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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Kleine modulare Reaktoren (SMR) sind Kernreaktoren mit einer elektri-
schen Leistung von bis zu 300 MWe, die als flexible und potenziell kos-
teneffiziente Erganzung zu herkdmmlichen Grol3reaktoren beworben
werden. Die vorliegende Studie enthalt eine kritische Analyse der Rah-
menbedingungen fur den Einsatz von SMR in den Euratom-Mitgliedstaa-
ten, gegliedert nach sechs Schlusselthemen.

Das Umweltbundesamt fuhrte diese Studie im Auftrag des Bundesminis-
teriums fur Land- und Forstwirtschaft, Klima- und Umweltschutz, Regio-
nen und Wasserwirtschaft durch. Ziel war es, die aktuellen Diskussionen
Uber den Einsatz von SMRs in Europa mit wissenschaftlich fundierten
Fakten zu untermauern.

Die Studie startet mit Analysen des geschatzten Marktpotenzials in Eu-
ropa und beleuchtet dabei das regulatorische Umfeld sowie den aktuel-
len Stand der Entwicklung. AnschlieBend werden die erforderlichen in-
dustriellen Kapazitaten und die Einschrankungen in der Lieferkette
untersucht, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf dem Kernbrenn-
stoffkreislauf liegt. Daraufhin wird das Interesse von Energieversorgern,
energieintensiven Industrien und Unternehmen der Lieferkette beleuch-
tet. Die Studie untersucht die Notwendigkeit von Exporten fur die Renta-
bilitat von SMRs sowie den globalen Marktwettbewerb. Sie vergleicht die
Wettbewerbsfahigkeit des SMR-Marktes mit anderen Energietechnolo-
gien. AbschlieBend werden Trends und Ursachen fur Kostensteigerun-
gen bei der SMR-Entwicklung erortert.

Marktpotenzial

Studien zeigen, dass die prognostizierte SMR-Kapazitat in der EU mit
grolRen Unsicherheiten behaftet ist, da sie stark von der nationalen Poli-
tik und den industriepolitischen Prioritaten abhangt. Die meisten Prog-
nosen deuten darauf hin, dass der Einsatz begrenzt bleiben wtrde und
bis Mitte des Jahrhunderts moglicherweise nur einige Dutzend Einheiten
umfassen kénnte. Die Grundung der European SMR Industrial Alliance
im Jahr 2024 verdeutlicht zwar das Interesse einzelner Mitgliedstaaten
sowie von Teilen der Nuklearindustrie und zielt darauf ab, die Einfuh-
rung erster europaischer SMR-Anlagen Anfang der 2030er Jahre zu un-
terstitzen, jedoch weisen diese Initiativen in erster Linie auf den Aufbau
eines entsprechenden industriellen Umfelds hin und weniger auf eine
konkrete Umsetzung.
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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

Es bleibt ungewiss, ob SMRs eine bedeutende Rolle im europaischen
Energiemix spielen werden. Mitgliedstaaten mit einem grof3en Kernkraft-
werksbestand, wie beispielsweise Frankreich, konzentrieren sich auf den
Bau konventioneller grolRer Kernkraftwerke, wahrend auch andere Lan-
der SMRs lediglich als zweitrangige Option in Betracht ziehen. Polen plant
als Neuling im Bereich der Kernenergienutzung den Bau von drei grol3en
Reaktoren, wobei SMRs moglicherweise zu einem spateren Zeitpunkt ein-
gefuhrt werden kdnnten. Die Tschechische Republik hat bereits Vertrage
far neue GroRBkraftwerke unterzeichnet, wahrend die Slowakische Repub-
lik und Ungarn SMRs zwar in Betracht ziehen, aber GroRRreaktorprojekten
Vorrang einrdumen.

Die rechtlichen Regelungen fur Kernenergie werden auf Ebene der ein-
zelnen Mitgliedstaaten festgelegt. Zwar gibt es Rechtsrahmen auf EU-
Ebene, doch sind detaillierte Vorschriften und Genehmigungsverfahren
landerspezifisch unterschiedlich. Diese Unterschiede sind fur SMR be-
sonders relevant, da nationale Anforderungen Designanpassungen er-
forderlich machen kénnen, was die Genehmigungsverfahren erschwert
und das Potenzial fur Standardisierung und Serienfertigung beeintrach-
tigt. Die Harmonisierung ist besonders auf der Ebene der technischen
Normen eine Herausforderung, da sich diese im Laufe der Zeit im jewei-
ligen nationalen Kontext entwickelt haben.

