Wilfried Hahn aus dem Schwarzwald
unterstiitzt Copenhagen Atomics

Wilfried Hahn
Unternehmer und Verwal-
tungsrat bei Copenhagen
Atomics

Das danische Unternehmen Copenhagen Atomics entwirft einen Thorium-Flissigsalz-
reaktor (Salzschmelzereaktor), der auch radioaktive Abfélle verwerten kann. Wilfried
Hahn ist dort seit 2021 im Aufsichtsrat. Der Unternehmer aus dem deutschen
Schwarzwald hat uns Einblicke in die Reaktorentwicklung gegeben und seine Motiva-
tion fir die Unterstlitzung der Kernenergie erklart.

Weshalb engagieren Sie sich fiir die Kernkraft
und weswegen bei Copenhagen Atomics?

Ohne Energie funktioniert weder unsere Wirtschaft noch
unser Leben. Meistens realisiert man das nicht, weil der
Strom selbstverstandlich und taglich aus der Steckdose
kommt. Da wir es in Deutschland mit den erneuerbaren
Energien nicht schaffen werden, will ich mit meinem Ein-
satz fur die Kernenergie zu einer gesicherten Energiezu-
kunft beitragen. Bei Copenhagen Atomics habe ich die
einmalige Chance bekommen, aktiv mitzumachen. Mein
Engagement dort begann im Jahr 2020, als mir der Co-
penhagen-Atomics-Mitgrinder Thomas Jam Pedersen
in Kopenhagen das innovative Reaktorkonzept erklarte.
Uber die estnische Crowdfunding-Plattform Funder-
beam habe ich dann investiert und mich tUber Monate hin-
weg im Selbststudium immer weiter in die Atomenergie
und die Technik von Copenhagen Atomics eingearbeitet.

Sie sind im Aufsichtsrat von Copenhagen
Atomics. Was ist lhre Aufgabe?

Als Aufsichtsrat beaufsichtige ich die Geschaftsleitung.
Wir erhalten die Bilanzen und haben alle zwei Monate
eine Aufsichtsratssitzung. Dort besprechen und geneh-
migen wir die wichtigsten Projekte. Ich nehme vor Ort in
Kopenhagen teil und bleibe jeweils zwei, drei Tage. So
kriege ich ein Geflhl fir die Stimmung, kann durch die
Produktion gehen, mit den Leuten reden und ein Vertrau-
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ensverhaltnis aufbauen. Die Griinder haben die Mehr-
heit, sodass ich allein nichts Entscheidendes andern
konnte — ich bringe aber meine langjahrigen Erfahrun-
gen als Unternehmer ein. Ich mache das alles unentgelt-
lich und zahle auch die Flige selbst.

Im Windland Danemark sind Atomkraftwerke per
Gesetz verboten. Wieso wird ausgerechnet in
Kopenhagen ein Kernreaktor entwickelt?

Alvin Weinberg hat am Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) das Thorium-Flissigsalzkonzept entwickelt und
in den 1960er-Jahren das Molten Salt Reactor Experi-
ment (MSRE) betrieben. Als die Patentunterlagen dazu
fur die Offentlichkeit freigegeben wurden, haben die
technikbegeisterten Grinder von Copenhagen Atomics
alles genaustens studiert. Schliesslich haben Thomas
und seine Mitgriinder den Entschluss gefasst, Geld auf
den Tisch zu legen, eine Firma zu griinden und es selbst
zu versuchen.

Was ist die Philosophie von Copenhagen
Atomics?

Als Start-up hatte Copenhagen Atomics nicht viel Geld.
Damals und auch heute noch versuchen wir alles selbst
zu entwickeln und zu bauen — vom Salz tber die Elektro-
nik bis zur Pumpe. Unser Reaktor ist kein riesiges Bau-
werk wie ein Leichtwasserreaktor, der nur einmal gebaut



Im Gesprach mit ...

wird, womit wir die technische Entwicklung ganz anders
vorantreiben kdnnen. Wir bauen unsere Prototypen friih-
zeitig, testen sie und lernen daraus. Bis jetzt haben wir
drei Prototypen hergestellt und in den nachsten ein bis
zwei Jahren folgen zwei bis drei weitere. Wir hoffen, so
schneller die Genehmigung zu erhalten und auf den
Markt zu kommen. Die Grundidee von Copenhagen
Atomics ist es, in unserer Fabrik mehr als einen Reaktor
pro Tag in Serienfertigung zu bauen und von der schnel-
len Lernkurve zu profitieren.

