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1 Einleitung

Die Unfalle im AKW Fukushima Dai-ichi im Marz 2011 fiihrten zu einer Neubewertung der Nutzung
der Kernenergie. Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes (31. Juli 2011) verloren acht
Reaktoren die weitere Berechtigung zum Leistungsbetrieb.! Fiir die neun weiteren Reaktoren wurden
noch zu produzierende Elektrizitdtsmengen und zusétzlich Termine flr die endgultige Abschaltung
festgelegt.

Seitdem ging ein weiteres Atomkraftwerk endgultig vom Netz: Fir das Atomkraftwerk Grafenrhein-
feld galt der 31. Dezember 2015 als Termin fiir das Laufzeitende. Es wurde jedoch bereits am 27. Juni
2015 endgltig abgeschaltet.

Die Termine fur die endglltige Abschaltung der verbleibenden acht Reaktoren sind:
e 31.12.2017 Gundremmingen B;
e 31.12.2019 Philippsburg-2;
e 31.12.2021 Grohnde, Gundremmingen C und Brokdorf;
e 31.12.2022 Isar-2, Emsland und Neckarwestheim-2.

Die jetzt noch betriebenen deutschen Atomkraftwerke entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik und wéren bereits seit 1994 nicht mehr genehmigungsfahig. Damals wurde
die Genehmigung von neuen Atomkraftwerken durch die neue Bestimmung (§ 7 Abs. 2a AtG) davon
abhéangig gemacht, dass die Auswirkungen einer Kernschmelze auf die engste Umgebung des Kraft-
werks beschréankt bleiben [RENNEBERG 2010].

Ziel dieser Studie ist es, das Risiko darzustellen, das von den deutschen Atomkraftwerken fir
die Bevolkerung ausgeht.

In Kapitel 2 wird die sogenannte BMU-Nachristliste und in Kapitel 3 die im Nachgang zu dem Unfall
in Fukushima erfolgten Sicherheitsiiberpriifungen diskutiert. Die grundsatzlichen Grenzen von Nach-
ristungen werden in Kapitel 4 aufgezeigt. Kapitel 5 skizzierte die neuen Sicherheitsanforderungen fiir
europdische Atomkraftwerke. AnschlieBend werden (neue) Probleme in deutschen Atomkraftwerken
dargestellt (Kapitel 6). Kapitel 7 thematisiert die Alterung und den Umgang mit den meldepflichtigen
Ereignissen. Auch vom sogenannten Normalbetrieb eines Atomkraftwerks geht eine Gefahr fiir die
Bevolkerung aus (Kapitel 8). Die Gefahr durch Terrorangriffe, ein mindestens seit dem 11.9.2001
beachtetes Problem, wird anhand mdglicher Szenarien in Kapitel 9 erldutert. Daran anschlieRend wird
in Kapitel 10 das Risiko eines schweren Unfalls erldutert und den Defiziten in den Katastrophen-
schutzplédnen gegeniibergestellt (Kapitel 11). Im Kapitel 12 werden die Gefahren und Probleme der
Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente und hochradioaktive Abfalle diskutiert.

! Biblis A und B, Neckarwestheim 1, Brunsbiittel, Isar 1, Unterweser, Philippsburg 1 und Kriimmel
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2 Die BMU-Nachriustliste

In Zusammenhang mit den 2010 bewilligten Laufzeitverlangerungen fiir die deutschen Atomkraftwer-
ke wurde vom BMU eine Liste mit sicherheitstechnischen Anforderungen verdffentlicht, die eine
Bund-L&nder-Arbeitsgruppe seit Anfang 2010 erarbeitet hatte. Die sogenannte ,,Nachriistliste” enthielt
2010 insgesamt 39 MalRnahmen [BMU 2010b].

Unter Berucksichtigung der Regelungen der 13. Atomgesetz-Novelle wurde im Juni 2012 eine aktuali-
sierte Liste mit nunmehr 25 Punkten verdffentlicht. Es sollte fur jedes AKW geprift werden, ob die
genannten Anforderungen/MaRnahmen schon erfiillt werden bzw. mit welchen konkreten Mitteln die-
se zu erreichen sind. [BMU 2012]

An der Nachristliste wurde 2010 von Experten umfangreiche Kritik geduBert (siehe z. B. [RENNE-
BERG 2010]), von denen einige Punkte auch auf die Liste 2012 zutreffen: So sei das Anforderungsni-
veau zu niedrig und die Anforderungen seien zu allgemein formuliert. Zum Teil wirden lediglich An-
forderungen formuliert, die entsprechenden Nachriistungen missten jedoch noch entwickelt werden.
Die Liste enthalte keinen Bezug zum nationalen Regelwerk oder zu internationalen Sicherheitsnor-
men. Zudem sei aus den generellen Formulierungen nicht erkennbar, welche Atomkraftwerke jeweils
betroffen sind.

In keiner Weise ist die BMU-Nachrdistliste 2012 als vollstandig hinsichtlich des Nachristbedarfs an-
zusehen. Eine den Medien zugespielte interne Liste einer Arbeitsgruppe des BMU, die kurz nach den
Fukushima-Unfallen erstellt wurde, ist wesentlich umfangreicher und konkreter. Es wird betont, dass
die Durchfithrung der Uberpriifungen tiber das reine Nachvollziehen alter Priifungsergebnisse hinaus-
gehen muss. So wird z. B. gefordert, dass fur jede Anlage ein Gutachterteam gebildet wird, dem nur
Mitarbeiter von Sachverstandigenorganisationen angehdren, die nicht in der jeweiligen Anlage als
Hauptgutachter tatig waren [BMU 20123].

Ob, und, wenn ja, welche Nachristungen/MaRnahmen laut Nachrdstliste 2012 iberhaupt erfolg-
ten, ist nicht bekannt. Einen Einblick in den Umgang mit den Anforderungen lieferte die Aufsichts-
behorde in Niedersachsen hinsichtlich des AKW Grohnde. Diese sollen im Folgenden beispielhaft
dargestellt werden.

2.1 BMU-Nachrustliste und das AKW Grohnde

Bei aller Kritik enthalt die Nachristliste auch ein Eingestandnis der vorhandenen Schwachstellen und
Sicherheitsdefizite von deutschen Atomkraftwerken. In einer Studie Anfang 2013 wurden die Anfor-
derungen/Malnahmen der Nachristliste und die sich daraus ergebenden Handlungsanforderungen an
die niederséchsische Aufsichtsbehorde dargestellt. Dazu wird das Sicherheitsniveau in Grohnde und
die mdgliche Verbesserung durch Malkinahmen gemaR Nachristliste diskutiert. [BECKER 2013]

Die Aufsichtsbehdrde, das niedersachsische Umweltministerium (NMU), antwortete Anfang 2014 —
ein Jahr spéater — in einer Stellungnahme. [NMU 2014] Einige Punkte werden im Folgenden diskutiert.

Grohnde gehdrt zu den Druckwasserreaktoren (DWR) der Baulinie 3 (auch Vor-Konvoi-Anlagen),
dazu gehdren neben Grohnde auch Brokdorf, Grafenrheinfeld und Philippsburg-2. Diese wurden zwi-
schen 1973 und 1986 errichtet. Verglichen mit den Baulinien 1 und 2 (inzwischen alle endgultig abge-
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schaltet) haben die Vor-Konvoi-Anlagen deutliche sicherheitstechnische Verbesserungen. Dennoch ist
zu bedenken, dass das Basisdesign aus den 1970er Jahren stammt. Sie erreichen nicht einmal das Si-
cherheitsniveau der Konvoi-Anlagen (Emsland, Neckarwestheim-2 und lsar-2). Im Bericht zur 5.
Uberpriifungstagung der Konvention zur Nuklearen Sicherheit listet das Bundesumweltministerium
(BMU) auslegungsbedingte Unterschiede zwischen den einzelnen Baulinien auf. Die Vor-Konvoi-
Anlagen weisen gegeniiber den Konvoi-Anlagen auslegungsbedingte Schwéchen auf. So haben die
eingesetzten Werkstoffe der druckfiihrenden UmschlieBung (DFU) keine optimierte Qualitt, sondern
sind eher vergleichbar mit den Werkstoffen der Baulinien 1 und 2. Zusétzlich wurde das Bruchaus-
schlusskonzept nicht von Beginn der Planung, sondern erst vor Inbetriebnahme umgesetzt.
[BMU 2010a]

2.1.1 Alterung der Sicherheitsanalysen und Anwendung des neuen Regelwerks

In der Nachrustliste sind zwei Anforderungen hinsichtlich erweiterter Sicherheitstiberpriufungen (la 1
und 2) formuliert, die die Alterung der Sicherheitsnachweise betreffen. Erfahrungen zeigen, dass der
vielfach behauptete hohe Sicherheitsstandard nicht zwangslaufig fir alle real existierenden Anlagen
gilt, da eine Uberprifung der alten Sicherheitsnachweise nach aktuellem Stand von Wissenschaft und
Technik nicht vorliegt. [RENNEBERG 2010].

Eine systematische Uberpriifung der Sicherheitsanalysen hinsichtlich der Beherrschbarkeit von Stor-
fallen konnte als Grundlage daftr dienen, dass der theoretisch vorhandene Sicherheitszustand auch
real vorhanden ist. Die Verbesserung des realen Sicherheitsniveaus hangt davon ab, wie schnell und in
welchem Umfang die Aufsichtsbehdrde aus den Ergebnissen der Analysen konkrete MalRnahmen ab-
leitet und die Umsetzung einfordert.

Die Nachrustliste fordert, dass die Betreiber die den Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren zugrunde
gelegten Sicherheitsanalysen in einem Nachweishandbuch darstellen. Dabei sind die Inhalte im Falle
fortschreitender Regelwerksanforderungen auf Aktualitat zu prifen.

Eine Uberprifung der Sicherheitsanalysen auf Aktualitét ist erforderlich, da im November 2012 (end-
lich) ein neues kerntechnisches Regelwerk verabschiedet wurde. Das vorher giltige kerntechnische
Regelwerk stammt aus Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre. Das modernisierte Regelwerk,
die ,,Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke®, ist nur bei Anderungsgenehmigungen sowie bei
sicherheitstechnischen Bewertungen durch die Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden heranzuziehen
[GRS 2012a]. Ob und in welchem Umfang Anderungen bzw. Nachriistungen in den Atomkraftwerken
erforderlich sind, diirfen die Landesbehdrden fallweise entscheiden. Die Aufsichtsbehtrden in Nieder-
sachsen und Bayern waren bis zuletzt gegen die Verabschiedung des neuen Regelwerks.

Das NMU erklarte 2014 hinsichtlich der Nachristliste (Ia 1 und 2): Eine systematische Uberpriifung
der giltigen Sicherheitsanalysen wurde im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung 2010 (SU 2010) auf
Basis des seinerzeit gultigen Regelwerks durchgefiihrt. Das neue Regelwerk konnte dabei noch nicht
beriicksichtigt werden, weil es erst danach verabschiedet wurde. [NMU 2014]

Bewertung: Die Erstellung des Nachweisbuchs wurde fur das AKW Grohnde von Betreiber und Auf-
sichtsbehorde schnell noch vor Veroffentlichung des neuen Regelwerks ,.erledigt”. Obwohl nicht ver-
pflichtend, erfolgt auf Veranlassung der Aufsichtsbehérde Baden-Wurttemberg derzeit eine erweiterte
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Sicherheitstberprifung des typgleichen AKWSs Philippsburg 2 auf Grundlage des neuen Regelwerks.
Dem Beispiel sollten das NMU und andere Aufsichtsbehorden folgen.

Auf der Basis des 2012/2013 verabschiedeten neuen Regelwerks wird zurzeit eine erweiterte Sicher-
heitsiiberprifung fur die Atomkraftwerke Neckarwestheim 2(GKN I1) und Philippsburg 2 (KKP 2)
durchgefiihrt. Die noch auf der Basis des bisherigen Regelwerks durchgefiihrten Sicherheitsiiberpri-
fungen sollen damit erganzt werden. Die bestehenden Nachweise werden systematisch Oberprift. In
einem gestuften Verfahren werden neue Sicherheitsnachweise fur die im neuen Regelwerk genannten
Ereignisse dort gefuhrt, wo sich die Anforderungen fur die Storfallbeherrschung geéndert haben oder
neue Ereignisse hinzugekommen sind.? Dieses Vorgehen erfolgt nur in Baden-Wiirttemberg. Anmer-
kung: Wenn auch unter den bestehenden Rahmenbedingungen (Restlaufzeit) keine Nachristungen
mehr erfolgen, kénnten aus den Uberprifungen zumindest erforderliche Einschrankungen bei Pri-
fungs- und Wartungsarbeiten erfolgen, wodurch zumindest eine mdgliche Storfallbeherrschung ver-
bessert wird.

2.1.2 Schwachen des Bruchausschluss-Konzepts

Im AKW Grohnde wurde das sogenannte Bruchausschlusskonzept der Druckfiihrenden UmschlieBung
erst bei Inbetriebnahme und nicht bei Auslegung der Anlage angewendet. Wenn fiir ein System
Bruchausschluss nachgewiesen ist, so bedeutet dies zumindest theoretisch, dass alle bei Betrieb und
Storfallen moglichen Belastungen so beherrscht werden, dass ein spontanes Versagen dieser Rohrlei-
tung in Form eines Bruchs (Leck-vor-Bruch-Verhalten) auszuschlieBen ist. Dieses Konzept, das
grundsatzlich aufgrund immer vorhandener Kenntnislucken keine hundertprozentige Sicherheit garan-
tieren kann, bestand in neueren Anlagen bereits bei der Auslegung. Anforderungen an die Qualitat des
Werkstoffes, an die Fertigung und an die Auslegung konnten so bereits bei Herstellung und Errichtung
berticksichtigt werden [NEUMANN 2010].

Das war im AKW Grohnde nicht der Fall. Da das Bruchausschlusskonzept erst bei Inbetriebnahme
angewendet wurde, weisen u.a. die Rohrleitungen starkere Kriimmungen auf, die Spannungen verursa-
chen und so im Laufe der Betriebszeit Riss-Initiierung und -Wachstum begunstigen. Sicherheitsge-
winn kodnnte ein Austausch von Rohrleitungen bieten.

Darauf, dass im AKW Grohnde die Qualitdtsanforderungen nicht ausreichend gewesen sind, weist ein
vom BMU gefdrdertes Forschungsvorhaben hin. Eine Auswertung der Korrosionsereignisse in deut-
schen Atomkraftwerken aus den Jahren 1995 bis 2004 zeigt, dass tendenziell in den neueren Baurei-
hen weniger korrosionsbedingte Risse und Leckagen auftraten. Insbesondere die drei Konvoi-
Kraftwerke weisen die niedrigste Zahl von derartigen Ereignissen auf. Dies wird nach Meinung der
Wissenschaftler nicht auf das Alter der Anlagen zuriickgeflhrt, sondern auf die Anwendung strengerer
Regelwerksanforderungen [BMU 2007].

Z Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft: Uberwachung kerntechnischer Anlagen; gesehen
Februar 2016, https://um.baden-wuerttemberg.de/de/umwelt/kernenergie-und-radioaktivitaet/ueberwachung-
kerntechnischer-anlagen/
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In der Nachristliste ist ein Austausch von Rohrleitungen der Druckfiihrenden UmschlieBung zur Ver-
besserung des Leck-vor-Bruch Verhaltens (Ic6) gefordert. Problematisch ist allerdings, dass die MaR-
nahme die Einschrankung enthalt, dass nur an Stellen ausgetauscht werden soll, an denen erheblicher
Sicherheitsgewinn erreichbar ist. Wer aber wie festlegt, was ein erheblicher Sicherheitsgewinn ist,
bleibt offen. Daher ist es abhdngig von der Forderung der Aufsichtsbehdrde, ob, wann und was (iber-
priift und ggf. ausgetauscht wird.

Das NMU erklarte 2014: Dieser Punkt bezieht sich auf das Kernkraftwerk Biblis A. Er sei fur das
AKW Grohnde nicht einschldgig, da der Bruchausschluss fir das AKW Grohnde nachgewiesen ist.
[NMU 2014]

Bewertung: Auch wenn diese Aussage im weitesten Sinne zutrifft, ist, wie oben erklart, durchaus
Verbesserungspotenzial abzuleiten. Wenn dieser Punkt nur fiir Biblis A gelten wirde, dann ware es
unverstandlich, warum dieser Punkt in der aktualisierten Liste nach der endgultigen Abschaltung von
Biblis A noch enthalten ist.

2.1.3 Schwachstellen im Nichtleistungsbetrieb

Auch im Nichtleistungsbetrieb, z. B. wéhrend der jahrlichen Revision, geht von einem AKW eine
nicht unerhebliche Gefahrdung aus. Denn die Kiihlung der Brennelemente muss — auch in Extremsitu-
ationen — gewadhrleistet sein, um einen Kernschmelzunfall zu verhindern. Die Nachrustliste enthalt
zwei Malnahmen fir eine potentielle Erhdhung der Sicherheit im Nichtleistungsbetrieb. So werden
eine Erweiterung der Messeinrichtungen sowie eine Prifung gefordert, ob automatische MalRnahmen
sicherheitstechnisch sinnvoll sind (Ic4).

Das NMU erklérte 2014: Die entsprechende Untersuchung (durch den Betreiber) hat ergeben, dass
keine Nachriistungen erforderlich sind. Die Untersuchung befindet sich seit Dezember 2013 in der
Bewertung des NMU. [NMU 2014]

Bewertung: Es liegt im Ermessensspielraum der Aufsichtsbehdrde, welche Mallnahmen sicherheits-
technisch ,,sinnvoll* sind. Die Betreiberuntersuchung der bekannten Schwachstelle hat offenbar keinen
Nachristbedarf ergeben. In dem typgleichen Philippsburg-2 wurden zumindest Signalisierungen fur
den Ausfall der Nachkiihlung nachgerdstet.

2.1.4 Umgang mit auslegungsuberschreitenden Unfallen

Die Nachrustliste enthalt einige MalRnahmen/Anforderungen, die die Basis schaffen kénnen, um im
Falle eines auslegungstberschreitenden Unfalls Gberhaupt ansatzweise die Mdglichkeit zu haben, eine
Katastrophe zu verhindern oder zumindest die Auswirkungen zu mindern.

Als eine praventive Malinahme im Rahmen des Notfallschutzes soll eine mobile Stromversorgung fir
Gleichstrom im Falle des Station Blackout) (Ic13) vorgehalten werden. Zu den erforderlichen MaR-
nahmen gehort die Installation eines geeigneten Probenentnahmesystems im Sicherheitsbehélter (Ic11)
und von Fillstandssonden im Reaktordruckbehélter (Ic12). Diese drei Forderungen sind laut NMU
erfullt.
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Weiterhin sollen rechnergestiitzte Diagnose- und Prognosehilfsmittel zur Ermittlung der radiologi-
schen Lage fur die Unterstiitzung des anlageninternen Krisenstabs wéhrend eines schweren Unfalls
entwickelt werden (Ic15). Laut NMU sollte dieser Punkt im Jahr 2014 nach Abschluss der Piloterpro-
bung in der Anlage Emsland umgesetzt werden. [NMU 2014]

Bewertung: Mit dieser Erprobung ist vermutlich die Ubung zu einem schweren Unfall in Emsland
gemeint, der insgesamt in einem Desaster endete (siehe unten). Wie der derzeitige Stand der Umset-
zung der erforderlichen Hilfsmittel zur Ermittlung der radiologischen Lage in Grohnde und in anderen
deutschen Atomkraftwerken ist, ist nicht bekannt.

2.2 Fazit

Die Darstellung des Sachstands durch das NMU erweckt den Anschein einer geringen Distanz zum
Betreiber. So wird fast zu allen Punkten behauptet, eine Nachrustung wére nicht erforderlich, obwohl
das bisher nur die Meinung des Betreibers ist und eine Untersuchung der Aufsichtsbehtrde oder ihrer
Gutachterorganisationen noch nicht abgeschlossen ist.

Die Darstellung erweckt auch den Anschein, dass die Aufsichtsbehérde ihren Handlungs- und Ermes-
sensspielraum bisher eher im Sinne der AKW-Betreiber als im Sinne der Bevolkerung ausschopft.
Bisher sind nach den durchgefiihrten Prifungen durch den Betreiber kaum konkrete MafRnahmen ge-
fordert, das neue Regelwerk wird nur eingeschrénkt angewendet.

Bisher sind weder die vorgeschlagenen Malinahmen der Betreiber noch die Bewertung des NMU ver-
offentlicht, obwohl die Bevolkerung ein Recht auf Informationen hat, inshesondere angesichts der
vorhandenen Risiken.

Zwar kann auch durch Nachristungen ein potenzieller Unfall mit erheblichen radioaktiven Freisetzun-
gen nicht ,,praktisch ausgeschlossen” werden, dennoch muss alles getan werden, um im Rahmen der
Maoglichkeiten bekannte Schwachstellen auszugleichen oder diesen entgegen zu wirken.
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3 Sicherheitstiberprufungen nach Fukushima

Im Marz 2011 zeigten die schweren Unfélle im japanischen AKW Fukushima Dai-ichi der Welt, dass
schwere Unfalle mit gravierenden radioaktiven Freisetzungen auch heutzutage und auch in einem
westlichen Industrieland auftreten kdnnen.