SMRs sind zudem mit erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich ihrer wirt-
schaftlichen Rentabilitat verbunden. Obwohl sie fur eine Reihe von An-
wendungsbereichen vorgeschlagen werden, darunter Stromerzeugung,
Fernwarme und industrielle Prozesswarme, hat bisher noch kein Kon-
zept in der Praxis bewiesen, dass es die europaischen Sicherheitsanfor-
derungen erfullen, wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit erreichen oder
in grolBem Mal3stab eingesetzt werden kann.

Zeitliche Aspekte schranken ihren potenziellen Einsatz zusatzlich ein. Die
typischen Bauzeiten fur Leichtwasser-SMRs werden auf 3,4 bis 6 Jahre
geschatzt, wobei First of a Kind (FOAK)-spezifische Verzégerungen noch
nicht berulcksichtigt sind. Erfahrungen aus jingsten Projekten deuten
darauf hin, dass sich die urspringlichen Zeitplane erheblich verlangern
kénnen, mit Verzdgerungen von mehr als 7 Jahren. Auf den EU-Kontext
Ubertragen bedeutet dies, dass die ersten kommerziellen SMR selbst
unter optimistischen Annahmen wahrscheinlich nicht vor Anfang der
2040er Jahre in Betrieb gehen werden. Demonstrationsprojekte konnten
zwar fruher realisiert werden, der kommerzielle Einsatz wurde jedoch
erst spater folgen.

Angesichts dieser Zeithorizonte erscheint es unwahrscheinlich, dass
SMRs beim Ubergang von fossilen Brennstoffen zu kohlenstoffarmen
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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

Brennstoffen in Europa eine wesentliche Rolle spielen werden. Selbst in
einem optimistischen Szenario fur die Euratom-Mitgliedstaaten er-
scheint der Einsatz von SMR als ,zu wenig und zu spat” um ihre Klima-
ziele zu erreichen.

Obwohl in Europa eine relativ grol3e Anzahl von SMR-Designs diskutiert
wird, befinden sich alle noch in einem frihen Entwicklungsstadium,
meist im Vorlizenzierungsstadium. Mehrere Lander fuhren gemeinsam
mit verschiedenen Anbietern Aktivitaten zur Vorlizenzierung durch, doch
sind die Fortschritte bei der Umsetzung bislang begrenzt. Bis dato hat in
der EU noch kein SMR eine Baugenehmigung erhalten oder befindet
sich im Bau, und nur ein in der EU entwickeltes Design hat das Geneh-
migungsverfahren erreicht.

Industriekapazitaten, Lieferkette und Brennstoffkreislauf

Bislang gibt es in Europa keine nachgewiesenen industriellen Kapazita-
ten zur Herstellung und Montage von SMR-Anlagen in dem oftmals an-
gestrebten Umfang. Die bestehenden Fertigungskapazitaten im Nuklear-
bereich sind auf Komponenten fur grol3e Leichtwasserreaktoren wie
Druckbehalter, Dampferzeuger, Turbinensysteme und Leittechnik sowie
auf Projekte zur Lebensdauerverlangerung ausgerichtet. Gleichzeitig hat
die Fahigkeit zur Herstellung sicherheitsrelevanter nuklearer Kompo-
nenten seit den 1980er Jahren aufgrund der begrenzten Anzahl von
Neubauprojekten erheblich abgenommen. Infolgedessen mussten die
fur SMRs erforderlichen modularen Serienfertigungslinien unter Bedin-
gungen technologischer, regulatorischer und geopolitischer Unsicher-
heit weitgehend von Grund auf neu entwickelt werden.