Bei unserem Reaktor, dem Copenhagen Atomics Waste
Burner, ist das Wertvolle das Flissigsalz mit dem gelds-
ten Brennstoff und das schwere Wasser (D,0) als Mo-
derator. Das Ziel von Copenhagen Atomics ist es, einen
Reaktor zu bauen, der im Betrieb genltigend Brennstoff
fur sich selbst und den Start eines weiteren solchen Re-
aktors erzeugen kann (siehe Kasten Seite 11). Das FlUs-
sigsalz und der Moderator sollen in unserem Besitz blei-
ben. Wir werden unseren Kunden die gesamte Anlage
nur im «Build-own-operate»-Modell anbieten, das heisst
den Strom und die bis zu 560 °C heisse Warme verkau-
fen. Ausgehend von einer kleinen Menge an Brennstoff-
Salz konnen wir viel Energie erzeugen. Dabei hilft uns
unser hochinteressantes Reaktorkonzept mit dem
Schwerwassermoderator und dem patentierten Reaktor-
kern, dem «Onion Core», der Form und Aufbau einer
Zwiebel hat. Der mechanische Reaktor selbst ist Ver-
brauchsmaterial und bendotigt keine Wartung. Er halt si-
cher funf Jahre, dann werden das Flissigsalz und der
Schwerwassermoderator transferiert und beim neuen
Reaktor noch Thorium nachgefillt. Der alte Reaktor wird
dann vor Ort gelagert und spater entsorgt.

Wann rechnen Sie mit der Serienproduktion?
2028 soll der erste kommerzielle Reaktor laufen, mit
dem wir aber noch nicht Strom zu einem Preis von
2 Eurocent pro Kilowattstunde produzieren konnen. In
der Serienproduktion 2030, 2032 herum, rechnen wir mit
so einem Preis und werden billiger als die Mitbewerber
sein. Wahrend den ersten zwei, drei Jahren konnen wir in
unserem 11’000 Quadratmeter grossen Firmengebaude
Reaktoren bauen. Fir die Massenproduktion missen wir
uns dann ein anderes Gebaude suchen. Zuerst steht
2025 das kritische Reaktorexperiment an, das wir leider
nicht in Danemark durchfihren dirfen.

Copenhagen Atomics nennt seinen patentierten Reaktorkern «Onion
Core» und bezieht sich damit auf dessen Form und Aufbau einer Zwie-
bel. (Foto: Copenhagen Atomics)

Konnen Sie uns mehr zum kritischen
Reaktorexperiment verraten?

Das Experiment soll rund einen Monat laufen. Der Re-
aktor hat fast Originalgrosse, wird aber nur T MW Leis-
tung haben und nicht 100 MW, wie spater vorgesehen.
Mit dem Experiment wird Gberprft, ob die Simulationen
mit der Realitat Ubereinstimmen. Copenhagen Atomics
kann damit zeigen, dass das Konzept in der Realitat
funktioniert, was auch fur die 6ffentliche Wahrnehmung
wichtig sein wird, da zukinftig ein Gang an die Borse
geplant ist. ->
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Vakuumsprilhvorrichtung zum
Abtrennen von Spaltprodukten
bei 750°C

Schwerwassermoderator Primé&rer Warmetauscher

bei 50°C

Salzschmelze mit Brennstoff
Lithium-Thorium-Fluorid (LiF-THF,)

Gasturbine basierend auf
offenem Joule-Kreisprozess

Fliissigsalz-Luft-
Wiarmetauscher

Notheizung mit
fossilem Brennstoff

Sekundérer
Salzkiihlkreislauf

Druckbehalter mit
Helium-Schutzgas

Spaltproduktent-

Reaktorkern fernungsanlage

Ablassbehilter

Mantel aus festem Thoriumsalz
(Strahlenschutz, Brennstofferzeugung)