Die Unfalle veranlassten internationale und nationale Uberpriifungen der Sicherheit von Atomkraft-
werken. Zwei dieser Tests, der Europdische Stresstest und die Sicherheitsuberprifungen der RSK und
die das AKW Grohnde betreffenden Ergebnisse, werden im Folgenden dargestellt.

3.1 RSK-Sicherheitsiiberprifung

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hatte unmittelbar nach dem Reaktorunfall von Fukushima
eine Sicherheitstiberprufung der deutschen Atomkraftwerke durchgefuhrt und in ihrer Stellungnahme
vom 17. Mai 2011 erste MalRnahmen zur Verbesserung der Robustheit der deutschen Anlagen empfoh-
len [RSK 2011]. Nach weiterer Beratung einzelner Themen hat die RSK ihre Sicherheitsuberpriifung
weitgehend abgeschlossen und das Ergebnis ihrer Beratungen und den erforderlichen Nachristbedarf
in ihrer Empfehlung vom 26./27.09.2012 veroffentlicht [RSK 2012]. Zu dem Thema ,,Extreme Wet-
terbedingungen™ verdffentlichte die RSK im November 2013 eine Stellungnahme [RSK 2013] (siehe
unten).

Die RSK definierte fiir die verschiedenen mdglichen Einwirkungen, aufbauend auf einen Basislevel,
drei durch unterschiedlich hohe Sicherheitsanforderungen gekennzeichnete Robustheitslevel. Die
RSK-Experten halten es fiir angemessen, dass mindestens Robustheitslevel 1 angestrebt wird. [RSK
2011].

3.2 Der EU Stresstest

Als Reaktion auf die katastrophalen Unféalle im AKW Fukushima sollten alle européischen Reaktoren
einer transparenten Sicherheitsiiberpriifung (,,Stresstest™) unterzogen werden. Die European Nuclear
Safety Regulators Group (ENSREG) Ubernahm diese Aufgabe, versprach aber u.a. aus Zeitgriinden
keinen umfassenden Test. Der EU Stresstest wurde definiert als Neubewertung der Sicherheitsmargen
gegenuber unerwarteten externen Ereignissen [ENSREG 2011].

Unstrittig ist, dass wichtige Sicherheitsaspekte der Atomkraftwerke im Rahmen des Stresstests nicht
betrachtet wurden. Kritisiert wurde auch, dass die involvierten Experten nicht unabhéngig waren und
vor allem, dass nicht definiert wurde, welches Sicherheitslevel die Reaktoren erreichen sollten/mussen
[WENISCH 2012]. Trotz aller Kritik lieferte der EU Stresstest interessante Ergebnisse und wies auf
Sicherheitsdefizite in allen Atomkraftwerken hin.

In der ersten Phase, die im Juni 2011 startete, fihrten die Betreiber der Atomkraftwerke eine Selbst-
bewertung ihrer Anlagen durch. Die Betreiberberichte lagen bis zum 31.10.2011 vor. In der zweiten
Phase bewerteten die nationalen Aufsichtsbehdrden die Betreiberberichte und Uberreichten dann zum
31.12. 2011 die nationalen Berichte zu einem Peer Review an die ENSREG.

Im Anschluss an den Peer Review Prozess sollte jedes Land nationale Aktionsplane aufstellen, um die
identifizieren Schachstellen zu beheben.
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Das BMUB erklart bzgl. des Nationalen Aktionsplan in Deutschland: ,,Der Aktionsplan fiir MaRnah-
men in den Kernkraftwerken wurde unter Beriicksichtigung der mit dem flr Deutschland beschlosse-
nen Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Gewinnung von Elektrizitit verbundenen Rest-
laufzeiten der Kernkraftwerke in Abstimmung zwischen dem BMUB und den Aufsichtsbehtrden der
Lénder erstellt und erstmalig am 31.12.2012 veroffentlicht. [BMUB 2014]. Der Umfang der gefor-
derten Sicherheitsuberpifung wird also hinsichtlich der verbleibenden Restlaufzeiten begrenzt.

Der Nationale Aktionsplan umfasst 24 MaRnahmen.® Ende 2014 wurde der aktualisierte Aktionsplan
verdffentlicht, der den Stand der Umsetzung der geplanten MalRnahmen enthielt. Viele der geplanten
MafRnahmen wurden von 2012 bis 2014 durchgefihrt. Einige diese Aktivitaten waren Studien, die
weitere Manahmen bendétigen. Diese werden im normalen Aufsichtsverfahren durchgefuhrt. [BMUB
2014] Die zunéchst zumindest teilweise vorhandene Transparenz fehlt damit wieder vollstandig.

Die Aufsichtsbehérden der Lander erstellten spezielle Aktionspléane fir die jeweiligen Atomkraftwer-
ke. Der Aktionsplan fir Gundremmingen beispielsweise umfasste nur 14 sehr allgemeine Anforderun-
gen. Der Umfang der zur Verfligung gestellten Informationen differierte zwischen den einzelnen Bun-
deslandern. Der Plan von Baden-Wirttemberg enthielt mehr Informationen als jener von Bayern.

3.3 Sicherheitsdefizite

Im Folgenden werden die in den Sicherheitstiberprifungen festgestellten Sicherheitsdefizite darge-
stellt. Da im Rahmen dieser Studie nicht méglich ist, eine umfassende Analyse der erfolgten MaR-
nahmen zu erstellen, werden nur einige Punkte herausgegriffen. Dabei wird insbesondere auf die
Atomkraftwerke Grohnde und Gundremmingen eingegangen.

3.3.1 Méngel im Erdbebenschutz

Das ENSREG Peer Review Team kritisierte, dass nicht alle deutschen Atomkraftwerke gegen den von
der IAEA empfohlenen Mindestwert der Bodenbeschleunigung von 0,1 g ausgelegt sind und empfahl,
dass die Aufsichtsbehdrde den Effekt dieser Abweichung untersuchen solle. Weiterhin wurde kriti-
siert, dass die Sicherheitsmargen und die Cliff-Edge-Effekte fiir Erdbebenereignisse nicht bestimmt
wurden [ENSREG 2012].

Der Wert von 0,1 g wurde inzwischen als Mindestwert flr die Auslegung eines Atomkraftwerks gegen
Erdbeben in den européischen Anforderungen (festgeschrieben in den WENRA Referenzlevel) festge-
legt.

Das AKW Grohnde ist gegen ein Erdbeben der Intensitét VI % mit einer max. Bodenbeschleunigung
von 0,75 m/s? (0,075 g) ausgelegt. Die Erdbebenauslegung im AKW Grohnde entspricht damit nicht
dem international empfohlenen Mindestwert von 0,1 g.

Die zustandige Aufsichtsbehorde (NMU) erklérte: Ein Nachriistungsbedarf zum Erdbebenschutz des
AKW Grohnde besteht nicht. Der Unterschied zwischen dem deutschen kerntechnischen Regelwerk
und den internationalen Anforderungen zu diesem Thema befand sich beim BMU in der Diskussion.

# Zunachst umfasst der Nationale Aktionsplan 23 Manahmen, in der aktualierten Version wurde eine
Mafnahme bzgl. Extremwetterereignisse erganzt.
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Da flir das NMU nicht absehbar war, wann diese Diskussion abgeschlossen sein wird, hat das NMU
uberpruft, welche Auswirkungen die Anforderung des internationalen Regelwerkes (0,1g-Konzept)
hatte. Auch hieraus ergibt sich keine akute Notwendigkeit einer Nachrlstung. Eine erneute Prifung
wird nach Abschluss der BMU-Diskussion erfolgen. [NMU 2014]

Grohnde ist gegen eine geringere Bodenbeschleunigung ausgelegt als nach internationalem Stand von
Wissenschaft und Technik gefordert. Zudem fand die letzte Bewertung der Erdbebengefahrdung vor
rund 18 Jahren (1998) statt [BMU 2011].

Zwar ist ein Erdbeben fiir das Gebiet um das AKW Grohnde ein extrem seltenes Ereignis, dennoch ist
das abwartende Verhalten der Aufsichtshehorde zu diesem Thema unangemessen. Die AuRerung, dass
sich keine ,,akute Notwendigkeit fiir Nachriistungen ergeben hat, ldsst vermuten, dass insgesamt sehr
wohl Nachristungen erforderlich sind.

Auch die Atomkraftwerke Brokdorf, Isar und Grafenrheinfeld sind nicht gegen den geforderten
Mindestwert einer Bodenbeschleunigung eines Erdbebens (0,1 g) ausgelegt.

Die Doppelblockanlage Gundremmingen ist zwar gegen ein Erdbeben mit einer Bodenbeschleuni-
gung von 0,1 g ausgelegt, die letzte Bewertung war allerdings 1993 und ist somit komplett veraltet
[WENISCH 2012].

Laut BMUB erfullt die Ende der 1990er Jahre durchgefihrte Erdbebenbewertung fiir Gundremmingen
B/C das Regelwerk. Denn darin ist eine Bewertung der Sicherheitsmargen und Cliff-Edge Effekte
nicht gefordert. Es wird jedoch auch erklért, dass eine neue Erdbebenanalyse fir Gundremmingen
zurzeit durchgefuhrt wird, die Ergebnisse sind noch nicht bekannt. [BMUB 2015]

Die im letzten Jahrzehnt durchgefiihrten Erdbebenneubewertungen fir Atomkraftwerke haben haufig
zu einer Hoherstufung der Erdbebengefahrdung gefiihrt. Die RSK halt eine grundsatzliche Neubewer-
tung der Erdbebenrisiken in Deutschland fiir erforderlich [RSK 2011]. Die RSK weist in ihrer Sicher-
heitstiberpriifung einleitend darauf hin, dass neuere Kurven fiir die Ermittlung von Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten des Erdbebenzentrums Potsdam an verschiedenen Standorten moglicherweise zu
héheren Bemessungserdbeben flihren wiirden.

Neuere geologische Untersuchungen zeigten, dass fiir Atomkraftwerke in Deutschland (und Frank-
reich) die Erdbebengefahrdung in der N&he des Rheingrabens (d.h. Philippsburg und Neckarwestheim)
vermutlich unterschatzt wurde. [BMLFUW GE 2014]

Die Bewertung der einzelnen Anlagen nahm die RSK daher vorbehaltlich einer neuen Einstufung im
Sinne einer Hoherstufung der Erdbebengefdhrdung vor. Dennoch erreichen sieben Anlagen
(Gundremmingen B/ C, Grohnde, Isar-2, Philippsburg-2, Emsland) nicht einmal Level 1. Die RSK halt
das Erreichen von Level 1 nur fir mdglich (Einhaltung der Schutzziele bei einer um eine Intensitéts-
stufe erhohten Intensitét des Erdbebens). Diese sechs Anlagen kénnen keine Auslegungsreserven hin-
sichtlich Erdbeben nachweisen.

Nur die Anlagen in Brokdorf und Neckarwestheim-2 erfiillen die Kriterien fiir Level 1, fur Neckar-
westheim-2 halt die RSK die Erfullung von Level 2 fir méglich.
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Der Nationale Aktionsplan fordert bzgl. Erdbeben (N14): Die Robustheit gegenliber auslegungsiiber-
schreitenden Erdbebeneinwirkungen soll bewertet werden. Hierzu sind die Kriterien aus der RSK Si-
cherheitsuberprifung fir mindestens Robustheitslevel 1 heranzuziehen.

Fur Brokdorf*, Isar-2, Emsland und Grohnde war eine systematische Uberpriifung der Robustheit der
Anlage bei auslegungsiiberschreitendem Erdbeben geplant. Diese sind inzwischen erfolgt, welche
Ergebnisse diese Uberpriifungen hatten, ist nicht bekannt. Im aktualisierten Nationalen Aktionsplan
wird Folgendes erklart

«  Fir Brokdorf, Isar-2 und Grohnde: Mit den bestehenden und neuen NotfallmaBnahmen kon-
nen die vitalen Funktionen auch bei auslegungstiberschreitenden Ereignissen aufrechterhal-
ten/wiederhergestellt werden.

» Fur Emsland: Im Ergebnis ist festzustellen, dass kein mehr als nur geringfiigiger Beitrag zur
weiteren Vorsorge gegen Risiken fur die Allgemeinheit mit weiteren, tber die umfangreichen
bereits implementierten sowohl technischen wie auch administrativen Malnahmen hinausge-
henden, angemessenen Sicherheitsvorkehrungen erzielt werden kann. Die Prifung der Aktivi-
tat/ Malinahme durch die Aufsichtsbehtrde dauert noch an.

Fir Philippsburg-2, und Gundremmingen B/C sah der Aktionsplan keine Analysen bzgl. Erdbeben
vor, obwohl dieses laut RSK Sicherheitsuberpriifung erforderlich wére. Der Grund ist nicht bekannt.

Zu kritisieren an den von der RSK definierten Level ist, dass fur die Erfullung von Level 1 und 2
,wirksame* Notfallmanahmen beriicksichtigt werden kénnen. Es ist allerdings als wenig realistisch
einzuschétzen, dass bei Erdbeben der Starke V111 bis 1X die vermutlich dezimierte Betriebsmannschaft
unter den schwierigen Randbedingungen schnell und erfolgreich Interventionsmanahmen durchfihrt.

Zu bedenken ist auch, dass der Sicherheitszustand auf dem Papier nicht zwangslaufig dem real vor-
handenen Sicherheitszustand entspricht. Ein Beispiel dafiir sind die fehlerhaft installierten Diibel in
mehreren deutschen Atomkraftwerken, z. B. in Grohnde. Zwar wurde der Erdbebenschutz geméaR den
Anforderungen nachgeristet, da die Umsetzung aber fehlerhaft war, liegt der theoretisch vorhandene
Sicherheitszustand praktisch nicht vor.

3.3.2 Mangel im Hochwasserschutz

Laut RSK ist eine abschliefende Beurteilung der Reserven hinsichtlich Hochwasser im ersten Schritt
der Sicherheitstiberpriifung nicht méglich; die RSK empfiehlt damit indirekt weitere Uberpriifungen.
Belastbare Bewertungen sind aufgrund der vielen bestehenden Unsicherheiten bei der Bewertung von
Extremhochwasser grundsatzlich schwierig. Fir die Bewertung ist die Berlcksichtigung von standort-
spezifischen Gegebenheiten fir einen Anstieg des Abflusses bzw. die Erhéhung des Wasserstandes
erforderlich [RSK 2011].

Die RSK weist auch darauf hin, dass bei mehreren Anlagen die Zuganglichkeit des Anlagengelandes
bei den hier betrachteten Wasserstanden eingeschrénkt ist und bei einigen Anlagen das Gelande bereits
beim Bemessungshochwasser tberflutet ist (z. B. Gundremmingen, Grohnde, Neckarwestheim). Die

* In Brokdorf wurde zudem eine seismische Instrumentierung installiert.
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RSK empfiehlt in solchen Fallen, im Aufsichtsverfahren die Gewahrleistung der Sicherheit bei einem
langer andauernden Hochwasser zu tberprifen.

Als Wasserstand eines Hochwassers, gegen das Grohnde ausgelegt sein muss, wurde eine Hohe von
73,0 mNN ermittelt. Die AKW wurde u.a. durch Abdichten von Gebaudedffhungen flr einen Wasser-
stand auf dem Gelé&nde von 73,6 mNN ausgelegt. Laut RSK ist damit Robustheitslevel 1 nicht erreicht,
da nur ein Sicherheitsabstand von 60 cm statt 100 cm zwischen der Wasserh6he des Bemessungs-
hochwassers und der Hochwasserauslegung besteht [RSK 2011]. Hinsichtlich der Hochwassergeféhr-
dung ist zu bedenken, dass das Kraftwerksgelande nur eine Hohe von 72,2 mNN hat und so schon bei
dem errechneten seltenen Hochwasser deutlich (80 cm) unter Wasser steht. Dadurch sind unerwartete
Ausfille, insbesondere von elektrischen Einrichtungen, nicht auszuschlieen. Zudem ist auch nicht
auszuschlieRen, dass Abdichtungen der Gebaude Mangel aufweisen und Wasser eindringen kann. Au-
Rerdem waren gegebenenfalls erforderliche Notfallmalinahmen erheblich erschwert.

Dennoch erklért das NMU 2014: Fiur das AKW Grohnde ist ein ausreichender Hochwasserschutz vor-
handen. Die Empfehlung der RSK ist erfiillt. Weitere Uberpriifungen ggf. auch eine Anpassung an sich
verandernde Hochwassersituationen sind vorgesehen. Dieses wird auch aktuelle meteorologische
Erkenntnisse (Folgen des Klimawandels) berlicksichtigen. [NMU 2014]

Beziglich Hochwasser sieht der Nationale Aktionsplan (N15) folgende Malinahme vor: Sofern ein
Pegelstand, bei dem eine Gefahrdung vitaler Sicherheitsfunktionen zu besorgen ist, nicht aufgrund der
standortspezifischen Gegebenheiten ausgeschlossen werden kann, sind die Kriterien aus der RSK Si-
cherheitsuberpriifung fir mindestens Level 1 heranzuziehen. Alternativ kann standortspezifisch be-
grundet dargelegt werden, dass eine postulierte Abflussmenge, die durch Extrapolation vorhandener
probabilistischer Kurven auf eine Eintrittshaufigkeit von 10E-5/a ermittelt wird, nicht zum Verlust
vitaler Sicherheitsfunktionen fuhrt. Fur Tidestandorte gilt eine analoge Vorgehensweise. [BMU 2013]

Laut RSK-Sicherheitsuberprifung haben nur Emsland und Isar-2 Level 1 erreicht [RSK 2011].

Fir Gundremmingen wurde wahrend des Stresstests angegeben, dass bereits beim Auslegungshoch-
wasser das Anlagengelande Uberschwemmt ist. Starkregenfalle werden vom Betreiber nicht berlick-
sichtigt, da sie nicht erwartet werden.

Neuere Untersuchungen haben dann aber offenbar ergeben, dass der Standort bei Auslegungshoch-
wasser Uberflutungsfrei bleibt. Neuberechnungen, in denen das Donautal genauer modelliert wurde,
zeigten, dass der Wasserstand doch eine geringe HOhe hat. Die systematische Analyse der Notfall-
malinahmen zeigte die Robustheit der Manahmen, dennoch wurden Boote zur Verbesserung der Zu-
géanglichkeit des Anlagengelédndes bei Hochwasser beschafft. [BMUB 2015] Dieses erklart das BMUB
auf Nachfrage. Diese AuRerungen sind aufgrund fehlender Informationen nicht tiberpriifbar. Die Aus-
sage bestétigt allerdings die Befiirchtung, dass ,,Nachriistungen™ zur Verbesserung des Hochwasser-
schutzes vor allem auf dem Papier, durch Abbau von Sicherheitsmargen in den Analysen, geschehen.

Laut Aktionsplan sind in Neckarwestheim-2 und Philippsburg-2 Zugénglichkeit und Sicherheit bei
Hochwasser gewdhrleistet. Fir Brokdorf ist laut Aktionsplan mit den umgesetzten Mallnahmen ein
ausreichender Schutz gewahrleistet. Weitere Informationen liegen nicht vor.
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Anzumerken ist, dass die Hochwassergefahr in den letzten Dekaden zugenommen hat — zum
einen durch die Anderungen, die mit dem Klimawandel einhergehen, und zum anderen, weil
sich die Einschatzung der Gefahr verandert hat.

3.3.3 Nichtbericksichtigung von Extremwetterereignissen

Spezielle Bewertungen von extremen Wettereignissen jenseits der Auslegung wurden vor dem
Fukushima-Unfall in Deutschland nicht durchgefiihrt, da diese nicht erwartet werden. Das wird vom
ENSREG Peer Review Team kritisiert. Zu bedenken ist, dass Extremwettereignisse die Beherrschung
von Unfallsituationen erschweren kdnnen. So kénnten z. B. extrem starke Regenfalle Hochwassersitu-
ationen weiter verschlimmern oder hohe AuRentemperaturen zum Ausfall von stark beanspruchten
Systemen in ungekihlten Raumen flhren.

Durch den Klimawandel dndern sich Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterereignissen. Ande-
rungen wurden teilweise schon beobachtet, zum Beispiel stieg die Haufigkeit und Intensitat von Hit-
zewellen und Starkniederschlagen.

Die RSK hat zu diesem Thema beraten und Ende 2013 eine Stellungnahme dazu verfasst. [RSK 2013]
In dieser zeigt sich, welche mdglichen Schwachstellen bestehen kdnnten. Es wird unter anderem emp-
fohlen, folgende Auswirkungen zu untersuchen:

Eisregen / Eissturm / Schneesturm (direkte Auswirkungen auf die Anlage)

e Bei Anlagen mit einem Notkiihlsystem, das uber Zellenkiihler gekiihlt wird, besteht Klarungs-
bedarf, ob diese Kihler vereisen konnen. Dabei ist nicht nur das Einfrieren des Wassers in der
Vorlage zu betrachten, sondern z. B. auch das Einfrieren der Einrichtungen, Uber die das
Kuhlwasser zum Abregnen verteilt wird.

o Die Gitter bzw. Lamellen in den Bauwerksoffnungen flr die Liftung oder die Zuluft der Not-
stromdiesel kdnnten vereisen bzw. bei Schneefall zugeweht werden. Hierbei sind nicht nur be-
sonders tiefe Temperaturen von Bedeutung, sondern hinsichtlich einer Eisbildung an Struktu-
ren sonstige unginstige Randbedingungen (wie bspw. Regen oder hohe Luftfeuchtigkeit bei
Temperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt).