Grundsatzlich wirde der serielle Einsatz von SMRs ein spezielles indust-
rielles Umfeld erfordern, das mindestens eine Anlage zur Modulferti-
gung, ein Netzwerk spezialisierter Zulieferer sowie eine Transportinfra-
struktur umfasst, die fir den Transport Ubergrof3er Komponenten in
Nuklearqualitat ausgelegt ist. Ein solches System ware nur bei anhalten-
den Produktionsmengen von mehreren Dutzend Einheiten pro Jahr Gber
mehrere Jahrzehnte hinweg wirtschaftlich rentabel. Diese Mengen sind
jedoch nach wie vor spekulativ, da sie nicht durch feste Auftrage oder
konkrete Projektpipelines untermauert sind. Die europaischen Instituti-
onen selbst rdumen ein, dass eine wettbewerbsfahige SMR-Lieferkette
erst noch aufgebaut werden muss und dass die derzeitigen Kapazitaten
nach wie vor Uber nationale Industrien und regulatorische Rahmenbe-
dingungen hinweg fragmentiert sind.

Erfahrungen aus traditionellen Kernkraftprojekten zeigen, dass die Ent-
wicklung, Genehmigung und industrielle Umsetzung neuer
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Reaktorkonzepte in Europa in der Regel weit Uber ein Jahrzehnt in An-
spruch nehmen. Da viele SMR-Konzepte noch immer mit ungeldsten
technischen, regulatorischen und wirtschaftlichen Fragen konfrontiert
sind, erscheint es unwahrscheinlich, dass die Einsatzziele fur die frihen
2030er Jahre erreicht werden kénnen. Dartber hinaus bringt die Vielfalt
der SMR-Designs unterschiedliche Fertigungsanforderungen mit sich,
was es schwierig macht, standardisierte Produktionsprozesse zu definie-
ren oder Zeitplane und den Kapazitatsbedarf zuverlassig abzuschatzen.

Die Umsetzung einer beschleunigten Einfuhrung von SMRs wird zudem
durch Engpasse bei Materialien, in der Produktionskette und auf institu-
tioneller Ebene eingeschrankt. Eine grol3 angelegte EinflUhrung warde
erhebliche Mengen an fur Kernkraftwerke geeigneten Materialien und
Spezialkomponenten erfordern, deren Verfugbarkeit flr bestehende Re-
aktorprojekte bereits ohnehin begrenzt ist. DarUber hinaus waren die
langfristige Verfugbarkeit qualifizierter Arbeitskrafte und eine kontinu-
ierliche behordliche Aufsicht erforderlich, was das Tempo und den Um-
fang, in dem SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten eingefUhrt werden
konnten, weiter einschranken wurde.

Die Einschrankungen im Kernbrennstoffkreislauf stellen eine zusatzliche
strukturelle Herausforderung dar. Die Energieversorger sind fast voll-
standig auf Importe von Natururan angewiesen, da die EU so gut wie
keine eigenen Uranvorkommen hat. Die Versorgung ist zudem stark
konzentriert, da eine kleine Gruppe von Landern den GroRteil der Liefe-
rungen abdeckt, was zu Abhangigkeiten von externen Lieferanten sowie
zu einer Anfalligkeit gegenUber geopolitischen Risiken und globalen Lie-
ferketten fuhrt.

Aktuelle Brennstofffertigungsanlagen sind auf Standard-LWR-
Brennelemente optimiert und nicht auf die vielfaltigen Brennstofftypen,
die fur SMR erforderlich sind, wobei jede neue physikalisch-chemische
Form und Architektur spezifische Fertigungsprozesse und Technologien
erfordert. Zwar kdnnten Leichtwasser-SMRs, die konventionelles
schwach angereichertes Uran verwenden, theoretisch bestehende Kon-
versions- und Anreicherungskapazitaten nutzen, doch erfordern sie
nach wie vor neue Fertigungslinien und Genehmigungen fur jedes ein-
zelne Design. Rund 60 % der SMR-Designs basieren auf Brennstofffor-
men, welche noch nicht in kommerziellem Mal3stab verfuigbar sind. Da-
her sind erhebliche Investitionen und Zeitaufwand erforderlich, um die
Fertigungsinfrastruktur und Qualifizierungsprozesse aufzubauen. Das
musste vor dem Hintergrund der Ungewissheit geschehen, ob zukunf-
tige Abnahmemengen ausreichend sind, um die Investition zu rechtferti-
gen.
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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

Auf der Abfallentsorgungsseite wirde der Einsatz von SMRs entweder
die bestehenden Bestande an abgebrannten Brennstoffen aus Leicht-
wasserreaktoren vergrofRern oder neue Arten von radioaktivem Abfall
mit anderen Eigenschaften mit sich bringen, welche endgelagert werden
mussen. Die Vielfalt der Brennstoffarten wirde Transport, Lagerung
und Aufbereitung weiter erschweren und sowohl die technische Kom-
plexitat als auch die Kosten erhdhen.