Pumpe Verdichter

Schematische Zeichnung des Flissigsalzreaktors Copenhagen Atomics Waste Burner, dessen nuklearer Teil die Ausmasse eines Standard-

Schiffscontainers hat. (Foto. Copenhagen Atomics)

Die Moglichkeit besteht, dass wir unterschiedliche Expe-
rimente in verschiedenen Landern machen — wir sind
mit zehn Landern im Gesprach, darunter einige in Euro-
pa wie England, Polen, Schweden und die Ttirkei. Copen-
hagen Atomics muss nach festgelegten Kriterien die
Auswahl treffen; dazu zahlen der Zeitrahmen zum Erhalt
der Bewilligung fir ein kritisches Experiment und die
Kosten.

Copenhagen Atomics ist der Ansicht, dass der
Waste Burner sehr sicher ist ...

Ja, unser Reaktor ist passiv sicher und verfligt tiber eine
Reihe an Sicherheitsmerkmalen. Die Leistung im Reak-
tor regelt sich selbst herunter, wenn sich das Flissigsalz
mit dem Brennstoff bei stark steigender Temperatur so-
fort auszudehnen beginnt. Egal was im Reaktor passiert,
das Flissigsalz wird nie gasformig (siehe Angaben zu
den Temperaturen im Kasten auf Seite 11). Zudem kann
das Flussigsalz mit dem Brennstoff in einen Auffangbe-
halter abgelassen werden, wo es abkihlt und erstarrt,
wobei auch die Kettenreaktion gestoppt wird. Sobald die
Pumpe nicht mehr lauft, sackt das fliissige Salz automa-
tisch in den Auffangbehalter ab. Das System steht zu-
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dem nicht unter Druck und auch Wasserstoffexplosio-
nen kann es nicht geben.

Fliissigsalze stellen bei hohen Temperaturen
wegen der Korrosion hohe Anforderungen an die
verwendeten Materialien. Hat Copenhagen
Atomics das Korrosionsproblem im Griff?
Insgesamt haben wir Uber 130 kumulierte Jahre an Test-
erfahrung. Wir stellen das hochreine Flissigsalz selbst
her und testen es ausgiebig. Um der Korrosion entge-
genzuwirken, entziehen wir dem Salz die Feuchtigkeit.
Fur statische Salztests stehen uns Uber 20 selbst her-
gestellte Anlagen - sogenannte Salzkreislaufe (molten
salt loops) — zur Verfligung, in denen die Werkstlcke
und das Salz bei hohen Temperaturen gehalten werden.
Zudem fiihren wir Versuche zusammen mit der Universi-
tat Liverpool durch. Um ein bisschen Geld zu verdienen
und weitere Erfahrungen zu sammeln, verkaufen wir
auch Salzkreislaufe.

In einem unserer Tests bringen wir Werksticke fir 2000
Stunden mit Flussigsalz bei 600 °C in Kontakt. Betrach-
tet man danach die Metallplatten, sieht man, wie gering
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die Korrosion bei unserem Salz ist. Wir haben berechnet,
dass es nach finf Jahren maximal 0,1 Millimeter Korro-
sion gibt. Zusammen mit den praktischen Erfahrungen
aus Tests, die wir bis anhin sammeln konnten, kdnnen
wir sagen, dass unsere Anlage mit dem Reaktorbehalter
sicher funf Jahre halten wird. Auch unsere selbst entwi-
ckelte Pumpe haben wir ausgiebig getestet und sie halt
problemlos den hohen Temperaturen im Betrieb stand.

Viele SMR-Entwickler gehen Kooperationen ein.
Wie sieht es da bei Copenhagen Atomics aus?
Wir machen moglichst viel selbst, um unsere Unabhén-
gigkeit zu wahren und sind auch vorsichtig, da es auf
dem Markt einen Verdrangungskampf gibt. Unsere Stér-
ke liegt beim nuklearen Teil, auf den wir uns konzentrie-
ren. Beim Dampferzeuger, der Dampfturbine und den
Anlagen zur Stromverteilung werden wir somit eine Ko-
operation brauchen — da gibt es aber mehrere Anbieter
wie Siemens oder General Electric. Eng vernetzt sind wir

mit der danischen Firma Topsoe, die in Indonesien unse-
re Energie abnehmen und Ammoniak herstellen wird. Als
weitere Abnehmer konnten wir uns die Stahl- oder Alu-
miniumindustrie vorstellen.