Es sollte fiir beide Sachverhalte gezeigt werden, dass dies entweder nicht zu unterstellen ist oder dass
Vorkehrungen zur Verhinderung (z.B. Beheizung), Beseitigung (z. B. durch administrative Regelun-
gen) bzw. zur Beherrschung der Auswirkungen getroffen und ausreichend wirksam bzw. robust sind.

Langanhaltender Starkregen, ggf. in Kombination mit starkem Wind

Es sollte Uberprift werden, ob im Falle eines extremen Starkregenereignisses auch unter Beriicksichti-
gung der Potentiale fir Verstopfungen von Abflusspfaden ein ausreichender Abfluss fir alle Anlagen
sicher gegeben ist.

Im aktualisierten Nationalen Aktionsplan wird gefordert: Vor dem Hintergrund der Empfehlungen des
ENSREG Stress Test Peer Reviews sollte mit einer ingenieurtechnischen Bewertung im Rahmen der
Robustheitsprifungen von den Betreibern untersucht werden, ob erforderliche vitale Sicherheitsfunk-
tionen durch in der RSK - Stellungnahme ,, Einschdtzung der Abdeckung extremer Wetterbedingungen
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durch die bestehende Auslegung* aufgefiihrten Einwirkungen infolge extremer Wetterbedingungen
unzul@ssig beeintrachtigt werden konnen. (N24) [BMUB 2014]

Im speziellen Aktionsplan fiir Gundremmingen und Grohnde heiflst diese MalRhahme abgeschwacht:
Bewertung der Robustheit vitaler Sicherheitsfunktionen anhand der RSK - Stellungnahme dahinge-
hend, ob durch zusétzliche MalRnahmen ein nicht nur geringfligiger Beitrag zur weiteren Vorsorge
gegen Risiken erbracht werden kann. Fir Gundremmingen wird erklért, dass diese Untersuchung
durchgefuhrt wurde. Weiterhin wird erklart, dass die Auslegung der Atomkraftwerke den Anforderun-
gen an zivile Gebdude entspricht. Der Bericht des Betreibers bestatige die entsprechende Auslegung
und die Aufsichtsbehorde hatte diesem zugestimmt. [BMUB 2014]

Im speziellen Aktionsplan flir Grohnde wird erklart, dass keine zusatzlichen Mallnahmen vorgesehen
sind.

Eine Bewertung, wie ernsthaft die Uberpriifungen bzgl. negativer Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen in den einzelnen Atomkraftwerken durchgefihrt wurden, ist nicht méglich, da
jegliche Transparenz der Analysen bzw. ihrer Annahmen und Ergebnisse fehlt.

3.3.4 Defizite der Kuihlung des Lagerbeckens

In der Nachrustliste wird fur das Brennelement-Lagerbecken ein Kihlsystem gefordert, das unabhan-
gig vom betrieblichen Not- und Nachkihlsystem ist (Ic1). Dieses ist sicherheitstechnisch sehr wichtig,
denn wenn dieses System versagt, fallt nicht nur die Kiihlung des Reaktorkerns, sondern auch die
Kihlung der Brennelemente in den Lagerbecken aus. Die Unfélle im japanischen AKW Fukushima
haben diese Gefahr verdeutlicht. Bei Verlust der Kiihlung drohen erhebliche Freisetzungen. Inwieweit
diese Anforderung tberall umgesetzt wurde, ist nicht bekannt.

Im Reaktorkern im AKW Grohnde befinden sich 193 Brennelementen, davon werden jedes Jahr wéh-
rend des Brennelementwechsels 48 Brennelemente in das Lagerbecken entladen und durch neue er-
setzt. Das Lagerbecken im AKW Grohnde hat 556 verfligbare Platze zur Lagerung von Brennelemen-
ten®, Ende 2011 waren davon 537 belegt. Im Lagerbecken befinden sich fast dreimal so viele Brenn-
elemente wie im Reaktorkern selbst. [BECKER 2013]

Der Aktionsplan sieht zwei Anforderungen speziell zu den Lagerbecken vor (N8 und N22): Starkere
Beriicksichtigung der Nasslagerung von Brennelementen im Rahmen des Notfallschutzkonzepts unter
Beachtung der Aspekte Wassereinspeisemdglichkeiten in das BE-Lagerbecken, ohne dass ein Betreten
von Bereichen mit hohem Gefahrdungspotential erforderlich ist, und Absicherung der Verdampfungs-
kiihlung.

Es sollten Einrichtungen als Notfallmanahme zur Kihlung der Brennelementlagerbecken fest instal-
liert werden, so dass im Anforderungsfall keine Notwendigkeit besteht, gefahrdete Raume zu betreten.
Fehlbedienung oder Fehlausldsung sollten ausgeschlossen sein. [BMU 2013]

® Insgesamt hat das Lagerbecken Platz fiir 768 Brennelemente, 193 sind fiir eine Entladung des Kerns
freizuhalten.
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In allen Anlagen wurde inzwischen ein auBerhalb des Sicherheitsbehalter (SHB) zuganglicher, fest
installierter Einspeisepfad fur Kihlwasser in das Brennelementlagerbecken geschaffen.

In Gundremmingen besteht auslegungsbedingt eine besonders gefahrliche Situation. Die Lagerbe-
cken befinden sich im oberen Bereich des Gebaudes aufierhalb des Sicherheitsbehélters (wie im AKW
Fukushima). Sollte es zu einem Verdampfen des KihImittels oder gar zu einer Schmelze der Brenn-
elemente kommen, gibt es keine wirkliche Barriere flr das Entweichen der radioaktiven Stoffe. Zu
bedenken ist, dass dort bis zu viermal mehr Brennelemente als im Reaktorkern lagern.

Das BMUB hatte die Reaktor-Sicherheitskommission mit Schreiben vom 22.07.2014 in Reaktion auf
Diskussionen bei der Umsetzung der ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* (SiAnf) gebeten,
eine Stellungnahme zu den Anforderungen an die Brennelement-Lagerbeckenkiihlung zu erstellen. Die
RSK schloss die Beratung der Empfehlung am 09.12.2015 ab. [RSK 2015a]

Die Empfehlungen wurden laut RSK auf Basis von durchgefiihrten Recherchen bzgl. bestehender Sys-
temkonfigurationen und -auslegungen ausgesprochen. Inwieweit die dargelegten Grundlagen der Be-
wertung in den einzelnen Anlagen umgesetzt sind, muss in den jeweiligen Aufsichts- und Genehmi-
gungsverfahren verifiziert werden.

Die Empfehlungen betreffen insbesondere Vorschriften beztglich der Instandhaltungsarbeiten.

3.3.5 Mdglichkeit von Wasserstoffexplosionen
In Fukushima kam es im Verlauf des Unfalls zu mehreren Wasserstoffexplosionen [RSK 2015b]:

e Durch Leckagen gelangte Wasserstoff aus den Sicherheitsbehéltern der Blocke 1, 2 und 3 in
das jeweilige Reaktorgebédude, insbesondere bedingt durch die aufgetretenen hohen Driicke
und Temperaturen in den Sicherheitsbehdltern, die in Folge zu Wasserstoffexplosionen in den
Blocken 1 und 3 fuhrten (in Block 2 ist eine Ansammlung von Wasserstoff vermutlich durch
Offnungen am Reaktorgebaude verhindert worden).

e Zudem kam es vermutlich zu einem Ubertrag von Wasserstoff beim Venting aus Block 3 in
das Reaktorgebaude von Block 4 mit anschlieBender Wasserstoffexplosion im Block 4, da die
genutzten Abluftsysteme vor dem gemeinsamen Kamin zusammengefihrt und Strémungen in
den Block 4 nicht durch entsprechende VVorkehrungen verhindert wurden.

Im deutschen Aktionsplan werden, obwohl von ENSREG gefordert, zum Thema Wasser-
stofffreisetzung aus dem Sicherheitsbehalter keine Aussagen gemacht.

Vor diesem Hintergrund beschaftigte sich die deutsche RSK mit diesem Thema. Auch in deutschen
Atomkraftwerken ist es mdglich, dass der bei einem schweren Unfall gebildete Wasserstoff in Folge
von Leckagen aus dem Sicherheitsbehalter (SHB) in Raumlichkeiten auBerhalb des SHB gelangen
konnte, diese Ra&ume moglicherweise nicht auf Wasserstoff iberwacht werden und/oder keine MaR-
nahmen zum Umgang mit Wasserstoff darin vorhanden sind. Als Ergebnis ihrer Beratungen spricht
die RSK die folgenden drei Empfehlungen zur Verhinderung von Wasserstoffexplosionen aus.
[RSK 2015b]

Brokdorf, Emsland, Grohnde, Isar-2, Neckarwestheim-2, Philippsburg-2
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Hinsichtlich der Wasserstofffreisetzung im Rahmen der gefilterten Druckentlastung des Sicher-
heitsbehdlters ist auf Basis représentativer Analysen zu untersuchen, welche Notfallmainahmen zur
Vermeidung brennbarer Zustande bei der SHB-Druckentlastung in gemeinsam genutzten Abluft-
systemen, wie z. B. in der Abluftkammer und im Kamin, vorgesehen werden kénnen. Alternativ ist zu
zeigen, dass Wasserstoffverbrennungen nicht zu sicherheits-technisch relevanten Auswirkungen fiih-
ren. Inwiefern diese MaBnahmen konkret sachgerecht realisiert werden, ist anlagenspezifisch zu zei-
gen. (Empfehlung 1).

Bezliglich der Wasserstofffreisetzung in Raume aulRerhalb des Sicherheitsbehalters ist zur Vermeidung
der Ausbildung von ziindbaren Gasgemischen im Rahmen der mitigativen Notfallmanahmen eine
MaRnahme zu entwickeln und zu implementieren, mit der eine Umwaélzung der Atmosphére im Ring-
raum (Beseitigung von Schichtungen) sowie rechtzeitig eine kontrollierte Beliftung (Begrenzung des
Anstiegs der Wasserstoff-Konzentration) hergestellt wird. Fir die dazu erforderliche Absaugung von
Ringraumluft ist zu bewerten, ob dabei MaRnahmen zur Verringerung der Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Umgebung genutzt werden konnen (z. B. Filterung, Abgabe Uber Kamin). Alternativ
kénnen auch Mdoglichkeiten zum Wasserstoffabbau vorgesehen werden. (Empfehlung 3)

Gundremmingen B/C

Beziiglich der Wasserstofffreisetzung in R&ume auBerhalb des Sicherheitsbehélters von Gundremmin-
gen B/C sind MaRnahmen einzufiihren, um das Luft-Wasserstoffgemisch aus den Raumen des Reak-
torgeb&udes, in denen ein ziindfahiges Gemisch entstehen kann, auszuspilen. Dabei sind die Mdglich-
keiten zur Aktivitatsriickhaltung einzubeziehen. (Empfehlung 2)

In welchem Zeitrahmen diese drei Empfehlungen umgesetzt werden mussen oder ob aufgrund
der verbleibenden Betriebszeit die Umsetzung tUberhaupt erfolgen wird, ist nicht bekannt.

3.4 Fazit

Laut dem aktualisierten Aktionsplan von Ende 2014 sind die Malinahmen im gesetzten Zeitplan er-
folgt. Dieses bedeutet aber nicht, dass die erforderlichen Nachriistungen oder sonstigen Malinahmen
auch bereits abgeschlossen sind oder (iberhaupt durchgefiihrt wurden. Die Landesbehdrden und Be-
treiber féllen die Entscheidung hinsichtlich der erforderlichen Mafnahmen im Hinblick auf die ver-
bleibende Betriebszeit und hinter verschlossenen Tiiren.

Das ENSREG Fact-Finding Team, das die Stresstest Ergebnisse fiir Gundremmingen bewertete und
dort eine Ortsbesichtigung am 12. bis 14. September 2012 durchfiihrte, zeigte sich besorgt tiber den
Umfang der geplanten NachrustmaBnahmen: Eine Herausforderung kdnnte eine Implementierung der
erforderlichen MalRnahmen angesichts der begrenzten Laufzeit sein. Das Team forderte, dass ungeach-
tet der verbleibenden Betriebszeit die nukleare Sicherheit die Gbergeordnete Prioritét besitzen sollte.
[ENSREG GE 2012]

Anders als flir den Stresstest gedacht, erfolgt die Implementierung der MalRhahmen in einem ganz und
gar nicht transparenten Prozess. Der Umfang der erfolgten oder noch durchzufihrenden MaR-
nahmen ist schwer zu bewerten. Gerade hinsichtlich der angemessenen Berticksichtigung der
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Erdbebengefahrdung sowie der Verhinderung von Wasserstoffexplosionen scheint Deutschland
aber nicht von den Erfahrungen aus Fukushima gelernt zu haben.

Der folgenschwere Reaktorunfall im Atomkraftwerk Fukushima-Daiichi war vorhersehbar und hatte
verhindert werden konnen. Unfallursache war nicht, wie zundchst immer betont, das unkalkulierbare
Restrisiko. Eine Vielzahl von Fehlern und vorsétzlichen Nachlassigkeiten hat zum Reaktorunfall ge-
fiihrt. Die Aufsichtsbehorde hat zudem weltweit anerkannte Sicherheitsrichtlinien nur sehr schleppend
eingefuhrt. Schon vor dem Unfall waren dem Betreiber (TEPCO) Erkenntnisse uber das Tsunami-
Risiko und Uber notwendige Verbesserungen der NotfallschutzmaBnahmen bekannt. Es wurde jedoch
kein Geld in SchutzmalRnahmen investiert, weil die moglichen Gefahren als zu unwahrscheinlich er-
achtet wurden. TEPCO réumte auch ein, die Naturgefahren vorsatzlich verharmlost zu haben, da eine
Stilllegung des Atomkraftwerks sowie eine Starkung einer atomkritischen Haltung in der Bevolkerung
beflrchteten wurden.

Die im Nachgang zu den Unféllen in Fukushima durchgeflhrten Sicherheitsiiberpriifungen der deut-
schen Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und der européische Stresstest zeigen, dass auch die
deutschen Atomkraftwerke nicht ausreichend gegen Erdbeben und Hochwasser geschitzt sind. Zusétz-
lich wurde deutlich, dass die Durchfiihrbarkeit und die Funktionsfahigkeit der Notfallschutzmafl3nah-
men nicht gewahrleistet sind. Dennoch wird das Risiko eines schweren Unfalls von den Betreibern
verharmlost. In den Grundziigen ist die Situation in Deutschland — auch jetzt finf Jahr nach
Fukushima — vergleichbar mit der Situation in Japan vor der Atomkatastrophe.

Laut dem aktualisierten Nationalen Aktionsplan bat das BMUB seine Beratungsgremien, die RSK, um
eine allgemeine Bewertung der Implementierung der RSK Empfehlungen. [BMUB 2014] Die Ergeb-
nisse sind bisher nicht bekannt. Es ist auch nicht bekannt, wann diese vorliegen sollen.
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4 Grenzen der Nachristungen

Die BMU-Nachrustliste und der Nationale Aktionsplan zeigen die vorhandenen Schwachstellen und
Sicherheitsdefizite von deutschen Atomkraftwerken. Da sowohl in der BMU-Nachrdstliste als auch im
nationalen Aktionsplan meist nur sehr allgemeine Anforderungen formuliert wurden, hing bzw. hangt
es von den jeweiligen Aufsichtsbehdrden ab, wie sie diese konkretisiert, d.h. in welchem Umfang und
mit welchen Fristen sie Uberpriifungen und MaRnahmen fordern. Der bestehende Beurteilungs- und
Ermessensspielraum wurde und wird von der zustdndigen Landesatomaufsicht in unterschiedlicher
Weise ausgeubt.

Theoretisch bieten die Nachristliste und der Nationale Aktionsplan der Aufsichtsbehérde die Mdg-
lichkeit, in gewissem Rahmen erforderliche sicherheitstechnische Verbesserungen zu fordern. Die
Betreiber von Atomkraftwerken sind laut Atomgesetz dazu verpflichtet, die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik zum Schutz von Leben und Gesundheit ,,erforderliche Vorsorge™ gegen Sché-
den zu gewihrleisten. Was ,,erforderlich® ist, wird aber nicht nur von sicherheitstechnischen Kriterien
bestimmt, sondern auch von wirtschaftlichen. Eine Nachriistung kann die zustandige Aufsichtsbehdrde
nur unter Beachtung der VerhaltnismaRigkeit einfordern. Dabei spielt auch die verbleibende Betriebs-
zeit eine wesentliche Rolle. Wesentliches Kriterium ist die Zumutbarkeit fur den Betreiber und
nicht der Schutz der Bevolkerung. Es ist zu vermuten, dass die AKW-Betreiber ihre Anlagen
aus wirtschaftlichen Grinden abschalten wiirden, sollten die Aufsichtsbehdrden die zu einem
ausreichenden Schutz der Bevolkerung erforderlichen technischen Nachristungen einfordern.

Sicherheitstechnisch erforderliche Nachrustungen erfolgen — wenn (berhaupt — in der Regel alles an-
dere als umgehend. Auch wenn die Hirden technisch machbar und wirtschaftlich verhéltnismaRig
nach Jahren iberwunden sind, wird eine Nachriistung im seltenen Fall sofort umgesetzt. Bisher war es
Praxis der Betreiber, Nachrlstungen uber Jahre verteilt in der geplanten Stillstandszeit fir Revisi-
on/Brennelementwechsel durchzufiihren, um wirtschaftliche EinbuBen durch zusatzliche Stillstands-
zeiten zu vermeiden. Ein Tag Stillstand eines AKWs bedeutet hohe GewinneinbufRen (0,5 bis 1 Milli-
on Euro).

Grundsatzlich ist auch zu bedenken, dass Nachriistungen nicht automatisch den sicherheitstechnischen
Zustand verbessern, sie kdnnen zun&chst auch negative Auswirkungen haben. Die Ausfallrate von
Komponenten ist statistisch gesehen zu Beginn durch Fehler bei Fertigung und Montage hoch. Um
diesem Trend so weit wie mdglich entgegen zu wirken, wéren strenge Auflagen zur Qualitétssicherung
erforderlich. Dass dies zurzeit nicht der Fall ist, zeigt die Auswertung der aktuellen meldepflichtigen
Ereignisse. (siehe Kapitel 7)
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5 Neue Sicherheitsanforderungen in Europa

5.1 WENRA Referenzlevel fiir bestehende Atomkraftwerke

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) hat Referenzlevel (RL) fur die Si-
cherheit von AKW definiert.® Die erste Version der RL mit insgesamt 295 RL wurde 2008 verdffent-
licht. Der Stand der Umsetzung der RL im Jahr 2015 zeigt, dass viele Lander bereits alle RL umge-
setzt haben, andere mussen noch deutlich mehr umsetzen (z. B. Frankreich: 217, Schweiz: 58). In
Deutschland missen noch 10 der 295 WENRA RL 2008 in das Regelwerk tibernommen werden. Da-
von betreffen 6 RL die probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA).

Inzwischen sind die aktualisierten Referenzlevel verdffentlicht. Um die Erfahrungen des Fukushima
Unfalls zu beruicksichtigen, wurden die RL inzwischen Uberarbeitet. Die (iberarbeitete Version enthélt
342 RL. In die Uberarbeitung flossen die Kommentare der Stakeholder ein. Insgesamt gingen 95
Kommentare ein, die meisten von der ENISS’, d.h. von der Nuklearindustrie. In Deutschland sollte die
Selbstbewertung 2015 beginnen und bis Ende 2015 ein Implementierungsplan vorliegen. Die Imple-
mentierung soll dann bis 2017 erfolgen. [NUNIGHOFF 2015]

Laut WENRA Referenzlevel F (Design Extension Conditions®) sollen alle verniinftig machbaren
(,,reasonably practicable®) Maflnahmen implementiert werden, die schwere Unfille verhindern (DEC
A). Zusétzlich sollen fiir postulierte schwere Unfélle im Reaktorkern und den Brennelementlagerbe-
cken (DEC B) MaBnahmen implementiert werden, die mégliche Auswirkungen mindern. Es ist aber
den jeweiligen Betreibern und Aufsichtsbehorden uberlassen, wie die verniinftig machbaren Sicher-
heitsverbesserungen identifiziert werden und in welchem Umfang diese umgesetzt werden. Ublicher-
weise spielt dabei auch die noch zu verbleibende Betriebszeit eines Atomkraftwerks eine entscheiden-
de Rolle. Insofern ist fraglich, inwiefern die tberarbeiteten Referenzlevel noch zur Anwendung kom-
men, d.h. zu MalRnahmen in den Atomkraftwerken fiihren, nachdem diese bis 2017 in das deutsche
Regelwerk ibernommen worden sind.