Da die Infrastruktur des Brennstoffkreislaufs in der Regel an bestimmte
Reaktortypen gebunden ist, wirde eine fruhzeitige Einfuhrung bestimm-
ter SMR-Technologien die Lander an langfristige Lieferketten und Ab-
hangigkeiten binden. Dies schrankt die Flexibilitat ein, insbesondere
wenn sich ausgewahlte Reaktortypen spater als unwirtschaftlich erwei-
sen sollten. Im Gegensatz zum vergleichsweise standardisierten globa-
len Brennstoffmarkt fur GroBreaktoren, kdnnten SMRs zu einer frag-
mentierten Landschaft spezialisierter Brennstoffkreislaufe fuhren, die
jeweils mit spezifischen technischen Herausforderungen und geopoliti-
schen Risiken verbunden sind, wahrend die Abhangigkeit von importier-
tem Uran bestehen bleibt.

Interesse seitens Energieversorgern, der Industrie und Unterneh-
men der Lieferkette

Verschiedene Beispiele deuten darauf hin, dass das Interesse traditio-
neller Kernkraftwerksbetreiber an SMRs nach wie vor begrenzt ist und
mehrere Betreiber weiterhin den Schwerpunkt auf herkdmmliche grole
Kernkraftwerke setzen. Viele Betreiber verfolgen einen vorsichtigen An-
satz, da wesentliche Unsicherheiten hinsichtlich Kosten, Genehmigun-
gen und Projektumsetzung nach wie vor bestehen.

Gleichzeitig wachst das Interesse energieintensiver Branchen wie der
Stahl-, Chemie- und Raffinerieindustrie, der Schwerindustrie sowie in
jungerer Zeit auch von Rechenzentren, die SMRs als potenzielle Quelle
far CO,-arme Warme und Strom betrachten. Leichtwasser-SMR-
Konstruktionen durften jedoch kaum die hohen Temperaturen liefern,
die fur zentralen industriellen Prozesse in Sektoren wie Zement, Stahl,
Chemie, Aluminium und Raffinerie erforderlich sind. Diese Sektoren ge-
horen zu den gréfRten Verursachern von Treibhausgasemissionen in der
EU, was diese Einschrankung besonders relevant macht. Zwar kénnten
Hochtemperatur-SMR-Konzepte theoretisch einige dieser Temperatur-
anforderungen erfullen, doch ist ihre Verflgbarkeit ungewiss, und sie
wurden nach wie vor nicht alle industriellen Temperaturniveaus abde-
cken. Infolgedessen wirden SMRs in industriellen Anwendungen wahr-
scheinlich auf die Stromversorgung beschrankt bleiben, wodurch sie in
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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

direkten Wettbewerb mit anderen Erzeugungstechnologien treten wur-
den.

Der steigende Strombedarf von Rechenzentren, der zum Teil auf die zu-
nehmende Verbreitung von KlI-Anwendungen zurtickzufuhren ist, hat
diesen Sektor in jungster Zeit als potenziellen Markt fir SMRs in den Fo-
kus geruckt. Dies hat zu einer Reihe von ersten Partnerschaften zwi-
schen SMR-Entwicklern und Betreibern von Rechenzentren in Europa
gefuhrt. Diese Initiativen befinden sich jedoch noch im explorativen Sta-
dium und stutzen sich auf Reaktorkonzepte, die bislang weder erprobt
noch zugelassen wurden.