Viele Energieprojekte haben mit gestiegenen
Preisen zu kampfen. Wie sieht es diesbeziiglich
bei Copenhagen Atomics aus und was ist mit der
Lizenzierung durch die Aufsichtshbehorden?

Bei unseren Reaktoren ist das Salz zentral. Wir produzie-
ren das Salz selbst. Thorium ist noch relativ leicht ver-
figbar und wir haben da unsere Quellen. Der Uranbedarf
steigt an, was sich natdrlich in gestiegenen Borsenprei-
sen aussert. Copenhagen Atomics kann aber ohne Prob-
leme beim Uran hohe Preise bezahlen, weil das Konzept
sehr effektiv ist. Hinzu kommmt, dass der Reaktor von Co-
penhagen Atomics keine riesigen Mengen an Werkstof-
fen bendotigt. Der ganze Reaktor steckt in einem Schiffs-
container, der aus ginstigem Stahl hergestellt wird und

Copenhagen Atomics stellt Salzkreisldufe her, um diese fiir Materialtests einzusetzen, aber auch um sie an Kunden zu verkaufen und so Einnahmen

zu generieren. (Foto: Copenhagen Atomics)

Nuklearforum Schweiz Bulletin 1/2024



10

Im Gesprach mit ...

Ein Kraftwerk von Copenhagen Atomics kann aus mehreren Reaktoren
bestehen. Dazu werden die Schiffscontainer mit der internen Abschir-
mung in einer Halle untergebracht. (Foto: Copenhagen Atomics)

auch die Sicherheitsbarriere im Container besteht aus
einem halben Meter dicken Stahl. Teure Spezialstahle
oder meterdicke Betonwande bendtigen wir nicht.

Wo sehen Sie fiir Copenhagen Atomics die
grossten Herausforderungen oder magliche
Stolpersteine auf dem Weg zum Markteintritt
seines Reaktors?

Die grosste Herausforderung ist die Lizenzierung des
Reaktors mit dem Erhalt der notwendigen Genehmigun-
gen. Aktuell ist die Lizenzierung in den USA sehr kompli-
ziert und kann Jahre dauern. So langsam bewegt sich
aber etwas. Auch in Europa wird das die grosste Hirde
sein. Vielleicht klappt es, dass wir zuerst in den indonesi-
schen Markt einsteigen und dort Ammoniak herstellen
und nachher nach Europa kommen. Wir brauchten eine
Typengenehmigung, damit das Sinn macht. Wir moch-
ten in jedem Land, wo wir sinnvolle Chancen sehen und
weiterkommen wollen, eine Firma griinden und das
ganze Genehmigungsverfahren selbst durchziehen und
auch da wieder hinzulernen fir weitere Genehmigungs-
verfahren.
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Der 73-jahrige Wirtschaftsingenieur Wilfried
Hahn aus Schonach im Schwarzwald war iiber
40 Jahre Geschaftsfithrer des Unternehmens
Wiha Werkzeuge GmbH. Er iibernahm es von
seinem Vater und hat es inzwischen an seinen
Sohn Wilhelm weitergegeben. So bleibt dem
Mitglied des Nuklearforums viel Zeit, seinen In-
teressen wie der Atomkraft nachzugehen.
Hahn ist der Autor des Buchs «Kernenergie
jetzt?! Warum uns die Energiewende Wohlstand
und Frieden kostet» (ISBN: 978-3-98617-059-2).

In unserem Podcast Nuc-
Talk erfahren Sie mehr
iiber den deutschen Un-
ternehmer und Autor.