5.2 WENRA Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke

Die Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke (Safety Objectives for New Power Reactors), die von
der Arbeitsgruppe Reactor Harmonization Working Group (RHWG) der Western European Nuclear
Regulator’s Association (WENRA) veroffentlicht wurden, konnen als Stand von Wissenschaft und
Technik angesehen werden. Diese Sicherheitsziele sollen laut WENRA auch als Referenz verwendet
werden, um bei den bestehenden Atomkraftwerken im Rahmen der periodischen Sicherheitstiber-
prufungen die verniinftig machbaren Nachriistungen zu identifizieren. [WENRA 2013]

® Die WENRA Ref.-Level basieren inhaltlich auf den Sicherheitsstandards der IAEA. Sie sind als im Konsens
zwischen den Mitgliedern in WENRA getroffene Empfehlung fiir einen einheitlichen Sicherheitsstandard fir in
Betrieb befindliche AKW in Europa zu verstehen. Die WENRA ,,Safety Reference Levels for Existing
Reactors® sind in insgesamt 19 Safety Issues zusammengefasst.

" Die AKW-Betreiber in Europa haben sich in der Initiative ENISS (European Nuclear Installation Safety
Standards) zusammengeschlossen.

® Die Design Extension Conditions (DEC) werden in das bestehende Defence in Depth (DiD) Konzept integriert.
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Alle 10 Jahre wird in einem Atomkraftwerk eine periodische Sicherheitstberprifung (PSR) durchge-
fiihrt. Dabei soll die Sicherheit der Atomkraftwerke umfassend Uberpriift werden. In diesem Rahmen
sollen laut WENRA nun auch die vernunftig machbaren Verbesserungen identifiziert werden — diese
finden in Deutschland aufgrund der vereinbarten Restlaufzeit nur noch in zwei Atomkraftwerken
(Brokdorf und Gundremmingen C) statt. In den anderen Anlagen misste zwar 2018 oder 2019 eine
PSU durchgefiinrt werden. Aufgrund der verbleibenden Restlaufzeit ist aber gesetzlich festgelegt, dass
dieses nicht erforderlich ist. [BMUB 2013a] Die Entscheidung, keine umfassenden Sicherheitsiiber-
prifungen mehr durchzufuhren, ist zwar betriebswirtschaftlich nachvollziehbar. Der Gewahrleistung
eines ausreichenden Schutzes der Bevolkerung vor einem mdglichen Unfall in Atomkraftwerken ent-
spricht dieses aber nicht. In allen Atomkraftwerken miisste eine derartige umfassende Sicherheits-
Uberpufung stattfinden.

Tabelle 1: Periodische Sicherheitsiiberpriifungen (PSU) der deutschen Atomkraftwerke [BMUB
2013a]

Anlage Letzte PSU Nachster Termin | Betriebsende
Gundremmingen B (KRB B) 31.12.2007 - 2017
Grohnde (KWG) 31.12.2010 ** 2021
Gundremmingen C (KRB C) 31.12.2007 31.12.2017 2021
Philippsburg 2 (KKP 2) 31.10.2008 e 2019
Brokdorf (KBR) 31.10.2006 31.10.2016 2021
Isar 2 (KKI 2) 31.12.2009 wx 2022
Emsland (KKE) 31.12.2009 ** 2022
Neckarwestheim 2 (GKN 2) 31.12.2009 ** 2022

** Keine zukunftige Sicherheitsuberprifung erforderlich nach 8 19 a Absatz 2 Atg (Leistungsbetrieb
wird spatestens drei Jahre nach dem zehnjahrlichen Uberprifungsintervall eingestellt).

5.3 Neue EU-Richtlinie fur nukleare Sicherheit

Am 08. Juli 2014 hat der Rat der Europaischen Union die Richtlinie 2014/87/EURATOM zur Ande-
rung der Richtlinie 2009/71/EURATOM (ber einen Gemeinschaftsrahmen fir die nukleare Sicherheit
kerntechnischer Anlagen verabschiedet. Die Richtlinieninhalte sind bis zum 14. August 2017 in natio-
nales Recht umzusetzen. Der Bericht tber die Durchfiihrung der Richtlinie ist der Kommission spates-
tens am 22. Juli 2020 vorzulegen.®

Die Hauptforderung der gednderten europdischen Richtlinie zur nuklearen Sicherheit (Nuclear Safety
Directive (NSD)) (nach Artikel 8a) ist, dass:

® BMUB: EU verabschiedet geanderte Richtlinie zur nuklearen Sicherheit, 15.12.2015
http://www.bmub.bund.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/rechtsvorschriften-technische-
regeln/eu-verabschiedet-geaenderte-richtlinie-zur-nuklearen-sicherheit/

23


http://www.bmub.bund.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/rechtsvorschriften-technische-regeln/eu-verabschiedet-geaenderte-richtlinie-zur-nuklearen-sicherheit/
http://www.bmub.bund.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/rechtsvorschriften-technische-regeln/eu-verabschiedet-geaenderte-richtlinie-zur-nuklearen-sicherheit/

Atomstrom 2016: Sicher, sauber, alles im Griff? Mérz 2016

o friihe Freisetzungen, die aulerhalb des Anlagengelédndes KatastrophenschutzmalRnahmen er-
fordern, flr die nicht genug Zeit zur Verfligung steht und

e hohe Freisetzungen, die SchutzmalRnahmen erfordern, die nicht in Raum und Zeit begrenzt
sind, vermieden werden sollen.

Das wichtigste Ziel der Uberarbeiteten NSD ist insofern die Vermeidung von Freisetzungen mit grof3en
Konsequenzen. Dieses basiert auf Anforderungen fur neue Atomkraftwerke, die auch fiir die betriebe-
nen Atomkraftwerke angewendet werden sollen.

Um die Sicherheitsziele laut Nuclear Safety Directive (NSD) zu erreichen, sind mehre Elemente wich-
tig, erklarte Massimo Garribba (Direktor, Nukleare Sicherheit und Brennstoffkreislauf, European
Commission, Luxembourg) auf der Jahrestagung Kerntechnik 2015: Eine unabhangige Aufsichtsbe-
horde, eine ausreichende Sicherheitskultur, eine Katastrophenschutzplanung, Transparenz und Topical
Peer Reviews. [GARRIBBA 2015]

Eine unabhédngige Aufsichtsbehdérde muss ausreichend gesetzgeberische Macht haben, ausreichend
kompetente Mitarbeiter und finanzielle Ressourcen. Sie muss die Partizipation der Bevdlkerung orga-
nisieren.

Zur Erhohung der Transparenz geben sowohl die Aufsichtsbehtrde und der Lizenzhalter, bzw. Be-
treiber der Atomkraftwerke, Informationen tber den Normalbetrieb und Ereignisse und Unfalle an
andere Aufsichtsbehdrden, an die Beschaftigten und die Offentlichkeit. Die Offentlichkeit soll aber
auch an Entscheidungsprozessen mitwirken, betonte Garribba. Garribba wies darauf hin, dass
auch die zustandige Aufsichtsbehérde Fehler machen kann.

In Rahmen eines systematischen Vergleichs des Sicherheitslevels der deutschen Atomkraftwerke mit
den WENRA Sicherheitszielen fiir neue Atomkraftwerke konnte deutlich machen, welche Nachris-
tungen machbar wéren und welche technisch unmdglich sind. Die Bevélkerung und die Politik haben
ein Recht darauf, zu erfahren, welche Liicken die Atomkraftwerke im Vergleich zu den Sicherheitsan-
forderungen laut Stand von Wissenschaft und Technik aufweisen. Des Weiteren sollten sie Informati-
onen erhalten, welche Nachriistungen technisch mdéglich wéren, aber aus wirtschaftlichen Griinden
nicht erfolgen sollen. Diese wichtigen Entscheidungen sollten nicht von Aufsichtsbehdrde und Betrei-
ber hinter verschlossenen Tiren geféllt werden.

Um die Bevolkerung in ein transparentes Verfahren einzubinden, bietet sich in Deutschland auch die
neu eingefiihrte europiische UberpriifungsmaBnahme ,,Topical Peer Review* an. Zur Erhéhung der
Sicherheit der existierenden Atomkraftwerke sollen laut NSD zukiinftig Topical Peer Reviews in den
europdischen AKWs durchgefuhrt werden. Dazu soll alle sechs Jahre ein gemeinsames Thema ausge-
wahlt werden. Das erste Thema ist Alterungsmanagement. Dieses wird zundchst auf nationaler Ebene
bewertet. Anschliefend wird ein Peer Review durchgefuhrt, bei dem dann technische Empfehlungen
formuliert und verdffentlicht werden. Das Peer Review soll mit einem Follow-up beendet werden. Die
Peer Reviews waren der meist kontrovers diskutierte Teil, betonte Garribba. Ein typischer Kompro-
miss sei zu dem Thema gefunden worden: die Peer Reviews werden von den nationalen Aufsichtsbe-
hdrden durchgefiihrt.
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5.4 Fazit

Es bestehen nun zwar hohe Sicherheitsanforderungen fur Atomkraftwerke in Europa. Aber Aufsichts-
behorde und Betreiber verhandeln weiterhin unter Ausschluss der Offentlichkeit dartiber, welche
Nachriistungen ,,verniinftig machbar* sind. Erfahrungsgeméill stehen dabei eher wirtschaftliche als
sicherheitstechnische bzw. risikomindernde Aspekte im Vordergrund.

Die WENRA Sicherheitsziele fur neue Atomkraftwerke sollen laut WENRA auch als Referenz ver-
wendet werden, um bei den bestehenden Atomkraftwerken im Rahmen der periodischen Sicherheits-
uberpriifungen (PSU) die verniinftig machbaren Nachriistungen zu identifizieren. Die PSU finden in
Deutschland aber nur noch in zwei Atomkraftwerken (Brokdorf, Gundremmingen C) statt. Unabhén-
gig von der zu verbleibenden Restlaufzeit sollten umfassende Sicherheitsuiberprifungen erfolgen.

Die Bevdlkerung und die Politik haben ein Recht darauf zu erfahren, welche Defizite die Atomkraft-
werke aufweisen. Sie sollten auch wissen, welche Nachriustungen technisch moglich sind und welche
davon als wirtschaftlich angemessen erachtet werden, um sie vor einem schweren Unfall und mogli-
chen gesundheitlichen Auswirkungen und langfristigen Umsiedlungen zu bewahren.

Die Entscheidung Uber den Umfang der geforderten Nachristungen bzw. MaBnhahmen sollte
nicht allein bei der Aufsichtsbehérde verbleiben. Die neue européische Richtlinie (Nuclear Sa-
fety Directive - NSD) zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit in Europa sieht auch eine Er-
héhung der Transparenz vor. Die Bevélkerung sollte auch auf Entscheidungen Einfluss haben.
Zurzeit werden die Entscheidungen Gber den Umfang der Nachristungen nur in Absprache
zwischen AKW-Betreiber und Aufsichtsbehdrde getroffen.

In Deutschland ist im Umgang mit der Atomenergie und im Atomgesetz ein Paradigmenwechsel
erforderlich — von einem (wirtschaftlichen) Schutz der AKW Betreiber zu einem Schutz der
Bevdlkerung.
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6 (Neue) Probleme

6.1 Verformungen von Brennelementen in Druckwasserreaktoren (DWR)

Nachdem im Jahr 2011 zum wiederholten Mal wéhrend der Revision im AKW Brokdorf eine Verfor-
mung der Brennelemente festgestellt wurde, bat die Atomaufsicht von Schleswig-Holstein das BMU,
die Reaktorsicherheitskommission einzuschalten.’’ Das BMU bat 2012 die RSK, zu den mit diesem
und anderen Ph&nomenen (z. B. den zunehmenden Neutronenflussschwankungen und zu Schéden an
Kernbauteilen im Bereich des Reaktorkerns) einhergehenden sicherheitstechnischen Fragestellungen
Stellung zu nehmen. Die RSK verdffentlichte dann am 18.03.2015 eine Stellungnahme zu diesem
Thema. [RSK 2015c]

Zwischenzeitlich wurden im August 2013 bei der Inspektion an 16 Brennelementen (BE), die 2012
eingesetzt wurden, Befunde festgestellt. In zwei Fallen wurde ein Huillrohrdurchbruch erkannt, was
zum Brennstoffverlust von jeweils vier Pellets fuhrte. Bei den vorgefundenen BE-Schaden (Abstand-
halter-Eckenfretting und Handhabungsschaden beim Beladen) handelt es sich um vergleichbare Be-
funde, die bereits bei der 2012 durchgefihrten Inspektion aller 193 Brennelemente festgestellt wurden.
Die Schadensursache wird vom Betreiber auf die in Brokdorf bereits bekannten Verformungen an
Brennelementen zuriickgefiihrt. [BFS 2013]

Das Brennelement eines Druckwasserreaktors besteht aus der BE-Struktur (Fu3, Kopf, Abstandshalter,
Flhrungsrohre) sowie aus einem Biindel von Brennstaben, in denen der Kernbrennstoff in Form von
Pellets eingeschlossen ist. Das Brennstabhullrohr ist Teil des gestaffelten Barrierenkonzepts zur Ruck-
haltung der radioaktiven Stoffe (Schutzziel ,,Einschluss der radioaktiven Stoffe*). Die Brennelemente
enthalten neben den Brennstdben eine Anzahl von Steuerstabfiihrungsrohren. Diese dienen dazu, die
Steuerelemente so zu fuhren, dass diese im Betrieb sowie bei den zu unterstellenden Ereignissen in
den Reaktorkern einfahren bzw. einfallen, um die Leistung des Reaktors abzusenken bzw. diesen in
kurzer Zeit abzuschalten. Die Struktur des BE muss den vollstandigen Einfall der Steuerelemente si-
cherstellen (Schutzziel ,,Kontrolle der Reaktivitét™).

Etwa ab dem Jahr 2000 wurde in deutschen Druckwasserreaktoren eine Zunahme von bleibenden
Brennelementverformungen im Laufe des Reaktorbetriebs verzeichnet, erkléart die RSK. Diese Ver-
formungen fihrten zuerst zu BE-Handhabungsproblemen und in einzelnen Féllen auch zu erhéhten
Einfallzeiten oder zum Nichterreichen der unteren Endstellung beim Steuerelementeinfall. Die einzel-
nen Anlagen waren unterschiedlich stark betroffen.

In einem Fall (Isar-2, meldepflichtiges Ereignis 08/058) wurde festgestellt, dass ein Steuerelement bei
einer ereignisbedingten Leistungsreduktion die untere Endstellung nicht erreicht hatte. 2010 und 2011
kam es in einer weiteren DWR-Anlage zur Verletzung der spezifizierten Fallzeiten fir das Erreichen
der unteren Endlage bei drei Steuerelementen (Brokdorf, Meldepflichtiges Ereignis 02/2011). In eini-
gen weiteren Féllen wurden erhéhte Einfallzeiten festgestellt, die jedoch noch innerhalb der zuldssigen
Werte lagen. Des Weiteren wurde in mehreren Kraftwerken Reibkorrosion an Abstandshalterecken
mit unterschiedlichem Schadigungsgrad, beginnend mit leichten Anlagespuren bis hin zu durchge-

19 RSK befasst sich mit Brennelemente-Verformungen: 11.08.2011;
http://www.uena.de/nachrichten/norddeutschland/3207577/rsk-befasst-sich-mit-brennelemente-verformungen
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trennten Abstandshalterecken, in einigen Fallen mit Beschadigung des dahinterliegenden Eckbrenn-
stabs, beobachtet.[RSK 2015c]

Schéden und Verformungen an Brennelementen sowie deren mégliche Auswirkungen auf die Neutro-
nenphysik und Thermohydraulik des Reaktorkerns (Schutzziele ,,Kiithlung der Brennelemente* und
,Kontrolle der Reaktivitit) sind immer auf mogliche negative Auswirkungen zu bewerten. Verfor-
mungen von Brennelementen wahrend des Betriebes sind grundsétzlich nicht vermeidbar und tolera-
bel, solange sicherheitstechnische Funktionen nicht beeintrachtigt und die sicherheitstechnischen
Schutzziele nicht verletzt werden. [RSK 2015c¢]

Auswirkungen von Brennelement-Verformungen und deren Bewertung

Die RSK erklart in ihrer Stellungnahme, dass Brennelementverformungen von sicherheitstech-
nischer Bedeutung sein kénnen. Mit Prioritat ist deshalb Vorsorge zu treffen, dass Verformun-
gen kinftig durch geeignete Konstruktion, Werkstoffwahl und Betriebsweisen begrenzt werden.

Die RSK stellt fest, dass Betreiber und Hersteller bereits eine Reihe von MalRnahmen zur Verringe-
rung der Brennelementverbiegungen vorgenommen haben, die aufgrund neuerer Daten aus den deut-
schen DWR-Anlagen eine relative Verbesserung der Situation erkennen und eine weitere Verbesse-
rung erwarten lassen. Da aber Verformungen trotzdem nicht ganzlich ausgeschlossen werden konnen,
sind die daraus resultierenden Auswirkungen auf die sicherheitstechnischen Nachweise fir die Ausle-
gung und den Betrieb des Reaktorkerns zu beriicksichtigen. Hiervon betroffen sind die Schutzziele
,Kihlung der Brennelemente* und ,,Kontrolle der Reaktivitdt™“. Der Umgang mit starker verformten
Brennelementen erfordert des Weiteren besondere VorsichtsmalRnahmen zur Vermeidung von mecha-

nisch verursachten Schiden an Brennstében (Schutzziel ,,Einschluss radioaktiver Stoffe®).

Spalterweiterungsbedingte lokale Leistungsdichteerhéhungen in BE-Randstdben kdnnen im existie-
renden Leistungsdichteliberwachungsprogramm nicht erfasst werden. Daher missen mdgliche Ein-
fliisse von BE-Verformungen auf die Leistungsdichteverteilung des Reaktorkerns hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur die Nachweisfiihrung bewertet werden.

Mit den der RSK vorliegenden Kenntnissen lasst sich nicht ausschlieen, dass die beobachteten BE-
Verformungen einen relevanten Einfluss auf die vom Brennelement bzw. den Steuerstabfiihrungsroh-
ren abtragbaren Lasten haben kdnnten. Daher muss gezeigt werden, dass die Auslegungsreserven die
mdoglichen Effekte der BE-Verformungen auf die Spannungs- und Stabilitatsanalyse abdecken.

Verstarkte BE-Verformungen kénnen zu einer VergroRerung der Reibkréfte zwischen den Steuerele-
mentfingern und den Flhrungsrohren und folglich zu einer Verlangerung der SE-Fallzeiten fiihren.
Insbesondere im StoRddmpfer, d.h. dem unteren Bereich des Fihrungsrohres mit reduziertem Innen-
durchmesser, konnen die Reibkréfte so groR werden, dass das Steuerelement (SE) stecken bleibt und
die untere Endstellung nicht erreicht. Die RSK hélt bei Steuerelementen mit erkennbarem Trend zu
hoheren Fallzeiten weitergehende Messungen fur erforderlich.

Verformungen der BE kénnen zudem zu Handhabungsschwierigkeiten beim Be- und Entladen des
Reaktorkerns fuhren. Es besteht auch eine erhohte Gefahr von Beschadigungen der Brennelemente
(Abstandshalterschaden, Hullrohrschaden). Die Betriebsanweisungen zur Handhabung von Brennele-
menten sollten Hinweise fiir den Umgang mit solchen BE und die Uberwachung der Handhabungs-
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vorgange enthalten. Fir Falle, in denen eine erhéhte Gefahr fur die Beschédigung von Brennelementen
besteht, sollten geeignete Handhabungswerkzeuge zum Einsatz kommen, die das Risiko fiir das Auf-
treten von BE-Schadigungen beim Umgang mit verformten Brennelementen minimieren.

Die Steifigkeit der BE (BE-Skelett und Brennstabe) und das Kriechverhalten der verwendeten Werk-
stoffe sind entscheidende Einflussgrofien fur das AusmaR der BE-Verformungen. Diesbezuglich gibt
es derzeit allerdings keine spezifizierten quantitativen BewertungsgrofRen zur Beurteilung der kon-
struktiven Ausfiihrung. Auch gibt es keine quantitativen Kriterien fir die zuldssigen Verformungen
von Brennelementen. Die Hersteller sehen die Festlegung solcher Bewertungsgréfien wegen der Kom-
plexitat der Einflussfaktoren als schwierig an. Die RSK sieht die Definition solcher Bewertungs-
groRen allerdings als eine erforderliche Malinahme an, um das Risiko unerwinschter BE-
Verformungen bzw. deren Folgen in Zukunft zu minimieren.

Neutronenflussschwankungen und Brennelementverformung: Die RSK erklart weiterhin, im Zuge
der Anhdrungen zu den Ursachen und Auswirkungen von BE-Verformungen — insbesondere der Er-
fahrungen im Atomkraftwerk Emsland mit vergleichsweise niedrigen BE-Verbiegungen — ergaben
sich Hinweise darauf, dass ein Zusammenhang zwischen der Hohe der Schwingungsamplituden der
Neutronenflussschwankungen (siehe unten) und dem MaR der Brennelementverbiegungen bestehen
konnte.