Bislang hat sich der Privatsektor nur in begrenztem Umfang an der
Kommerzialisierung von SMRs beteiligt. Ein Grund dafur ist das Fehlen
ausgereifter, marktreifer SMR-Designs, die mit vorhersehbaren Kosten
und Zeitplanen beschafft und in Betrieb genommen werden kénnten.
Daruber hinaus unterscheiden sich Kernkraftwerke erheblich von kon-
ventionellen industriellen Energiesystemen wie Gaskraftwerken, insbe-
sondere in Bezug auf Sicherheit, Gefahrenabwehr, behdrdliche Aufsicht,
Haftung, Nichtverbreitungsauflagen und Abfallentsorgung. Diese Fakto-
ren fUhren zu zusatzlicher Komplexitat und zusatzlichen Risiken, die
ausgeraumt werden mussten, bevor private Industrieakteure sich mog-
licherweise engagieren.

Unternehmen der Zulieferkette scheinen derzeit die grof3ten Befurwor-
ter von SMRs zu sein, was zum Teil auf die begrenzten Geschaftsmog-
lichkeiten auf dem bestehenden Nuklearmarkt zurtckzufihren ist. Doch
selbst innerhalb dieser Gruppe herrscht die klare Erwartung, dass er-
hebliche 6ffentliche Unterstutzung erforderlich ware, um finanzielle Risi-
ken abzufedern, bevor nennenswerte Investitionen in Produktionskapa-
zitaten fur SMRs getatigt werden.

Exportabhangigkeit fur die Rentabilitdt von SMRs

Die Exportabhangigkeit als Voraussetzung fur die Rentabilitat ist ein
zentrales Merkmal der aktuellen SMR-Geschaftsmodelle in den Eu-
ratom-Mitgliedstaaten. SMR-Konzepte zielen darauf ab, die traditionel-
len Skaleneffekte groRer Reaktoren durch sogenannte ,Massenferti-
gung" zu ersetzen, wobei Kostensenkungen durch serielle
Fabrikfertigung und ,Learning-by-doing” angestrebt werden. Technische
und politische Bewertungen zeigen jedoch, dass die Stuckkosten erst
dann wettbewerbsfahig werden, wenn eine grol3e Anzahl identischer
Einheiten in Betrieb genommen wurde.
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Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

Wirtschaftsstudien zeigen, dass selbst bei optimistischen Lernkurven
viele Dutzende bis Hunderte von Einheiten erforderlich sind, um stabile
.X-te-Einheit“-Kosten zu erreichen. Die realistische Nachfrage in Europa
kann solche Sttckzahlen fur ein einzelnes standardisiertes Design nicht
tragen, selbst wenn diese gebundelt werden, um grol3e Kraftwerke zu
ersetzen. Infolgedessen stutzen viele Anbieter ihre Geschaftsmodelle
auf umfangreiche Exportmarkte, was mit zusatzlichen wirtschaftlichen
und regulatorischen Risiken sowie einer héheren Abhangigkeit von geo-
politischen Gegebenheiten verbunden ist.

Diese Abhangigkeit vom Export setzt die Akteure in der EU erheblichen
Nachfragerisiken aus. Sollten sich die auslandischen Markte nicht mate-
rialisieren, sind frihe Projekte mit hohen Kapitalkosten konfrontiert. Die
zentralisierte Serienfertigung verlagert die Wertschopfungskette: Im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen Kernkraftwerksbauten, die vor Ort zahlreiche
Arbeitsplatze im Baugewerbe schaffen, konnten werkseitig gefertigte
SMRs die Zahl der Arbeitsplatze vor Ort und den regionalen wirtschaftli-
chen Nutzen verringern.

Im Gegensatz zu russischen und chinesischen Modellen ist bislang noch
kein in Europa entwickelter SMR in Betrieb. Selbst wenn der angestrebte
Zeitplan fur die Inbetriebnahme der ersten europadischen SMRs Anfang
der 2030er Jahre eingehalten werden kénnte, werden russische und chi-
nesische Anlagen bereits Uber jahrelange Betriebserfahrung verftigen,
was ihnen einen Vorteil verschafft, da viele Lander, die neu in diesen Be-
reich einsteigen, Technologien mit Referenzkraftwerken bevorzugen, um
das wahrgenommene Risiko zu minimieren.

Die starke weltweite Konkurrenz durch staatlich geforderte Mitbewerber
in Verbindung mit der begrenzten Binnennachfrage, hohen Mengen-
schwellen fur die Kostenwettbewerbsfahigkeit sowie inharenten regula-
torischen und geopolitischen Risiken zeigt, dass die Euratom-Mitglied-
staaten fur die Forderung des Einsatzes von SMRs besonders
ungeeignet sind.

