der
Beantragung der Genehmigung eine Einigung Uber spezifische Ausnahmen und Ergdnzungen zu
den Anforderungen und dem Konzept erzielt (Reitsma 2021).

Auch die NRC hat hier Fortschritte in der Genehmigungspraxis erzielt und Anforderungen
technologieneutral gestaltet (siehe z. B.