Von den Betreibern wurde berichtet, dass eine zeitliche Korrelation zwischen den eingesetzten
Brennelementtypen und ihrer Steifigkeit einerseits und der Zu- bzw. Abnahme der Neutronen-
flussschwankungen andererseits festgestellt werden konnte. Dies weise darauf hin, dass die Starke
der transportierten Reaktivitatsstorungen im Kern eine Funktion der Brennelementsteifigkeit ist.
Gleichwohl bestehe noch keine Klarheit dartiber, auf welchen mechanischen/physikalischen Vorgan-
gen im Kern die Neutronenflussschwankungen beruhen.

Die RSK empfiehlt eine Fortsetzung der Ursachenklarung im Rahmen von Forschungsvorhaben.
Die RSK hat insgesamt neun Empfehlungen ausgesprochen, die sicherstellen sollen, dass
o die Eintrittswahrscheinlichkeit flir unzulassige BE-Verformungen reduziert wird,

o die sicherheitstechnischen Nachweise unter Berticksichtigung von gegebenen Brennelement-
verformungen geftihrt werden, und

o Malnahmen bei Vorliegen von Schwergéngigkeiten von Steuerelementen sowie zum Umgang
mit deformierten Brennelementen in den Betriebsvorschriften festgelegt werden.

Die RSK erwartet in ca. einem Jahr einen Bericht der Betreiber, ob und in welcher Weise die Empfeh-
lungen umgesetzt wurden.

Bewertung: Dieser Bericht sollte 6ffentlich gemacht werden. Angemessen ware aus Sicht des
Schutzes Bevilkerung, dass derartige Brennelemente nicht mehr eingesetzt werden.
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6.2 DWR-Neutronenflussschwankungen

Das Bundesumweltministerium (BMU) hat die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) mit Schreiben
vom 06.07.2011 nebst eines ergdnzenden Berichtes der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) gebeten, eine Stellungnahme zu Neutronenflussschwankungen resp. Neutronenflussrau-
schen in Druckwasserreaktoren (DWR) zu erarbeiten. Hintergrund zu diesem Beratungsauftrag ist der
seit mehreren Jahren beobachtete Anstieg der Amplitude der Neutronenflussschwankungen in DWR-
Anlagen. [RSK 2013a]

Das Neutronenflussrauschen in DWR-Anlagen entsteht durch Wechselwirkungen zwischen Modera-
tor, Brennstoff, Absorbern und Neutronenfluss. Urséchlich hierfur kdnnen u. a. Temperatur- und Dich-
tefluktuationen im Primarkihlmittel sein.'

Die kontinuierliche Bestimmung der thermischen Reaktorleistung beruht im Wesentlichen auf der
Messung der Aufwéarmspannen in den vier Loops des Primérkreislaufs. Da dieses Signal nur sehr trége
einer Leistungsanderung im Reaktorkern folgt, wird dieses Signal mit der Anderung des Ex-core-
Neutronenflusssignals korrigiert. Da die Neutronenflusssignale der momentanen Reaktorleistung fol-
gen, entsteht in der Signalverkettung beider Signalarten die kurzzeitkorrigierte thermische Reaktorleis-
tung (PKG). Kurzzeitige Schwankungen im Neutronenflusssignal fuhren demzufolge auch zu kurzzei-
tigen Schwankungen der PKG, die als Eintrittssignal im Reaktorleistungsbegrenzungssystem und im
Reaktorschutzsystem weiter verarbeitet wird.

Ein bekanntes und erklarbares Verhalten eines DWR-Reaktorkerns ist die Zunahme des Neutronen-
flussrauschens im Verlauf eines Betriebszyklus infolge des absolut grofRer werdenden Moderatortem-
peraturkoeffizienten (MTK) als Folge der sich dndernden Isotopenzusammensetzung im Brennstoff
und der Reduzierung der Borséurekonzentration im KihImittel. Die etwa seit dem Jahr 2001 beobach-
tete Zunahme des Neutronenflussrauschens lasst sich jedoch nicht mehr allein mit der Zunahme des
MTK erklére.

Die RSK erklart, abgesehen von den in den vergangenen Jahren erfolgten Anderungen im Reaktorkern
sind keine maRgeblichen Verénderungen bspw. an Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufs erfolgt,
die diesen Anteil an der Zunahme des Neutronenflussrauschens erkldaren kénnten. Demnach liegt es
nahe, hierfir Einflisse innerhalb der Reaktorkerne in Betracht zu ziehen. In den letzten Jahren hat
die Kernbeladung mit héher angereicherten Brennelementen (BE) zugenommen, was tendenziell
zu starker inhomogenen Leistungsverteilungen gefihrt hat. Ferner wurden neue BE-Designs
z. B. mit modifizierten Abstandshaltern eingefiihrt. Gesicherte Erkenntnisse, welche dieser Veran-
derungen im Reaktorkern zu dem nicht erklarbaren Anstieg des Neutronenflussrauschens beitragen,
liegen bislang nicht vor.

Laut RSK ist diese Situation im Hinblick auf die Kenntnisse zu den Ursachen flir die Zunahme der
Amplituden des Neutronenflussrauschens ,,unbefriedigend“. Die Ursachen und Mechanismen des
Neutronenflussrauschens sollten nach Auffassung der RSK soweit verstanden sein, dass alle relevan-
ten Einflussfaktoren soweit erklar- und quantitativ eingrenzbar sind, dass diese bei der Auslegung des

1 In der Stellungnahme werden im Folgenden unter dem Begriff Neutronenflussrauschen die beobachteten
Neutronenflussschwankungen im Leistungsbetrieb im Frequenzbereich bis etwa 1 Hz verstanden.
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Reaktorkerns beriicksichtigt werden koénnen. Die RSK empfiehlt daher eine Intensivierung der
Malnahmen zur Ursachenklarung und in diesem Zusammenhang insbesondere einen engeren
Informationsaustausch aller bereits beteiligten Institutionen (Hersteller, Betreiber, Gutachter,
Forschungseinrichtungen) zur Aufklarung der beitragenden Faktoren.

Die Schwankungen des Neutronenflusses gehen einher mit Temperaturvariationen im Brennstoff. Die
RSK empfiehlt, dass der Einfluss des Neutronenflussrauschens und der damit verbundenen Tempera-
turfluktuationen auf eine moglicherweise beschleunigt stattfindende Feinstfragmentierung des
Brennstoffs bewertet wird.

Die den Mittelwerten der Neutronenflusssignale Uberlagerten Rauschamplituden haben in einigen
Anlagen zu einem gehauften ein- und mehrkanaligen Ansprechen der Grenzwerte des Reaktor-
begrenzungssystems gefiihrt.

Eine mehrkanalige Anregung von Begrenzungsaktionen ist aus sicherheitstechnischer Sicht durch die
Auslegung der Anlagen abgedeckt, ein haufiges Ausldsen von MalRnahmen der Sicherheitsebene 2
(ReaktorbegrenzungsmalRnahmen) im Normalbetrieb ist jedoch im Sinne des Defence-in-Depth Kon-
zepts grundsatzlich zu vermeiden. Ein rauschbedingtes Ausldsen sollte grundsatzlich vermieden
werden, da nach Ansicht der RSK das haufige Ansprechen von Reaktorbegrenzungsmafinah-
men zu sicherheitstechnisch nachteiligen Gewohnungseffekten beim Wartenpersonal fiihren
kann. Eine Gewohnung an ein rauschbedingtes Ansprechen kann zum ,,Ubersehen* eines Anspre-
chens der Reaktorbegrenzungen aus anderen Grinden fihren. Aus diesen Griinden empfiehlt die RSK,
dass ein mehrfaches rauschbedingtes Ansprechen von Begrenzungsmalnahmen durch eine zyklusbe-
gleitende Verfolgung des Neutronenflussrauschens und, falls erforderlich, durch die rechtzeitige Ein-
leitung von Malinahmen minimiert wird.

Bis zur abschlielenden Kl&rung der Ursachen des nicht mit der Variation des Moderatortemperaturko-
effizienten erklarbaren Anteils des erhdhten Neutronenflussrauschens bittet die RSK jahrlich um einen
Bericht.

Bewertung: Dieser Bericht sollte offentlich gemacht werden. Angemessen ware aus Sicht des
Schutzes der Bevolkerung solange die Ursache nicht geklart und behoben ist, eine Einstellung
oder zumindest Einschréankung des Leistungsbetriebs.

6.3 Ausfall des Haupt-, Reserve- oder Notstromnetzanschlusses

In den Jahren 2012 und 2013 wurde aus mehreren Atomkraftwerken auRerhalb Deutschlands lber
Ereignisse berichtet, die aufgrund des Ausfalls von einer oder zwei Phasen des Hochspannungsdreh-
stromnetzes entstanden. Es kam zur Unverfiigbarkeit und zum Teil zu Ausfallen von Komponenten
der betrieblichen Systeme und des Sicherheitssystems. [RSK 2014]

Trotz der teilweise erheblichen Unterschiede im Aufbau des Eigenbedarfs zwischen den betroffenen
und den deutschen Atomkraftwerken ist eine Ubertragbarkeit der beobachteten Phanomene und Sché-
digungsmechanismen auf deutsche Anlagen gegeben.
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Ein Phasenfehler wurde in der Auslegung der Atomkraftwerke weltweit bisher nicht berlicksichtigt,
obwohl er das Potential besitzt, dass alle Sicherheitsteilsysteme gleichzeitig davon betroffen sein kon-
nen. Die RSK leitet hieraus Handlungsbedarf ab.

Die RSK sieht es aufgrund des Potentials flir redundanzibergreifende Ausfélle von Sicherheitseinrich-
tungen als erforderlich an, dass Einrichtungen installiert werden, die Phasenausfélle zuverlassig detek-
tieren und MaBnahmen so rechtzeitig einleiten, dass redundanzibergreifende Ausfélle von Sicher-
heitseinrichtungen nicht zu befirchten sind.

Die RSK halt bis zur Installation derartiger Einrichtungen die Einflhrung von Interimsmalihahmen
zum Schutz vor gleichzeitigem Ausfall von Sicherheitseinrichtungen fur erforderlich.

6.4 Fazit

Der Abbau von Sicherheitsmargen beim Einsatz von hoher angereicherten Brennelementen hat offen-
bar dazu gefuhrt, dass Brennelementverformungen auftreten. Obwohl diese erhebliche Auswirkungen
haben kdnnen, und die Ursachen nicht vollstandig geklart sind, werden diese weiter eingesetzt. Dieses
Vorgehen zeugt von einer mangelnden Sicherheitskultur der AKW-Betreiber. Dieses Vorgehen hat
nicht nur negative Auswirkungen auf die Betriebsrisiken, sondern auch auf die Zwischenlagerung und
Endlagerung der Brennelemente.

Bemerkenswert ist, dass nach so viel Betriebsjahren sicherheitsrelevante Phdnomene auftreten,
deren Ursache nicht verstanden wird und/oder deren Auftreten nicht erwartet wurde.
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7 Alterung und Umgang mit meldepflichtigen Ereignissen

Die noch in Betrieb befindlichen deutschen Atomkraftwerke gingen zwischen 1982 und 1989 in Be-
trieb und laufen daher jetzt schon zwischen 27 und 34 Jahren. Das von den Anlagen ausgehende Risi-
ko wird durch Alterung betrachtlich erhéht. Im Allgemeinen wird die Alterungsphase bei einem
Atomkraftwerk nach etwa 20 Betriebsjahren beginnen.

Untersuchungen (z. B. im Rahmen der Gutachten zur Strommengenibertragung [BMU 2008a]) zeig-
ten, dass alterungsbedingte Schaden bei dlteren Anlagen hdufiger auftreten. Sowohl geringere Werk-
stoffqualitét als auch geringere Regelwerksanforderungen sowie konzeptionell schlechteres Anlagen-
design fiihren zu einer hoheren Fehlerquote.

Bestrahlung mit ionisierenden Strahlen, thermische und mechanische Beanspruchungen sowie korro-
sive, abrasive und erosive Prozesse bewirken die Alterung der Komponenten. Die mit diesen Phano-
menen verbundenen Schadensmechanismen sind als Einzeleffekte weitgehend bekannt — ihr Zusam-
menwirken oftmals aber nicht. Zusétzlich kdnnen bisher unbekannte Schadensmechanismen auftreten.

Die Folgen der Alterungsprozesse sind vielféltig. Die Veranderung der Eigenschaften des Werkstoffs
ist haufig nicht zerstorungsfrei prifbar, woraus die Schwierigkeit resultiert, den jeweils aktuellen Ma-
terialzustand sicher abzuschétzen. Mit wenigen Ausnahmen (z. B. Korrosionserscheinungen in Form
von grol3flachigen Angriffen oder Durchrostung) vollziehen sich die Alterungsprozesse auf der Ebene
der mikroskopischen Gitterstruktur.

Zerstorungsfreie Prifverfahren erlauben zwar in vielen Fallen die Verfolgung von Rissentwicklungen,
Oberflachenveranderungen und Wanddickenschwéchungen; aus Griinden konstruktiver Unzugéang-
lichkeit und/oder hoher Strahlenbelastung sind aber nicht alle Komponenten 100%ig Gberprifbar.

Fir die Bestimmung der Belastungen und deren Auswirkungen auf das Werkstoffverhalten werden
daher Rechenverfahren verwendet, die i. A. nur an Proben o. &. validiert werden kénnen, so dass nicht
guantifizierbare Unsicherheiten bestehen. Es ist, wie oben erwahnt, zu erwarten, dass mit zunehmen-
dem Alter der Anlagen Schadigungsmechanismen auftreten kdnnen, mit denen man nicht gerechnet
oder die man sogar ausgeschlossen hat und die daher in den Modellrechnungen nicht berticksichtigt
wurden.

Die Folgen der Alterung zeigen sich auf zwei verschiedene Arten. Einerseits ist zu erwarten, dass die
Anzahl von Stérungen und Storféallen zunimmt — dies betrifft kleine Leckagen, Risse, Kurzschlisse
wegen Schaden an einem Kabel usw. Andererseits gibt es Effekte, die eine graduelle Schwéchung von
Werkstoffen bewirken und folglich zu katastrophalem Versagen von Komponenten mit schwerwie-
genden radioaktiven Freisetzungen fiihren kdnnen.

Bei aktiven Bauteilen wie Pumpen und Ventilen macht sich eine Reduzierung der Funktionsttichtigkeit
im Allgemeinen deutlich bemerkbar, und ein Austausch kann oft im Rahmen reguldrer Wartungsarbei-
ten durchgefiihrt werden. Damit ist das Problem aber nicht zwangsldufig geldst, wie die Erfahrungen
zeigen. (siehe unten)

Die Alterung der passiven Komponenten — d. h. Komponenten ohne bewegliche Teile — stellt ein be-
sonders schwerwiegendes Problem dar, da es schwierig ist, Alterungserscheinungen festzustellen.
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Ein umfassendes Alterungsmanagement, welches u.a. Betriebsbeobachtungen, Begehungen, Auswer-
tung von Storungsmeldungen, Ursachenklérung von Ereignissen, Intensivierung von (wiederkehren-
den) Prufungen umfasst, hatte das Potenzial, alterungsbedingten Fehlern zumindest bis zu einem ge-
wissen Grade entgegen zu wirken.

Aber noch immer finden sich viele Fehler durch Zufall: Die Schaden an den sogenannten Drosselkoér-
pern im AKW Grohnde wurden erst nach einem Federbruch gefunden. Am 15. Mai 2014 meldete Eon
als Betreiber im Zuge der Revision des AKW Grohnde dem niedersachsischen Umweltministerium
(NMU), dass ein Fremdkdrper im Reaktordruckbehélter gefunden worden sei: ein zwei Zentimeter
langes Teil einer Druckfeder eines sogenannten Drosselkérpers. Die Feder war doppelt gebrochen.™
Nachfolgende Untersuchungen fanden weitere schadhafte Drosselkdrper erst in Grohnde und dann —
nach Abarbeitung einer Weiterleitungsnachricht der GRS — auch in den anderen Anlagen (Grafen-
rheinfeld, Philippsburg-2, Brokdorf, Isar-2, Neckarwesthim-2).

7.1 Alterungs- und Folgeprobleme

In der BUND-Studie 2013 wurden ausgewéhlte meldepflichtige Ereignisse in den Jahren 2011 — 2012
in den zurzeit noch laufenden deutschen Atomkraftwerken aufgelistet und diskutiert. [BUND 2013]
Die Ereignisse wurden aus den Monatsberichten zu meldepflichtigen Ereignissen vom Bundesamt fir
Strahlenschutz (BfS) entnommen.

Die aufgelisteten Ereignisse erfiillten u.a. folgende Kriterien:

o Das Auftreten des Ereignisses ist auf den Einsatz von nicht spezifikationsgerechten
Komponenten zurlickzufiihren. (8 Ereignisse)

e Das Auftreten des Ereignisses ist auf eine fehlerhafte Montage bzw. eine nicht opti-
male Einstellung zurlickzufiihren. (13 Ereignisse)

Dieser Trend hélt an: Bei der Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse aus den Jahren 2013 — 2014
zeigen sich ebenfalls 21 derartige Ereignisse.™

Sowohl bei den Ereignissen, die auf den Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten zu-
rickzufiihren sind, als auch bei den Ereignissen, die auf eine fehlerhafte Montage bzw. eine nicht op-
timale Einstellung zuriickzufiihren sind, gibt es Félle, die anlageniibergreifend bzw. systemubergrei-
fend sind. Der Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Feinsicherungen und die Befunde an Dubel-
verbindungen waren Beispiele fiir solche Ereignisse. In beiden Féllen wurden die Ereignisse in mehre-
ren Anlagen und in verschiedenen Systemen bzw. Baugruppen festgestellt.

Dies stellt eine weiter zu beriicksichtigende Problematik im Zusammenhang mit Alterungserscheinun-
gen von Komponenten dar. Aufgrund von Alterungsproblemen ist der Austausch von ersetzbaren

12 Drosselkdrper - ein mangelhafter Werkstoff; 25. Juni 2014
https://www.ausgestrahlt.de/informieren/atomunfall/drosselkoerper-fags/ , eingesehen Marz 2016

13 Bei einigen weiteren Ereignissen ist die Ursachenklarung noch nicht abgeschlossen, daher kénnten weitere
Ereignisse auf derartige Fehler zuriickgefiihrt werden.
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Komponenten bzw. Bauteilen in Atomkraftwerken notwendig. Im Rahmen des Alterungsmanage-
ments wird dies routinemalig durchgefiihrt und als geeignete Lésung angesehen.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass Komponenten und Bauteile von Systemen bzw. Baugruppen in
Atomkraftwerken in der Regel bestimmte Spezifikationen und Anforderungen erflillen missen. Auch
an die Montage werden hohe Anforderungen gestellt. Der Austausch von Komponenten erdffnet somit
neue Fehlerguellen: Es kann zum Einsatz von nicht spezifikationsgerechten Komponenten oder auch
zu Montagefehlern kommen. Dadurch kann u. U. nicht mehr sichergestellt werden, dass die Sicher-
heitsanforderungen an die entsprechenden Komponenten bzw. Bauteile immer noch vollstandig erfillt
sind.

Alle aufgelisteten Ereignisse sind als Ereignisse von geringer sicherheitstechnischer Bedeutung einge-
stuft worden. Es ist jedoch festzuhalten, dass die Ereignisse in den verschiedensten Systemen festge-
stellt wurden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei den hier betrachteten Ereignissen Fakto-
ren wie Zeitdruck bei der Arbeit, mangelnde Qualitétskontrolle sowie mangelhafte Kontrolle bei der
Beschaffung von Bauteilen eine Rolle spielten — Faktoren, die letztlich mit wirtschaftlichem Druck
und Mangeln der Sicherheitskultur zusammenhéangen. Daher kann nicht garantiert werden, dass &hnli-
che Ereignisse nicht auch in Systemen bzw. Baugruppen mit groerer Bedeutung fiir die Sicherheit
eintreten kdnnen.

Anmerkung: Fertigungsfehler werden nicht zu den Alterungsfehlern gezéhlt. Auf den ersten Blick ist
die Unterscheidung gerechtfertigt. Allerdings gibt es einen Bereich von Fertigungsfehlern, die sehr
direkt mit dem Alter verbunden sind. Tatsache ist, dass mit ansteigendem Wissen und verbesserten
Prifmethoden immer mehr fertigungsbedingte Fehler aufgefunden werden. Unerkannte Fertigungsfeh-
ler sind, wie die Ereignisse in den belgischen Atomkraftwerken Doel und Tihange zeigen, nicht auszu-
schlieRen. Dort wurden im Rahmen einer Uberprifung zuféllig Tausende von Fehlstellen im Reaktor-
druckbehélter entdeckt. Sollte ein Reaktordruckbehélter versagen, ist es von den Konsequenzen uner-
heblich, ob die Risse fertigungs- oder alterungsbedingt waren.