Entwicklungen und Ursachen der Kostensteigerung bei der Ent-
wicklung von SMRs

Kernkraftprojekte (sowohl grof3e als auch kleine) sind seit jeher fur Kos-
tendberschreitungen und Terminverzégerungen bekannt, und SMRs bil-
den trotz der Versprechen einer einfacheren Bauweise keine Ausnahme.
Eine umfassende Studie zu 180 Kernkraftprojekten weltweit ergab, dass
Uber 92 % das Budget Uberschritten haben, wobei die durchschnittli-
chen Kostenuberschreitungen bei 117 % (etwa 1,3 Milliarden USD) und
die TerminUberschreitungen bei 64 % bzw. 36 Monaten lagen.
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Jungste Erfahrungen mit SMRs bestatigen dieses Muster. Beim NuScale
Carbon Free Power Project in den USA stiegen die Baukosten von 3 Milli-
arden US-Dollar fur ein 600-MW-Kraftwerk mit 12 Modulen im Jahr 2015
auf 9,3 Milliarden US-Dollar fur eine verkleinerte 462-MW-Version mit
sechs Modulen bis zum Jahr 2023. Auch bei den in Betrieb befindlichen
SMRs in China (Shidao Bay) und Russland (Akademik Lomonosov) haben
sich die ursprunglichen Kostenprognosen verdreifacht, was die Behaup-
tungen Uber niedrigere Strompreise untergrabt, insbesondere bei FOAK-
Anlagen, die mit hohen Vorlaufkosten belastet sind.

Mehrere miteinander verknupfte Faktoren tragen dazu bei, dass sich
diese Probleme verscharfen, wahrend Projekte vom Entwurfsstadium
zur Umsetzung gelangen. Frihe Schatzungen stutzen sich auf unfertige
Designs, wodurch technische Details und gesetzliche Anforderungen un-
geklart bleiben. Schwache Lieferketten und Produktionsengpasse ver-
scharfen das Problem zusatzlich.

Der zunehmende Druck auf die Regulierungsbehérden erhéht die Kom-
plexitat zusatzlich. Wahrend Befurworter vereinfachte Genehmigungs-
verfahren fordern, um den Einsatz von SMRs zu beschleunigen, bleiben
hohe Sicherheitsstandards unerlasslich, insbesondere bei Anlagen in
der Nahe von Wohn- oder Industriegebieten. Nicht-LWR-Konzepte erfor-
dern oftmals intensivere Prufungen, da ihre begrenzte Betriebserfah-
rung - in Kombination mit der vergleichsweisen geringen Erfahrung vie-
ler neuer Marktakteure und Start-ups - haufig zu mehrfachen
Prufzyklen, wiederholten Informationsanforderungen und sich wandeln-
den regulatorischen Vorgaben fuhrt. Dies verursacht erhebliche Kosten
und verzogert den Fortschritt

FOAK-Projekte sind mit betrachtlichen Anfangsinvestitionen verbunden,
insbesondere fur die detaillierte Auslegung, den Bau von Prototypen
und den Aufbau neuer Fertigungskapazitaten. Zur Absicherung der da-
mit verbundenen Risiken greifen private Unternehmen haufig auf staat-
liche Férderungen oder garantierte Abnahmevertrage zurtck. Empiri-
sche Analysen von Grol3projekten zeigen zudem, dass frihe Kosten- und
Zeitprognosen oft UbermaRig optimistisch, etwa in Bezug auf Lernkur-
veneffekte, Zeitplane und Finanzierungsbedingungen.