Wilfried Hahn (Aufsichtsrat Copenhagen Atomics) mit seinem Buch
«Kernenergie jetzt?! Warum uns die Energiewende Wohlstand und Frie-
den kostet» und Lukas Aebi (Geschaftsfiihrer Nuklearforum Schweiz).
(Foto: Nuklearforum Schweiz)
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Brennstoff fiir den Copenhagen Atomics Waste Burner

Leichtwasserreaktoren der Generation III/III+ nut-
zen festen Uran-Brennstoff mit einem Gehalt an
spaltbarem Uran-235 von 4-5%. Im Reaktorbetrieb
sinkt der Gehalt auf weniger als ein Prozent, wo-
durch das Brennelement ausgetauscht werden
muss. In einem ausgedienten Brennelement lie-
gen noch immer 95% Prozent Uran-238 vor. Nur
wenige Prozent des Urans werden somit fiir die
Energieproduktion genutzt. Zudem entstehen bei
der Kernspaltung neben den Spaltprodukten auch
Plutonium und geringe Mengen weiterer Trans-
urane, die langlebig sind.

Der Flissigsalzreaktor von Copenhagen Atomics
gehort zur Generation IV und nutzt Thorium als
Brennstoff, der im verfliissigten Salz FLiNaK ge-
16st ist. FLiNaK hat die chemische Zusammenset-
zung LiF-NaF-KF. Es wird bei 454 °C fliissig und
bei 1570 °C gasformig. Die Betriebstemperatur des
Reaktors liegt bei 600 bis 700 °C. Das Salz ist kor-
rosiv, solange es feucht ist, wodurch man vor ei-
nem Einsatz zuerst die darin enthaltene Feuchtig-
keit entfernen muss.

Thorium kommt im Boden haufiger vor als Uran:
Weltweit gibt es rund 500-mal mehr Thorium-232
als Uran-235. Thorium-232 wird mit thermischen
Neutronen in das spaltbare Uran-233 umgewan-
delt. Der grosste Teil des Thoriums lasst sich so in
Energie umwandeln. In Abwesenheit von Uran-
238 fallen zudem kein Plutonium und keine lang-
lebigen Transurane an, die bewirken, dass der
hochaktive Abfall aus Leichtwasserreaktoren
sehr lange gelagert werden muss. Ein weiterer
Vorteil des Thoriumreaktors ist, dass der Brenn-
stoff iiber fiinf Jahre genutzt werden kann, ohne

ihn auszutauschen, wie bei den Uran-Brennele-
menten.

Um den Reaktor zu starten und die Umwandlung
von Thorium-232 in das spaltbare Uran-233 in
Gang zu setzen, wird ein Startbrennstoff benotigt,
der geniigend Neutronen abgibt. Der Reaktor von
Copenhagen Atomics ist ein Waste Burner, das
heisst er kann radioaktive Abfille von Leichtwas-
serreaktoren verwerten. Dazu muss der ver-
brauchte Uran-Brennstoff vorab in seine Bestand-
teile aufgetrennt werden. Rund 4% davon sind die
langlebigen Bestandteile Plutonium und die
Transurane, die im Waste Burner als Startbrenn-
stoff verwendet und «verbrannt» werden konnen,
also in kurzlebigere Bestandteile umgewandelt
werden konnen und dabei erst noch Energie lie-
fern. Der radioaktive Abfall aus einem Thoriumre-
aktor hat also eine viel kiirzere Lebensdauer: Die
Spaltprodukte miissen nur um die 300 bis 500
Jahre herum sicher gelagert werden. Copenhagen
Atomics plant, die neutronenabsorbierenden
Spaltprodukte aus dem Fliissigsalz-Brennstoff-
Gemisch fortlaufend zu entfernen, was zu einer
besseren Neutronenausbeute fiihrt.

Als Alternative zum Plutonium und den Transura-
nen kann Copenhagen Atomics seinen Reaktor
aber auch mit einem Startbrennstoff in Betrieb
nehmen, der mit 5% Uran-235 angereichert ist.
Uran-238 wird in das spaltbare Plutonium-239
und gleichzeitig Thorium-232 in das spaltbare
Uran-233 umgewandelt. Andere Konzepte arbei-
ten teilweise mit Uran-235-Anreicherungen von
20%, was in Europa beziiglich Bewilligungen viel
anspruchsvoller ist.
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