7.2 Bedeutung von meldepflichtigen Ereignissen

Atomkraftwerke verfugen uber ein gestaffeltes Sicherheitskonzept zur Verhinderung von Unfallen.
Um schwere Unfélle zu verhindern, muss jede Ebene des Sicherheitskonzepts greifen. Die Vermei-
dung von Ereignissen der INES Stufe 0 entspricht der Sicherheitsebene 1 des gestaffelten Sicherheits-
konzepts und gilt als Basis fur einen sicheren Betrieb. Dennoch wird beim Auftreten dieser Ereignisse
von Betreiber und Aufsichtsbehtrde meist nur auf die geringe sicherheitstechnische Bedeutung des
jeweiligen Ereignisses verwiesen.

Die RSK erklart zur Grundlage der kerntechnischen Sicherheit: Mensch, Technik und Organisa-
tion sind in einem ganzheitlichen Ansatz so aufeinander abzustimmen, dass das oberste Sicherheitsziel
eingehalten ist und Gefahren flr die Umgebung des Atomkraftwerks durch friihe oder grof3e Freiset-
zungen ausgeschlossen sind. Dabei ist ein moglichst stérungsfreier Betrieb durch zuverlassigkeitsfor-
dernde Auslegungs-, Fertigungs- und Betriebsgrundsatze zu gewahrleisten sowie Abweichungen vom
Normalzustand friihzeitig zu erkennen und weitgehend zu begrenzen, so dass Betriebsstérungen vor-
gebeugt wird. [RSK 2013b]
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Es ist auch zu beachten, dass die Einstufung der meldepflichtigen Ereignisse in Deutschland nach der
Bewertungsskala der IAEA, der sogenannten "International Nuclear Event Scale” (INES), erfolgt.
Hauptkriterium fur die Zuordnung der Ereignisse sind die Auswirkungen durch die freigesetzte Menge
radioaktiver Stoffe. Diesbezlglich ist die INES-Skala in acht Stufen (von 0 bis 7) mit ansteigendem
Auswirkungsgrad eingeteilt. Die Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen in der Anlage wird
zwar ebenfalls beriicksichtigt, ist fir die Stufen 0 bis 3 aber nur sehr vage vorgegeben. Dabei wird im
Wesentlichen nur bewertet, ob durch das Ereignis Sicherheitsvorkehrungen in Anspruch genommen
wurden und/oder ob diese noch funktionsfahig sind. [NEUMANN 2010]

7.3 Gefahr von Gemeinsam verursachte Ausfallen (GVA)

Alterungsprozesse sowie die damit verbundenen Folgeprobleme sind insbesondere hinsichtlich der
GVA-Phédnomene von grolRer Bedeutung. Gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) bilden das wahr-
scheinlichste Szenario fir den Ausfall hochredundanter Sicherheitssysteme in Atomkraftwerken. Da
GVA-Ereignisse selten sind, reichen die nationalen Betriebserfahrungen fir eine umfassende Bewer-
tung nicht aus. Daher beteiligte sich die GRS an einem internationalen Projekt ,,International Common
Cause Failure Data Exchange“ (ICDE). Ziel ist die Verbreiterung der Informationsbasis zu nicht oder
wenig bekannten GVA Phanomenen. [KREUSER 2013]

Fur Deutschland waren neue GVA-Phanomene z. B. die Verwendung einer fehlerhaften Software bei
der Priifung motorbetatigter Absperrarmaturen oder der Einbau falscher Dichtungen bei Riickschlag-
armaturen, da der Hersteller nicht spezifiziert hatte, dass eine spezielle Dichtung mit Sicherungsring
einzubauen ist. Bei den Sicherheits- und Entlastungsventilen wurden von 144 {bertragbaren ICDE
Ereignissen 57 durch Alterungsprozesse verursacht, dabei waren zwei dieser Phanomene fur Deutsch-
land nicht bekannt. Insofern sind diese auch nicht im Alterungsmanagement integriert und folglich ist
keine Vorsorge gegen den Ausfall getroffen.

Die GRS empfiehlt fiir die fiir Deutschland neuen GVA-Phianomene eine Uberpriifung, ob die in deut-
schen Anlagen praktizierten VVorsorgemafinahmen ausreichend sind. Das betrifft

e das gestaffelte Instandhaltungs- und Anderungsmanagement,
e Arbeitsanweisungen vor Ort,
o die Vervollstdandigung von Auslegungsanforderungen, z. B. fur extreme Wettersituationen.

Nach Meinung der GRS muss die GVA-Analyse deutlich erweitert werden. Fragestellungen hierbei
sind u.a. der Umfang der GVA-Analysen (nur fiir redundante Komponenten eines Systems oder z. B.
auch fir alle gleichen Komponenten, Betriebsmittel oder Bauteile) oder Ursachen fir GVA (Beispiele:
ahnlicher Aufstellungsort, Instandhaltung oder Betriebsfuihrung).

Da aber nicht alle GVA-Phadnomene vorhersehbar sind, die Konsequenzen aber zu schweren Unféllen
fiihren kdnnen, hélt die GRS es fiir notwendig, fur alle vitalen Funktionen eines Atomkraftwerks min-
destens zwei verschiedene Sicherheitssysteme vorzusehen, die vollstdndig diversitér zueinander sind
und jedes in hdchster Qualitat.

Tatsache ist, dass von deutschen AKW-Betreibern GVA-Phdanomene bisher nicht ausreichend in der
Ereignisanalyse betrachtet werden.
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7.4 Mangelhafte Ereignisanalysen
Grund zur Sorge bietet in Deutschland der Umgang der AKW Betreiber mit den aufgetretenen Ereig-
nissen.

Im Sicherheitsmanagementsystem stellt der Erfahrungsriickfluss ein bedeutsames Element dar. Be-
standteil des Erfahrungsriickflusses ist dabei auch, aufgetretene Ereignisse systematisch zu erfassen,
auszuwerten und MalRnahmen zur Vermeidung deren erneuten Eintritts festzulegen. Bei der ganzheit-
lichen Ereignisanalyse des Betreibers wird ein Ansatz zu Grunde gelegt, der die Thematik Mensch-
Technik-Organisation (MTO) berticksichtigt. [RSK 2014a]

Der RSK erkléarte, dass ihr mehrfach Ergebnisse vorgenommener Ereignisanalysen vorgestellt wurden.
Im Nachgang zu diesen Prasentationen haben einige Anwendungen der MTO-Analysemethoden zu
Diskussionen in Bezug auf folgende Fragestellungen gefiihrt:

» ausreichender Tiefgang und Vollstandigkeit der Analyse,
» plausible Ableitung der Analyseergebnisse aus dem Ereignisablauf,

» nachvollziehbarer Zusammenhang zwischen Analyseergebnis und abgeleiteten korrektiven
MaRnahmen (technische, organisatorische, personelle)

Die Schlussfolgerungen aus diesen Diskussionen fiihrten in 2008 zur Erstellung eines Leitfadens, der
aus Sicht der RSK bei der Erstellung von ganzheitlichen Ereignisanalysen zugrunde gelegt werden
soll.

Auf Veranlassung des BMUB verglich die RSK den von AKW-Betreibern verwendeten VGB-
Leitfaden zur ganzheitlichen Ereignisanalyse mit der RSK-Empfehlung ,,Leitfaden fiir die Durchfiih-

rung von ganzheitliche Ereignisanalysen®.

Die im BMUB-Beratungsauftrag enthaltene Bitte, die vergleichende Betrachtung anhand von
Beispielanalysen vorzunehmen, konnte die RSK nicht erfillen, da trotz mehrfacher Bemihun-
gen seitens der RSK, von den Betreibern keine Freigaben fir die Verwendung entsprechender
Ereignisanalysen erteilt wurden, so dass keine Beispielanalysen verfligbar waren. Somit be-
schloss der zustandige RSK-Ausschuss (Reaktorbetrieb), alternativ einen systematischen Vergleich
der Anforderungen der betreffenden Leitfaden vorzunehmen.

Dieser Vergleich zeigt relevante Méangel des VGB-Leitfadens: Insbesondere fir den Themenbereich
der Analyse und Bewertung beitragender Faktoren ergeben sich relevante Abweichungen des VGB-
Leitfadens von den Anforderungen der RSK. Der VGB-Leitfaden thematisiert sowohl bei der Analyse
als dann auch folgend beim Analysebericht nicht das ,.ereignisiibergreifende Verbesserungspotenti-
al“ und fordert nicht explizit die Darstellung der Priorisierung, der Umsetzungszeitraume und der er-
eignistibergreifenden Verbesserungsmafinahmen.

Zusammenfassend stellt die RSK fest: Die im RSK-Leitfaden formulierten inhaltlichen Anforderungen
an die Durchfiuihrung von ganzheitlichen Ereignisanalysen werden im (berarbeiteten VGB-Leitfaden
nur teilweise abgedeckt bzw. sind nur teilweise hinreichend beriicksichtigt.

Die identifizierten Aspekte sind aus Sicht der RSK im Hinblick auf die Qualitat einer Ereignisanalyse
und deren Dokumentation von Bedeutung. Aus Sicht der RSK lasst die alleinige Berticksichtigung des
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VGB-Leitfadens ,,Ganzheitliche Ereignisanalyse* keine im Sinne des RSK-Leitfadens abdeckende
ganzheitliche Ereignisanalyse erwarten. [RSK 2014a]

7.5 Weiterleitungsnachrichten

Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit wertet die meldepflichtigen Ereignisse (ca. 100
pro Jahr) aus den deutschen Atomkraftwerken systematisch aus. Die GRS verfasst Weiterleitungs-
nachrichten (ca. 10 pro Jahr). Auch aus der Auswertung internationaler Betriebserfahrung werden
ggf. Weiterleitungsnachrichten (WLN) erstellt. Diese werden u.a. an Aufsichtsbehorden, Betreiber,
Hersteller, etc. verteilt. Es soll dann geprift werden, ob ein derartiges Ereignis auch in dem betreffen-
den Atomkraftwerk auftreten kénnte.**

Ziel der GRS bei der Ereignisanalyse ist es, ein Ereignis moglichst detailliert nachzuvollziehen und
die aufgetretenen Phédnomene vollstindig zu verstehen. Das Problem hierbei ist, dass dieses aufgrund
des Meldetextes des Betreibers nicht mdglich ist.

Bei der Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung wird zwischen der tatsachlichen und
der potenziellen Bedeutung des Ereignisses unterschieden.

Kriterien der GRS fiir die Erstellung einer WLN sind:

e Ausfalle mit gemeinsamer Ursache (Mehrfachausfalle, systematische Ausfélle) auch bei
zeitlicher Staffelung

e Verdacht auf Alterung (unbekannte oder unerwartet aufgetretene Phdnomene, die sich haufen)
e erhohte Fehlerhdufigkeiten bei gleichen/gleichartigen Komponentenarten

e Fehler liegt unentdeckt schon lange vor, Wiederkehrende Prifung (WKP) hat nicht ge-
griffen (Intervall zu lang, WKP nicht abdeckend), keine WKP

e einzelner Fehler betrifft mehrere Sicherheitsebenen gleichzeitig bzw. die Einrichtungen der
nachsthéheren Sicherheitsebenen wirken nicht

o Schwachstellen in der Organisation, den Prozessen/Ablaufen bzw. der Dokumentati-
on/Sicherheitskultur oder dem Sicherheitsmanagement

Jede WLN wird von den Anlagenbetreibern gepriift und ein entsprechender Ruckflussbericht erfasst.

In Baden-Wurttemberg muss spatestens zwei Monate nach Eingang der Nachricht das Ergebnis der
Uberpriifung aufgrund eines WLN Berichtes der Aufsichtsbehdrde vorgelegt werden. Wie der Um-
gang in anderen Bundeslandern gehandhabt wird, ist nicht bekannt.

4 Weiterleitungsnachrichten- von der interdisziplinaren Ereignisauswertung zur konkreten Empfehlung, Dr.
Dagmar Sommer (GRS); GRS Fachgesprach, 26. und 27. Februar 2015, Berlin
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Aus Sicht der AKW-Betreiber verursacht die Bearbeitung der Weiterleitungsnachricht viel Arbeit.
Daher wurde gefordert, dass diese sich an der sicherheitstechnischen Bedeutung eines Ereignisses
orientieren.™

Diese Sichtweise widerspricht den Grundgedanken beim Verfassen der WLN, nicht die tatsachliche
Bedeutung eines Ereignisses, sondern die potenzielle Bedeutung des Ereignisses zu bertcksichti-
gen.

Die Sichtweise der AKW-Betreiber beruht auf einer mangelhaften Sicherheitskultur.

7.6 Mangelnde Sicherheitskultur

Entscheidend fiir einen sicheren Betrieb eines Atomkraftwerks ist die sogenannte Sicherheitskultur.
Sie bedeutet, der Sicherheit hochste Prioritat zu geben und sich andauernd mit Sicherheitsfragen aus-
einanderzusetzen, um zu garantieren, dass sie angemessene Aufmerksamkeit erhélt.

Die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) auf3erte im Jahresbericht 2006/2007, dass
wiederholt Ereignisse aus deutschen Atomkraftwerken gemeldet wurden, die auf Méangel in der Orga-
nisation und/oder Betriebsfiihrung hinweisen. [GRS 2008]

Die erkannten Mangel in der Organisation und Betriebsfuhrung kénnen zum Teil erhebliche Auswir-
kungen auf den sicheren Betrieb einer Anlage haben, warnte die GRS. Die Empfehlungen der GRS zur
Abhilfe zielen darauf ab, in Atomkraftwerken ein systematisches, prozessorientiertes Sicherheitsma-
nagementsystem einzufiihren und zu betreiben, wie es sich in anderen Industriezweigen bereits be-
waéhrt hat. In einem integrierten, prozessorientierten Managementsystem werden sémtliche Aufgaben,
die fir die Durchfuhrung des Anlagenbetriebs wahrzunehmen sind, in Prozessen zusammengefasst.
Anforderungen, die von der Anlage erfullt werden mussen, werden nicht isoliert, sondern ganzheitlich
erfasst und den Arbeitsabldufen zugeordnet, in denen sie wahrzunehmen sind. [GRS 2008]

In der Nachrstliste wird die Entwicklung eines prozessorientierten Managementsystems inklusive
Sicherheitsmanagement, Alterungsmanagement und Qualitatsmanagement gefordert (Ib1). Es ist nicht
bekannt, ob ein entsprechendes Managementsystem in allen deutschen Atomkraftwerken inzwischen
vollsténdig eingefiihrt wurde.

Aber selbst wenn ein entsprechendes Managementsystem endlich eingefihrt ist, wird es noch Jahre
dauern, bis dieses greift und zu einer Verbesserung der Sicherheitskultur fuhrt.

Eine internationale Uberpriifung der Betriebsweise der deutschen Atomkraftwerke fand und
findet nicht statt. Eine Uberpriifung der Betriebssicherheit eines Atomkraftwerks und somit auch der
Sicherheitskultur fihrt auf Anfrage ein Expertenteam der Internationalen Atomenergie Organisation
(IAEO) durch. Ziele einer sogenannten OSART"-Mission ist u.a. eine umfassende Bewertung der
Betriebsfiihrung einer Anlage nach internationalen Standards. Die letzte OSART Mission in Deutsch-
land fand 2007 im AKW Neckarwestheim durchgefiihrt. Weitere derartige Uberpriifungen wurden

1> GRS-Weiterleitungsnachrichten Fluch oder Segen? EnBW Ulrich Sander, GRS Fachgesprach, 26. und 27.
Februar 2015, Berlin
16 Operational Safety Review Team
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nicht mehr durchgefiihrt, weitere Uberpriifungen sind in der verbleibenden Betriebszeit, soweit be-
kannt, nicht geplant.

Die meisten VerstoRe gegen die Sicherheitskultur gelangen nie an die Offentlichkeit. Dabei hat diese
und insbesondere die Politik ein Recht, zu erfahren, wie es um die Sicherheit in deutschen Anlagen
tatsachlich steht, um die Gefahren der Atomkraft angemessen einschétzen zu kdnnen.

Noch gravierender ist aber, dass davon auszugehen ist, dass ein gro3er Teil der Nachlassigkeiten
weder vom Betreiber noch vom Gutachter oder der Aufsichtsbehérde entdeckt werden, sondern
sich erst im Falle eines Storfalls negativ bemerkbar machen und dann bei der Beherrschung
eines Storfalls gravierende Konsequenzen haben kdnnen.

7.7 Fazit

Der Umgang der Betreiber mit der Ursachenaufklarung der meldepflichtigen Ereignisse ist seit vielen
Jahren unzureichend. Das wurde bereits mehrfach von Sachverstdndigen (z. B. der GRS oder der
RSK) angemahnt. Die Situation @ndert sich jedoch offenbar nicht. Das betrifft auch Ereignisse im
Reaktor. Aus wirtschaftlichen Griinden wird die tatséchliche Bedeutung eines Ereignisses in den Vor-
dergrund gestellt, statt die potenzielle Bedeutung des Ereignisses zu berticksichtigen. Diese unange-
messene Vorgehensweise kann dazu fulhren, dass wahrend eines Storfalls vermeidbare Pannen auftre-
ten. Im schlimmsten Fall miindet so ein eigentlich beherrschbarer Stérfall in einen Kernschmelzunfall.
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8 Gefahren durch den Normalbetrieb eines Atomkraftwerks

Bei der notwendigen Beriicksichtigung der Gefahr eines schweren Unfalls in einem Atomkraftwerk
darf nicht vergessen werden, dass eine Gefahrdung bereits durch den sogenannten Normalbetrieb eines
Atomkraftwerks fur die Bevolkerung und die Beschaftigten besteht. Diese Gefahrdung setzt sich wah-
rend der Stilllegung der Atomanlagen und bei Transport und Lagerung der radioaktiven Abfélle weiter
fort.

Ein Umgang mit radioaktiven Stoffen ist auch bei Einhaltung der Dosisgrenzwerte der Strahlenschutz-
verordnung mit Risiken verbunden. Auch unterhalb der Dosisgrenzwerte gibt es ein Risiko fiir spater
todlich verlaufende Krebserkrankungen und Schaden bei Nachkommen. Das Risiko wird umso grof3er,
je groRer die Dosis ist. Zudem wird zunehmend bekannt, dass auch andere Krankheiten in Zusammen-
hang mit ionisierender Strahlung stehen. Diese Thematik kann im Rahmen dieser Studie nicht tiefer
behandelt werden, es soll nur exemplarisch auf zwei Studienergebnisse hingewiesen werden.

Einen Hinweis auf das Risiko, das fur die Bevolkerung vom Normalbetrieb einer Atomanlage ausgeht,
gibt eine epidemiologische Studie in Deutschland aus dem Jahr 2007, die sogenannte KiKK-Studie.
Eine umfangreiche Untersuchung zeigte, dass auch — ohne Uberschreitung der Grenzwerte — in der
Umgebung von Atomkraftwerke vermehrt Krebserkrankungen bei Kindern auftraten: Die KiKK-
Studie kam zum Ergebnis, dass ein erhodhtes Risiko flr Leukdmie von Kindern unter 5 Jahren im 5
km-Umkreis deutscher Atomkraftwerke besteht. Die KIKK-Studie wies einen Zusammenhang zwi-
schen der Entfernung des Wohnorts zum Atomkraftwerk und dem Auftreten von Leukémie bei Kin-
dern nach. [BFS 2007]

Der Befund der KiKK-Studie lasst sich mit bisherigem Wissen Uber die Wirkung ionisierender Strah-
lung auf den menschlichen Organismus nicht erklaren. Daraus folgt jedoch nicht zwangslaufig, dass
niedrige Dosen ionisierender Strahlung als die Ursache der Krebserkrankungen ausgeschlossen wer-
den dirfen. Daraus folgt vermutlich eher, dass die Wissensliicken im Gebiet der Strahlenwirkung heu-
te noch groR sind.