Die hohen Anfangsinvestitionen und langen Bauzeiten im Kernenergie-
sektor erhdhen die Sensitivitat gegenuber Zinssatzen, Inflation und Ar-
beitskosten. SMR-Konzepte zielen darauf ab, Herausforderungen durch
kUrzere Bauzeiten und modulare Fertigung zu reduzieren. In der Praxis
relativieren Verzégerungen jedoch diesen Vorteil, sodass grundlegende
strukturelle Leistungsprobleme des Sektors weiterhin bestehen.
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Wettbewerbsfahigkeit von SMRs im Vergleich zu anderen Energie-
technologien

SMRs sind derzeit gegenuber den kostengunstigsten Energiequellen wie
Wind- und Solarenergie nicht wettbewerbsfahig und haben sogar
Schwierigkeiten, mit grolRen Kernkraft-, Gas- oder Kohlekraftwerken mit-
zuhalten, wenn realistische Projektrisiken berucksichtigt werden. Sie
Ubertragen die traditionellen Herausforderungen bei Kosten und Zeit-
plan im Kernkraftbereich weitgehend auf kleinere Einheiten und stutzen
sich dabei auf sehr optimistische Lernkurven, erhebliche 6ffentliche Un-
terstitzung und Exportmengen, die moglicherweise nie realisiert wer-
den.

Vergleichsstudien fur Europa zeigen, dass SMRs deutlich héhere Stuck-
kosten und Stromgestehungskosten (LCOE) aufweisen als Grol3reakto-
ren. Jungsten Analysen zufolge liegen die durchschnittlichen Investiti-
onskosten pro kW bei SMRs um rund 41 % hoher, bei einem LCOE von
etwa 85 €/MWh. Im Vergleich dazu profitieren GroR3kraftwerke von Ska-
leneffekten, da sich die Fixkosten auf eine weitaus gréRRere Leistung ver-
teilen als bei einem 300-MWe-SMR-Block.

BeflUrworter argumentieren, dass SMRs durch werkseitige Fertigung und
Standardisierung von Kostensenkungen in der Serienproduktion profi-
tieren konnten. Voraussetzung dafir ware jedoch ein groBer und stabi-
ler Auftragsbestand, der bislang in keinem Markt erkennbar ist. Zwar
werden SMRs haufig als Ersatz fur fossile Energietrager dargestellt, doch
selbst bei hohen CO,-Preisen waren zusatzliche politische Malinahmen
notwendig, um ihre Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Die Europaische
Kommission stuft sowohl Erdgas als auch Kernenergie als Ubergangs-
technologien ein und positioniert SMRs damit in zentralen Anwendungs-
feldern in direkter Konkurrenz zu Erdgas.

Fur erneuerbare Energien wird ein deutlicher Riickgang der Stromgeste-
hungskosten erwartet (z. B. -55 % fur Solar-PV und -12 % fur Onshore-
Wind bis 2050), wahrend die Kostenentwicklungen neuer Kernkraft-
werke weitgehend stagnieren. BefUrworter von SMRs verweisen zwar
auf zusatzliche Netzintegrationskosten erneuerbarer Energien (10-

25 €/MWh), doch liegen diese weiterhin unter den Systemkosten der
Kernenergie (20-50 €/MWh), insbesondere unter Berucksichtigung von
FOAK-Zuschlagen und hohen Finanzierungskosten bei SMRs.

Abgesehen von den Stromgestehungskosten (LCOE) sind SMRs mit ho-
hen Anlagerisiken verbunden, die staatliche Garantien, vergunstigte Fi-
nanzierungen und langfristige Vertrage erfordern. Im Gegensatz dazu
kommen Wind- und Solarenergie aufgrund ihrer geringeren

Umweltbundesamt ® REP-1035 Zusammenfassung, Wien 2026 | 12



Rahmenbedingungen fir SMR in den Euratom-Mitgliedstaaten - Zusammenfassung

Technologie- und Baurisiken mit einer Standard-Projektfinanzierung
ohne umfassende staatliche Absicherung aus.

Wenn eine Technologie ein auBergewdhnlich hohes Mal3 an Risikomin-
derung erfordert, ohne zugleich Kosten zu erreichen, die mit kohlen-
stoffarmen Alternativen vergleichbar sind, kann sie unter normalen
Marktbedingungen kaum als wettbewerbsfahig gelten.

Die erdrterten Einschrankungen und Schwierigkeiten zeigen, dass die
Rahmenbedingungen fur SMRs in den Euratom-Mitgliedstaaten alles an-
dere als optimal sind, wodurch die Voraussetzungen fur die Forderung
ihres Einsatzes besonders ungulnstig sind. Eine Priorisierung dieser

Technologie birgt daher das Risiko, dul3erst ineffizient und kostspielig zu
sein.
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