In 2015 belegte eine Studie die grundsatzlichen Gefahren fir Beschéaftigte in Nuklearanlagen auch
durch geringe Strahlendosen.!” Die internationale Langzeitstudie wertete die Strahlenbelastung von
mehr als 300.000 franzdsischen, britischen und amerikanischen Angestellten aus, die in Atomkraft-
werken, bei Projekten mit Atomwaffen oder in Forschungslaboren arbeiteten. Im Schnitt begleiteten
die Forscher die Mitarbeiter 26 Jahre lang. Die Daten verglichen sie anschlieBend mit den Krebsféllen
in den Sterberegistern des jeweiligen Landes. In allen drei L&ndern gab es &hnliche Ergebnisse: Die
umfassenden Daten zeigen, dass sich auch niedrige radioaktive Strahlung auf das Krebsrisiko auswir-
ken kann. Je hoher die Strahlenbelastung war, desto mehr Menschen starben an Krebs. Die Forscher
gehen davon aus, dass 209 der 19.064 beobachteten Krebstodesfalle in Zusammenhang mit der Strah-
lenbelastung stehen. Fur einen Beschéftigten in der Nuklearindustrie steigt das Risiko, an Krebs zu

7 International Agency for Research on Cancer (World Health Organisation):”Even low doses of radiation
increase risk of dying from leukemia in nuclear workers”, says IARC. 22. Juni 2015, /www.iarc.fr/en/media-
centre/pr/2015/pdfs/pr235_E.pdf
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sterben, laut den Ergebnissen der Studie um 0,1 Prozent. Das allgemeine Grundrisiko an Krebs zu
sterben liegt heutzutage bei 25 Prozent. *®

'8 Spiegel online: Radioaktive Strahlung: AKW Angestellte sterben haufiger an Krebs; 21.10.2015;
/www.spiegel.de/gesundheit/diagnose/atomkraftwerk-mehr-krebstote-durch-radioaktive-strahlung-a-
1058875.html
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9 Gefahr von Terroranschlagen auf Atomkraftwerke

Vorbemerkung: Bei der Diskussion zu den Gefahren mdglicher Terroranschlage sollen keine Hin-
weise gegeben oder Uberlegungen angestellt werden, die Anleitungscharakter haben und die bei der
Planung und Durchfihrung eines Attentats ,, hilfireich* sein konnten. Die Uberlegungen und Szenarien
im folgenden Kapitel sind daher bewusst sehr zurickhaltend formuliert, sensitive Details werden ver-
mieden. Terroristen, die von ihren Fahigkeiten, Kenntnissen und Ressourcen her grundsatzlich dazu in
der Lage wéren, wirksame Anschlége durchzufiihren, werden nachfolgend keine Hinweise finden, die
sie nicht ohnehin schon haben oder die sie sich beschaffen kénnten. Bei der Darstellung der Szenarien
und Resultate wurde jedoch auch darauf geachtet, dass durch die Zurtickhaltung bei den Formulie-
rungen das Verstandnis und die Aussagekraft nicht zu sehr beeintrachtigt werden.

Im Jahr 2007 erklérte das Bundeskriminalamt (BKA), die Wahrscheinlichkeit fiir Anschldge auf kern-
technische Einrichtungen sei zwar als gering anzusehen, muss aber in Betracht gezogen werden. Seit
diesem Statement sind fast 10 Jahre vergangen, es ist nicht bekannt, wie das BKA aktuell die Situation
in Deutschland einschéatzt. Aufgrund der Ereignisse in den letzten Jahren ist aber kaum davon auszu-
gehen, dass ein Terrorangriff auf eine deutsche Atomanlage inzwischen auszuschlie3en ist.

9.1 Bedrohung durch einen gezielten Flugzeugabsturz
Ein Terrorangriff auf ein Atomkraftwerk kann erhebliche Auswirkungen fir die Bevélkerung haben.

Einer Studie der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) aus 2002 zeigte, dass in Fol-
ge des Absturzes eines Verkehrsflugzeugs die Gefahr eines Kernschmelzunfalls besteht. Laut der
GRS-Studie kann ein grofRes Verkehrsflugzeug (Boeing 747 oder Airbus 340), welches mit einer Ge-
schwindigkeit von 630 km/h auf das Reaktorgebédude prallt, dieses mit Ausnahme von Gundremmin-
gen B/C nicht durchdringen. Aber dennoch kann nach Auffassung der Experten ein Kernschmelzunfall
resultieren. Durch Erschitterungen kénnen im Reaktor Leckagen im Primarkihlkreis entstehen. Dieser
KihImittelstorfall kann bei einer Zerstérung der Reaktorwarte durch Trimmer sowie einen Folge-
brand, der nach einem Flugzeugabsturz recht wahrscheinlich ist, voraussichtlich nicht mehr beherrscht
werden. Laut GRS besteht nur im Falle von friihzeitigen Eingriffsmoglichkeiten durch das Anlagen-
personal die Mdéglichkeit, einen Kernschmelzunfall zu verhindern. [BMU 2002]

Die GRS-Studie stellte auch fest, dass ein derartiger Absturz auf Gundremmingen B/C zu einer grol3-
flachigen Zerstérung des Reaktorgebdudes fihrt. Ein Kernschmelzunfall bei offenem Containment
droht. Dieser ist mit besonders hohen und friihzeitigen Freisetzungen verbunden.

Inzwischen ist auch ein gezielter Absturz mit einem gréReren Verkehrsflugzeug, als in der 0.g. GRS-
Studie unterstellte wurde, einem A380, mdglich. Der A380 besitzt ein deutlich héheres Gewicht und
eine grolRere Menge an Treibstoff, weshalb stérkere Auswirkungen zu erwarten sind. Ob eine Studie
erstellt wurde, die die Auswirkungen eines gezielten Flugzeugabsturzes mit einem A380 auf die deut-
schen Atomkraftwerke untersucht, ist nicht bekannt.

Laut Bundesumweltministerium soll die GRS die mehr als zehn Jahre alte Studie zu Flugzeugabstiir-
zen nun auf den neuesten Stand bringen. Gegenliber Medien duferte auch ein Sprecher des Landes-
umweltministeriums in Baden-Wiirttemberg, dass das Bundesumweltministerium eine neue Uberprii-
fung der Robustheit der Atomkraftwerke in Auftrag gegeben habe. Mit Ergebnissen dieser Untersu-

42



Atomstrom 2016: Sicher, sauber, alles im Griff? Mérz 2016

chung sei voraussichtlich 2015 zu rechnen. Anschlieend miissten diese Ergebnisse gegebenenfalls
noch auf jedes einzelne Kraftwerk tibertragen werden.

Zwei Anwohner klagen zurzeit mit Unterstiitzung von Greenpeace beim Oberverwaltungsgericht
(OVG) Schleswig-Holstein auf Widerruf der Betriebsgenehmigung fur das Atomkraftwerk Brokdorf,
da dieses nur unzureichend gegen einen Flugzeugabsturz oder terroristischen Anschlag geschiitzt ist.
Im Juli 2015 hatte die Atomaufsicht im schleswig-holsteinischen Energieministerium einen Antrag auf
Widerruf der Betriebsgenehmigung fur Brokdorf abgelehnt. Zwar hatte der zustdandige Umweltminis-
ter gegentiber Medien den Antrag begriiit. ,,Alles, was den Atomausstieg nach Recht und Gesetz be-
schleunigt, ist gut“, sagte er damals — und wies darauf hin, dass die rechtlichen Hiirden fir den Wider-
ruf einer Betriebserlaubnis ,,sehr hoch® seien. Diese Entscheidung wird nun angefochten. In ihrem
ablehnenden Bescheid auf Widerruf der Betriebsgenehmigung fiir das Atomkraftwerk Brokdorf hatte
auch die Atomaufsicht Schleswig-Holstein auf derzeit laufende ,,Erorterungen mit der Bundesauf-
sicht* wegen unzureichender SchutzmaBnahmen vor einem Flugzeugabsturz hingewiesen.?

Eine Vernebelung der Reaktorgebaude sollte Schutz vor Terrorangriffen aus der Luft gewahr-
leisten. Diese Vernebelung soll einen Terrorpiloten daran hindern, das Reaktorgebdude zielgenau zu
treffen. Allerdings mindert der militarische Nebel, der fiir ganz andere Bedrohungsszenarien
entwickelt wurde, die Trefferwahrscheinlichkeit eines Verkehrsflugzeuges nur unwesentlich. Die
Wirksamkeit einer solchen MalRnahme ist minimal. Mangels besserer oder bezahlbarer Alternativen
haben sich nach den Anschlagen auf das World Trade Center im September 2001 die Energieversorger
in Deutschland dennoch gemeinsam mit den Behdrden auf diese Art von Schutz verstandigt.

Bislang ist neben Grohnde nur am AKW Philippsburg eine Vernebelungsanlage in Betrieb.

Die Niedersachsische Atomaufsicht (NMU) erklarte 2014, Grohnde sei gegen Flugzeugabsturz ge-
schitzt und besitzt ein Tarnschutzsystem. Weitere Angaben kdnnen hier wegen des Geheimschutzes
nicht gemacht werden. [NMU 2014]

Die Antwort des NMU verschleiert die Tatsachen. Das AKW Grohnde ist zwar durch seine Geb&ude-
auslegung gegen den Absturz eines Militarflugzeugs, aber nicht gegen den Absturz einer groRen Ver-
kehrsmaschine geschtzt. Stattdessen soll eine Vernebelung des Reaktorgebdudes Schutz vor Angrif-
fen aus der Luft gewéhrleisten. Allerdings mindert der militarische Nebel, der fiir ganz andere Bedro-
hungsszenarien entwickelt wurde, die Trefferwahrscheinlichkeit eines Verkehrsflugzeugs nur unwe-
sentlich. Insofern existiert die Gefdhrdung gegentiber Terrorangriffen aus der Luft fiir Grohnde trotz
der vorhandenen Nebelwerfer.

Auf die Frage an die Bayerische Staatsregierung, ob die vor Jahren angekundigten Vernebelungsanla-
gen an den Atomkraftwerken Gundremmingen, Grafenrheinfeld und Isar mittlerweile installiert und
einsatzfahig seien, erklart diese: Die Nebeltarnung ist im Gesamtkonzept vergleichsweise unbedeu-

Ystuttgarter Nachrichten: Vorerst kein Terorschutz fiir Neckarwestheim; 08.0ktober 2013;
http://www.stuttgarter-nachrichten.de/inhalt.blitzvernebelung-vorerst-kein-terrorschutz-fuer-
neckarwestheim.4a2087al-a4d0-4774-aeff-5a2c4bbf3ca0.html

TAZ: Absturzgefahr Atomkraft; Greenpeace klagt gegen Atomkraftwerk, Absturzgefahr Atomkraft 25.08.2015
http://www.taz.de/!15222436/
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tend und wurde von den Betreibern bisher nicht umgesetzt.?* Zum Schutz der deutschen bzw. bay-
erischen Atomkraftwerke vor dem gezielten Absturz eines Verkehrsflugzeuges gabe es ein gestaffeltes
Gesamtkonzept. Dieses beinhaltet — neben nachrichtendienstlichen und polizeilichen MalRnahmen im
Vorfeld — SchutzmalRnahmen an den Flughafen und in den Flugzeugen sowie MaBnahmen der Luft-
raumiiberwachung und der Luftwaffe.

Anders als von der bayerischen Staatsregierung behauptet, existiert ein wirksamer Schutz vor der Ent-
fiihrung eines Verkehrsflugzeugs zurzeit nicht. Die fiir die Flugsicherheit malRgeblichen Kontrollen am
Boden weisen schwerwiegende Méngel auf. Das belegen trotz der vorhandenen Sicherheitsstandards
sowohl die durchgefuhrten Realtests als auch die aufgetretenen Pannen. Bei genauer Analyse wurde
deutlich, dass strukturelle Probleme Ursache der Pannen sind. Hundertprozentig sichere Bodenkontrol-
len sind schon grundsétzlich schwierig, aber unter den bestehenden wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen unmdglich. Daher ist auch in absehbarer Zukunft nur eine graduelle Verbesserung maoglich.
Zurzeit existieren trotz bestehender Sicherheitskontrollen vielfaltige Mdglichkeiten, Waffen oder als
Waffen zu verwendende Gegenstande in ein Verkehrsflugzeug zu schmuggeln. Diese kdnnen dann
potenziellen Attentatern ermdoglichen, die Kontrolle tGber das Flugzeug und Zutritt zum Cockpit zu
erlangen. Es ist davon auszugehen, dass auch heute — genau wie vor 15 Jahren — eine Uberwindung
der inzwischen ergriffenen MaRnahmen mdglich ist. [BECKER 2010].

Nach dem 11.09.2001 wurden auch bauliche Veranderungen als SchutzmaBnahmen der deutschen
Atomkraftwerke in Erwagung gezogen. Eibl, Professor fir Baumechanik und Mitglied der Internatio-
nalen Landerkommission Kernenergie (ILK), empfahl die Errichtung einer Schutzstruktur rund um das
Atomkraftwerk, aus dicken Stahlbetonwallen und aus Stahlnetzen. Die drei bis funf Meter dicken
Wialle sollen dort aufgestellt werden, wo das Reaktorgebdude weder von angrenzenden Gebéauden
noch von Bergen geschiitzt wird. Ein Stahlnetz zehn Meter tber der Kuppel soll den Reaktor von oben
gegen einen Hubschrauber zu schiitzen, der sich in den Reaktor stiirzen oder eine grof3e Sprengstoff-
menge abwerfen konnte.

Es ist allerdings nicht zu erwarten, dass wirkungsvolle Schutzstrukturen gegen Angriffe aus der Luft
errichtet werden. Falls diese technisch iberhaupt méglich sind, sind sie unter den bestehenden Rah-
menbedingungen von den Aufsichtsbehdrden kaum einzufordern.

9.2 Drohnen als Hilfsmittel flr Terrorangriffe

Im Herbst 2014 sind 31 Drohnen tber 19 franzdsischen Atomanlagen gesichtet worden. Bisher ist
noch unklar, wer die Drohnen gesteuert hat. Die Umweltorganisation Greenpeace hat am 26. Novem-
ber 2014 eine Kurzexpertise veréffentlicht, in der moégliche Anschlagsszenarien auf Atomkraftwerke
mit unbemannten Drohnen untersucht worden sind. [GP 2014]

Die Uberfliige hatten sich entweder am spaten Abend, in der Nacht oder am friihen Morgen zugetra-
gen, wobei am 19. Oktober vier weit auseinanderliegende AKW und am Tag darauf drei andere Anla-
gen Uberflogen wurden, was auf eine gut koordinierte Aktion hinweist. Selbst nachdem Frankreichs

21 Anfragen zum Plenum vom 11. November 2013 mit den dazu eingegangenen Antworten der Staatsregierung,
Bayerischer Landtag 17/84
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Innenminister beteuerte, die Spezialeinheiten der Gendarmerie, die seit 2007 zur Uberwachung der
Nuklearanlagen eingesetzt sind, hétten inzwischen Order erhalten, die Flugobjekte ,,zu neutralisieren®,
flogen mehrfach nicht identifizierte Drohnen Uber franzésische Atomanlagen.

Laut Medienberichten sind die Drohnen teils nur 20 — 30 Zentimeter breit gewesen, teils aber auch
zwei Meter und damit potenziell in der Lage, kleinere Sprengstoffmengen zu transportieren. Drohnen
kénnen z. B. — wie in der militdrischen Anwendung — zur Vorbereitung oder Unterstitzung eines Ter-
roranschlags eingesetzt werden.

Gegenstand der 0.g. Kurzexpertise war die Frage, welche Gefahr mit derartigen Drohneniberfligen
verbunden ist — wenn diese von einer terroristisch motivierten Gruppe durchgefiihrt wiirden. Um ab-
zuwagen, welche Gefahren mit Terrorangriffen verbunden sind, ist es erforderlich, beispielhafte Sze-
narien genauer zu beschreiben und die Wirkung der eingesetzten Mittel auf ein Atomkraftwerk abzu-
schatzen. Darauf hat grundsatzlich auch die Offentlichkeit einen Anspruch.

Fazit der Kurzexpertise war, dass ein Angriff mit kleinen Drohnen keine groRere Gefahr fur ein AKW
darstellt. Allerdings kénnten die Fluggeréte auch zur Unterstiitzung eines Angriffs von innen oder aber
zur Aufklarung im Vorfeld einer terroristischen Attacke genutzt werden.

Angesichts der Faktenlage zur Verfiigbarkeit und Einsatzmdglichkeiten der Drohnen und unter Be-
ricksichtigung der Verwundbarkeit der franzésischen Atomkraftwerke schienen drei grundsatzliche
Varianten am plausibelsten:

» Ein Sprengstoffanschlag durch sogenannte Innentéter soll unterstiitzt werden. Dazu werden er-
folgreiche Anflige mit Drohnen geprobt.

» Ein potenzieller Angriff aus der Luft soll vorbereitet werden. Dazu sollen insbesondere die
Wirksamkeit der Abwehrmalinahmen an den Atomkraftwerken Uberpriift werden, und gleich-
zeitig Details des Gelandes und der SicherungsmalRnahmen ausspioniert werden.

» Ein potenzieller Bodenangriff soll vorbereitet werden. Dazu werden einerseits Gelandedaten
aufgenommen und andererseits die aktuellen SicherungsmalRnahmen (Starke des Personals,
Reaktionsweisen und -zeiten etc.) aufgezeichnet.

Die Bunderegierung erklarte, ungenehmigte Drohneniiberflige von Atomkraftwerken oder anderen
kerntechnischen Anlagen wurden in Deutschland bisher nicht beobachtet. Die zustdndigen Behorden
priifen derzeit die Notwendigkeit, Drohnen in die Lastannahmen fiir die Sicherung von Atomkraftwer-
ken und anderen einschl&gigen kerntechnischen Anlagen einzubeziehen. Die drei in der von Green-
peace beauftragten Kurzstudie ,,Gefahr aus der Luft — Drohnentberfliige bedrohen franzésische Atom-
anlagen‘ betrachteten Szenarien (Siehe oben) ohne den Aspekt der Drohnenunterstiitzung seien bereits
in der Vergangenheit bei der Erstellung der Lastannahmen fiir die Sicherung kerntechnischer Anlagen
und Einrichtungen beriicksichtigt wurden, zuletzt bei deren Uberarbeitung im Jahr 2012. [DBT 2014]

9.3 Angriff mit einem Hubschrauber

Fir einen Terrorangriff aus der Luft sind aufler einem Angriff mit einem Verkehrsflugzeug eine Reihe
weiterer Angriffsszenarien denkbar. Szenarien fir Terror-Angriffe aus der Luft kénnen z. B. der Ab-
sturz eines mit Sprengstoff beladenen Helikopters oder der Abwurf einer Bombe aus dem Helikopter
sein.
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Ein derartiger Angriff ist relativ einfach durchzufuhren, da ein Hubschrauber ein sehr wendiges Flug-
gerét ist. Da auch eine ausreichende Verfligbarkeit von Hubschraubern gegeben ist, knnten sie von
Terroristen als Tatmittel in Betracht gezogen werden. Alle technischen Voraussetzungen fiir das ,,Ge-

lingen“ eines derartigen Szenarios sind bei einem Hubschrauber vorhanden.

Das mdgliche Zuladungsgewicht eines Hubschraubers liegt in der GrolRenordnung einer Tonne. Selbst
kleinere Hubschrauber kdnnten mehrere Hundert Kilogramm zuladen. Das zuldssige Zuladungsge-
wicht eines Helikopters ermdglicht eine Ladung von Sprengmitteln in erheblichem Umfang.

Ein Hubschrauber hat mit einer Reisegeschwindigkeit von tiber 200 km/h eine relativ hohe Geschwin-
digkeit. Das Anfliegen an ein Atomkraftwerk kann daher sehr schnell erfolgen, sodass die Absicht der
Terroristen erst unmittelbar vor dem Attentat erkannt wird. Ein Helikopter ist aufgrund seiner leicht zu
bedienenden und prazisen Steuerung sowie der einfachen Landung auch auf kleinen Flachen préadesti-
niert. Genau diese Eigenschaften ermdglichen es Terroristen, einen Hubschrauber als Waffe gegen ein
Atomkraftwerk einzusetzen.

Die Drohnenuberfliige in Frankreich Ende 2014 verdeutlichten Schwachstellen in der Luftiberwa-
chung der franzosischen Atomkraftwerke und vor allem in der Abwehr solcher potenziellen Angriffe
aus der Luft. Es ist zu erwarten, dass dies in Deutschland nicht anders wére. Drohnen kdnnen zu Auf-
klarungsflugen verwendet werden, um einen Angriff detailliert vorzubereiten.

Mithilfe eines Helikopters kénnten Sprengstoffmengen von mehr als hundert Kilogramm zum Einsatz
gebracht werden. Die Wirkung von Sprengstoff ist am gréBten, wenn er direkt mit moglichst gutem
Kontakt an der zu sprengenden Struktur angebracht wird. Zum Anbringen der Ladung und Durchfiih-
rung der Sprengung durfte ein Zeitraum von wenigen Minuten ausreichend sein. Diese Zeit ist zur
Verhinderung der Aktion durch die Sicherheitskrafte bzw. durch die alarmierte Polizei nicht ausrei-

chend. Insofern muss von einer ,,erfolgreichen* Aktion ausgegangen werden.

Gegen die Detonationen von Sprengstoff sind die Atomkraftwerke nicht ausgelegt. Tonnenschwere
fallende Betontrimmer, Druckwelle und Erschitterung konnen bei der Explosion von einer derart
grolRen Sprengstoffmenge oder von effektiven Sprengladungen schwere Zerstérungen im Inneren des
Containments bewirken und die Kiihlung des Reaktors unterbrechen. Aufgrund der starken Zerstérung
kann eine ausreichende Kiihlung nicht wiederhergestellt werden. Ein Kernschmelzunfall mit erhebli-
chen radioaktiven Freisetzungen wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit resultieren.

Die deutschen Sicherheitsbehtrden sehen, wie oben erwahnt, einen derartigen Angriff als Bedrohung
an. Anmerkung: Kirzlich wurden auf einem Geb&dude des AKW Brokdorf Gitter installiert, deren Be-
deutung aus Geheimhaltungsgriinden nicht offiziell genannt wird. Spekulationen zufolge sollen diese
gegen eine Landung eines Hubschraubers schiitzen.

9.4 Bedrohung durch Terrorangriff vom Boden

Seit den Terroranschldgen vom 11. September 2001 in den USA konzentriert sich die 6ffentliche Dis-
kussion ber die Bedrohung von Atomkraftwerken durch Terroranschlége vor allem auf Angriffe mit
Verkehrsflugzeugen. Tatsachlich sind erheblich mehr Angriffsszenarien denkbar. So kdnnten Spreng-
stoffanschlage von einer terroristischen Gruppe am Boden ausgetbt werden. Dafir gibt es grundsétz-
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lich zwei Varianten: eine groBe Menge (mehr als 1 Tonne) wird auflerhalb der Gebdude oder eine
kleinere Menge (einige Kilogramm) wird an sensitiven Stellen im Reaktor zur Detonation gebracht.

Ein denkbares Terrorszenario ware auch der Einsatz eines tragbaren panzerbrechenden Waffensystems
AT-14. Ein solcher Terrorangriff konnte, sofern auch thermobarische Gefechtskdpfe, die durch den
Einsatz brennbarer Substanzen den zerstérenden Effekt noch verstdrken (groRere Hitze-, langere
Druckwirkung) eingesetzt werden, einen Kernschmelzunfall mit erheblichen radioaktiven Freisetzun-
gen verursachen. Es muss davon ausgegangen werden, dass es potenziellen Attentatern méglich ware,
durch illegale Waffenbeschaffung an AT-14 inklusive der zugehérigen Komponenten zu gelangen.
Vor einigen Jahren fanden Beschusstests in Russland statt; mit ihnen wurde — in einem Modellaufbau
— die Verwundbarkeit eines neuen Reaktortyps (vierte Generation) gegeniiber modernen Waffensys-
temen untersucht. Als Waffensystem wurde u. a. die AT-14 eingesetzt. [GP 2010]

Anmerkung: Angesichts der weltweiten Sicherheitslage ordnete die Atomaufsicht in Schweden unter
anderem an, dass kunftig bewaffnete Sicherheitskréfte und Wachhunde eingesetzt werden mussen. Die
AKW- Betreiber miissten die neuen Vorschriften spatestens in einem Jahr umsetzen, teilte die Auf-
sichtsbehérde mit.*

9.5 Bedrohung durch Innentéter

Als im November 2010 die Bedrohung durch Terroranschldge in Deutschland als hoch eingestuft wur-
de, gingen die Behorden von drei unterschiedlichen Bedrohungsszenarien aus. Fir bedrohlich werden
u. a. Anschlage durch sogenannte Schlaferzellen gehalten, deren Mitglieder seit Jahren in Deutschland
leben und im Geheimen Gewaltaktionen vorbereiten [NP 2010].

Eine Mdglichkeit fur Schlafer wére die Durchfiihrung oder Unterstiitzung eines Terroranschlags als
Innentéter in einem Atomkraftwerk. Innentéter stellen fiir Atomkraftwerke eine groRe Bedrohung dar,
der in der internationalen Fachdiskussion groRe Beachtung geschenkt wird. [HONNELLIO 2005]

Am 01.01.2010 trat eine Neufassung des Paragraphen (812b des Atomgesetzes) in Kraft, der die
Uberprifung von Personen regelt, die in kerntechnischen Anlagen tatig sind. In der Neufassung wurde
u. a. fur einige Behorden die Verpflichtung eingefiihrt, der zustandigen atomrechtlichen Behdrde nach-
traglich erlangte, relevante Informationen zu melden. [BUZER 2011] Die Zuverlassigkeitspriifungen
erschweren das Einschleusen von Innentatern in Atomkraftwerke, sie verhindern es aber nicht voll-
stédndig.

Zu bedenken ist, dass wahrend der Revisionszeiten ca. 1000 Personen von den verschiedensten Firmen
im AKW tétig sind. Mdgliches Innentdter-Szenario ist das Auslosen eines schweren Unfalls durch den
Einsatz von Sprengladungen. Die fiir einen solchen Anschlag erforderliche Sprengstoffmenge liegt in
der GrolRenordnung von einigen Kilogramm.

Eine der wichtigsten SchutzmaBnahmen gegen Eingriffe von Innentétern ist das Vier-Augen-Prinzip.
Dieses ist aber immer dann wirkungslos, wenn es mehrere Innentéter gibt. Es kann aber auch durch

%2 Kronen Zeitung: Schweden: AKWSs werden kiinftig scharfer bewacht; 05.02.2016;
http://www.krone.at/Welt/Schweden AKWSs_ werden kuenftig_schaerfer bewacht-Bewaffnete Kraefte-Story-
494716
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Unachtsamkeit, Schlamperei oder allgemein durch eine schlechte Sicherheitskultur unterwandert wer-
den.

»Wirkungsvolle® Szenarien von Innentitern sind vielfdltig, am einfachsten realisierbar erscheinen
Sprengstoffanschlage. Besonders gefahrlich sind dabei Anschlége, bei denen Sprengstoff gezielt an
neuralgischen Punkten der Anlage angebracht wird. Bereits Kleine Sprengstoffmengen (in der GroRen-
ordnung von einigen Kilogramm) kénnten so einen Kernschmelzunfall mit gravierenden radioaktiven
Freisetzungen auslosen.

Bei einem Terror-Angriff unter Beteiligung von Innentétern ist damit zu rechnen, dass er innerhalb
weniger Minuten ,.erfolgreich® abgeschlossen ist. Es muss bezweifelt werden, dass das Sicherungsper-
sonal eines Atomkraftwerks in der Lage ist, einen gut vorbereiteten Anschlag zu verhindern. Mitglie-
der des Sicherungspersonals konnten zudem als Innentéter involviert sein. Denkbar ist beispielsweise,
dass diese Waffen bzw. Sprengmittel in Gebaude schmuggeln oder beim Einschmuggeln helfen.

In der Nachristliste ist eine Optimierung der Sicherungsmafnahmen (hinsichtlich eines Innentéter-
schutzes) und der Detektionseinrichtungen gefordert (11 1, Il 2). Diese kann die Gefahrdung durch
einen Sprengstoffanschlag unter Beteiligung von Innentatern verringern. Gefordert ist zudem die Rea-
lisierung von administrativen und technischen EinzelmaBnahmen zur Verbesserung der Wirksamkeit
und Zuverlassigkeit der Objektsicherung (11 4).

Denkbar wire, dass mehrere Drohnen den Sprengstoff ,,anliefern”. Abschéitzungen zeigen, dass fiir
informierte Innentéter weniger als 10 kg Sprengstoff ausreichen, um einen Kernschmelzunfall auszu-
I6sen. Diese Menge kann mit einigen Drohnen problemlos angeliefert werden, da sowohl ihre Nutzlast
ausreichend ist als auch offenbar das ungestérte Uberfliegen von Atomanlagen maglich ist.

9.6 Bedrohung durch Cyberattacken

In der letzten Zeit sind Félle bekannt geworden, in denen von aulRen Computerviren auch in industriel-
le und sogar in Computersysteme von Atomanlagen eingebracht wurden. Der bekannteste Virus ist der
Stuxnet Virus. Durch gezielte Programméanderungen ist es grundsatzlich méglich, die Steuerung und
Regeleinrichtungen so zu verandern, dass die ausreichende Kilhlung des Reaktorkerns verhindert wird.
[MAJER 2013]

Um Atomkraftwerke gegen terroristische Angriffe zu sichern, fordern EU-Experten einen umfassen-
den Schutz gegen Cyberattacken. Die flr die Sicherheit der AKW entscheidenden Rechner sollten
Lraumlich von jedem anderen Computernetzwerk getrennt sein. Die Computersysteme sollten so
angelegt sein, dass ein Teilausfall durch die anderen Teile kompensiert werde. Gewartet werden durf-

ten die Systeme nur von ,,griindlich sicherheitsiiberpriiftem Personal. [RP 2012]
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Im September 2015 bestatigte eine Studie des Think Tanks Chatham House (London) die Gefahrdung
der Atomkraftwerke durch Cyberattacken, da der IT-Sicherheitsstandard der Anlagen meist Méngel
aufweist.”®

Die gleichzeitige Betrachtung von Cyber- und nuklearer Sicherheit fiihrt zu fundamental neuen Anfor-
derungen. Cybersicherheit ist relevant fir die Leittechnik, elektrische Systeme und Geb&udetechnolo-
gie, bzw. fir alle Systeme, die automatische Funktionen oder digitale Gerate umfassen.?

In den USA wurde am 7. Dezember 2012 von der NRC ein entsprechender Plan zu Implementierung
der Cybersicherheit mit acht Meilensteinen gestartet, in Finnland wurde die Richtlinie YVL A12 ver-
offentlicht. In Deutschland ist Ende 2013 eine Richtlinie fur Cybersicherheit in Kraft getreten, die
sogenannte SEWD Richtlinie IT. Diese ist allerdings nicht veréffentlicht, da sie geheim ist. Inwieweit
die Anforderungen der Richtlinie noch Anwendung finden, und inwieweit dabei die verbleibende
Restlaufzeit beruicksichtigt wird, ist nicht bekannt.

9.7 Fazit

Seit 2002 ist bekannt, dass in Folge eines Verkehrsflugzeugabsturzes die Gefahr eines Kernschmel-
zunfalls besteht. Schutzbauwerke wurden bisher aus wirtschaftlichen und bautechnischen Griinden
nicht errichtet. Stattdessen soll eine Vernebelung des Reaktorgebdudes Schutz vor Angriffen aus der
Luft gewdhrleisten. Allerdings mindert der militérische Nebel, der fiir ganz andere Bedrohungsszena-
rien entwickelt wurde, die Trefferwahrscheinlichkeit eines Verkehrsflugzeugs nur unwesentlich. Inso-
fern wurde dieser nur an zwei Standorten installiert. Die anderen Atomkraftwerke bleiben vollkommen
,ungeschiitzt, Es ist kaum zu erwarten, dass die neue GRS-Studie zu einem anderen Ergebnis kom-
men wird als die Untersuchung aus dem Jahr 2002, insbesondere da inzwischen groRere Verkehrsflug-
zeuge einzubeziehen waren.

Ein als potenziell moglich zu erachtender Terrorangriff kann erhebliche Auswirkungen auf die Bevol-
kerung haben. Neben dem Absturz eines Verkehrsflugzeugs sind auch andere Szenarien mit gravie-
renden Auswirkungen mdglich. Die Bedrohungssituation erhoht sich nicht nur durch die weltpolitische
Lage, sondern auch durch die Wahrnehmung bestehender Gefahren (Cyberattacken) oder durch die
Verwendung neuer Hilfsmittel (wie Drohnen).

2% Chatham House Report : “Cyber Security at Civil Nuclear Facilities — Understanding the Risks”; Baylon, C.;
Brunt, R. & Livingstone, D.; September 2015; https://www.chathamhouse.org/publication/cyber-security-civil-
nuclear-facilities-understanding-risks

# Karl Waedt (AREVA): Neuere Entwicklungen der nuklearen Sicherheit hinsichtlich Cybersicherheit.
Jahrestagung Kerntechnik; Frankfurt/Main; 6. bis 8. Mai 2014
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10 Schwere Unfalle

In allen deutschen Atomkraftwerken sind schwere Unfalle mit weitreichenden Folgen mdglich. Diese
Tatsache wird vom niemanden bestritten, jedoch wird meist auf die geringe Wahrscheinlichkeit der
Unfélle hingewiesen.

10.1 Unfallh&ufigkeiten aus PSA

Die Unfallhdufigkeiten bzw. -wahrscheinlichkeiten werden in probabilistischen Sicherheitsanalysen
(PSA)® ermittelt. Zentrale Elemente einer PSA sind Ereignisablaufanalysen. Dazu werden fiir alle
betrachteten Ereignisse, die einen Unfall auslésen kénnen, Ereignisbdume erstellt. Diese sollen jede
mdgliche Folgeentwicklung nach dem auslésenden Ereignis erfassen. Sie bestehen aus zahlreichen,
sich zunehmend verzweigenden, unterschiedlichen Pfaden, die jeweils einem mdglichen Ablauf ent-
sprechen. In sogenannten Fehlerbaumanalysen werden systematisch samtliche (bekannte) Ausfallursa-
chen erfasst und die Wahrscheinlichkeiten bewertet, die zu dem Ausfall fiihren kénnen.

Die errechnete Haufigkeit (Erwartungswert) fir Neckerwestheim-2 von sehr hohen und frihen Frei-
setzungen wihrend eines Kernschmelzunfalls ist sehr niedrig und liegt bei 2,5x107 pro Jahr.
[GRS 2001] Aber die ermittelte Haufigkeit eines schweren Unfalles ist mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Nur ein Teil dieser Unsicherheiten kann zahlenmaRig erfasst werden. Vor allem aber wurden
in der PSA nicht alle auslésenden Ereignisse erfasst. Der Beitrag von Erdbeben zur Unfallhdufigkeit
wird nicht behandelt; die Beitrdge anderer externer Einwirkungen wurden nur summarisch abge-
schatzt. Fir den Nichtleistungsbetrieb wurden weder Ubergreifende interne Ereignisse noch externe
Ereignisse in die Untersuchung einbezogen, obwohl die GRS nicht ausschlief3t, dass solche Ereignisse
einen erheblichen Risikobeitrag liefern. [GRS 2001]

Hinzu kommen Unsicherheiten, die in der PSA nicht quantifiziert wurden oder generell nicht quantifi-
zierbar sind, wie komplexes menschliches Fehlverhalten, alterungsbedingte Ausfélle, unerwartete
Ereignisse (z. B. extreme Wetterereignisse), Terrorangriffe und Sabotageaktionen oder mangelhafte
Sicherheitskultur. [GP 2012]

Die berechnete Haufigkeit von Kernschmelzunféllen sowie von Unféllen mit sehr hohen und
frihzeitigen Freisetzungen darf insofern lediglich als grober Risiko-Indikator verstanden wer-
den, und nicht als belastbare Angabe fur die tatsachliche Wahrscheinlichkeit derartiger Unfalle.
Die tatsachliche Wahrscheinlichkeit ist prinzipiell nicht ermittelbar. Es muss aber angenommen
werden, dass sie deutlich Gber dem in der PSA errechneten Erwartungswert liegt. [GP 2012]

Anmerkung: Die Durchfuhrung von PSA fir Atomkraftwerke ist jedoch grundsétzlich sinnvoll, da
derartige Analysen u.a. zu der Identifizierung von Schwachstellen beitragen. [BFS 2005] Die Anforde-
rungen zur Durchfiihrung der PSA entsprechen in Deutschland nicht den européischen Anforderungen,
die in den WENRA Referenzlevel niedergeschrieben wurden. Da nur noch fiir zwei der in Betrieb
befindlichen Atomkraftwerke (Brokdorf und Gundremmingen C) probabilistische Sicherheitsanalysen
im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberprifung (nach 8 19a AtG) durchzufiihren sind, ist die
geplante und erforderliche Uberarbeitung des PSA-Leitfadens und der zugehoérigen Fachbénde zu

25 Auch als probabilistische Risikoanalyse, PRA, benannt
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PSA-Methoden und -Daten hinsichtlich méglicher externer Einwirkungen nicht mehr beabsichtigt.?
Auf der Grundlage der ersten Erfahrungen mit der Umsetzung der Methoden zur probabilistischen
Sicherheitsanalyse und zusitzlicher theoretischer Uberlegungen war eine Uberarbeitung geplant.
[BMU 2013a]

10.2 Statistische Wahrscheinlichkeit eines Atomunfalls

Die Wissenschaftler Wheatley, Sornette (ETH Zirich, Schweiz) und Sovacool (Universitdt Aarhus,
Dénemark) haben die bisher umfassendste Liste von Unfallen in Atomanlagen zusammengestellt. Sie
haben diese verwendet, um die Wahrscheinlichkeit flir weitere Unfélle zu berechnen. Der Malistab,
den sie fir die Bewertung jedes Unfalls verwendeten, waren seine Gesamtkosten (in US $). Sie defi-
nierten einen Unfall als ein unbeabsichtigtes Ereignis in einer Atomanlage, das entweder zu einem
oder mehreren Todesféllen oder mindestens US $ 50.000 Sachschaden gefiihrt hat. Die resultierende
Liste enthélt 174 Unfélle zwischen 1946 und 2014.

Ihr Fazit: Es gibt eine 50-Prozent-Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis von der Gréf3e wie in
Tschernobyl in den néchsten 27 Jahren und wie in Fukushima in den nachsten 50 Jahren ein-
tritt.

Angesichts der maglichen Folgen miissen sich die breite Offentlichkeit und Politiker der Frage stellen,
ob es sich lohnt, dieses Risiko einzugehen, schlussfolgern die Wissenschaftler.?’

10.3 Fazit Unfallrisiko

Ein schwerer Unfall mit massiven radioaktiven Freisetzungen ist in jedem deutschen Atomkraftwerk
moglich. Dies wird von niemandem bestritten, jedoch wird meist auf die geringe Wahrscheinlichkeit
hingewiesen. Die Wahrscheinlichkeit flir einen derartigen Unfall ist jedoch prinzipiell nicht ermittel-
bar.

Um das Risiko eines schweren Unfalls zu bewerten, ist auch das erwartete Schadensausmaf relevant.
Aufgrund der Bevolkerungsdichte in Deutschland ist der zu erwartende Schaden fiir die Bevolkerung
und somit auch das Risiko eines Atomunfalls besonders hoch. Das gilt insbesondere, da keine entspre-
chende Katastrophenschutzplanung vorhanden ist.

% Es jst lediglich vorgesehen, ergdnzende Dokumente zu den Themenbereichen: ,,PSA der Stufe 2, ,, PSA fiir
den Nichtleistungsbetrieb®, ,,Beriicksichtigung des Human Factor in der PSA* und ,,PSA fiir Einwirkungen von
auBlen* zu erstellen.

2 MIT Technology Review: “The Chances of Another Chernobyl Before 20502 17. April 2015;
www.technologyreview.com/view/536886/the-chances-of-another-chernobyl-before-2050-50-say-safety-

specialists/
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11 Fehlender Katastrophenschutz

11.1 Neue Planungsgebiete fur den Fall eines schweren Unfalls

Das Gebiet, aus welchem in Japan Personen evakuiert werden mussten, war erheblich gréRer, als es
die bisherigen Planungen in Deutschland vorsehen. In den ersten Tagen nach dem Fukushima-Unfall
wurden groRe Gebiete bis zu einer Entfernung von 20 km evakuiert, spater wurden die Bewohner wei-
terer Gebiete aufgefordert, diese zu verlassen.

Die Planungsgebiete in Deutschland sind in den ,,Rahmenempfehlungen fur den Katastrophenschutz in
der Umgebung kerntechnischer Anlagen® [BMU 2008] festgelegt. Der Katastrophenschutz ist nach
Artikel 70 des Grundgesetzes Aufgabe der L&nder. Mit den Rahmenempfehlungen soll erreicht wer-
den, dass im Bundesgebiet nach gleichen Grundsatzen verfahren wird.

Die Strahlenschutzkommission (SSK) verdffentlichte im Februar 2014 eine Empfehlung fir geénderte
Planungsgebiete, die als Grundlage fiir die erforderliche Uberarbeitung der Rahmenempfehlung dienen
soll.? Von der SSK werden folgende gednderten Planungsgebiete empfohlen [SSK 2014]:

e Die Zentralzone umschlie8t kreisformig bis zu einer Entfernung von etwa 5 km die Atom-
kraftwerke. Die Malinahmen sollen so vorbereitet werden, dass sie moglichst vor dem Beginn
einer unfallbedingten Freisetzung durchgefuihrt werden kénnen. Innerhalb von etwa 6 Stunden
nach der Alarmierung der zustdndigen Behdrden sollen die Evakuierung der gesamten Bevol-
kerung und die Verteilung der Jodtabletten? abgeschlossen werden kénnen. Aktuell hat die
Zentralzone einen Radius von nur 2 km.

e Die Mittelzone umschlieBt die Zentralzone; der dullere Abstand von der Anlage betragt etwa
20 km. Die Evakuierung ist so zu planen, dass sie innerhalb von 24 Stunden nach der Alarmie-
rung der zustindigen Behérden abgeschlossen werden kann. Die Verteilung der Jodtabletten’
soll innerhalb von 12 Stunden erfolgen kénnen. Aktuell hat Mittelzone einen Radius von 10
km.

e Die Aulzenzone umschliet die Mittelzone; die dul3ere Begrenzung liegt etwa 100 km von der
Anlage entfernt. Neben den Messprogrammen zur Ermittlung der radiologischen Lage sind die
MaRnahme Aufenthalt in Gebauden und die Verteilung von Jodtabletten* vorzusehen sowie
die Warnung der Bevolkerung vor dem Verzehr frisch geernteter Lebensmittel vorzubereiten.
Aktuell hat die AuRenzone einen Radius von nur 25 km.

o Fir das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland soll die Durchfiihrung von Maf3-
nahmen entsprechend dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) erfolgen, insbesondere die
Durchfiihrung von Messprogrammen zur Ermittlung der radiologischen Lage und die Versor-
gung von Kindern, Jugendlichen unter 18 Jahren und Schwangeren mit Jodtabletten.

% Eine von der SSK eingesetzte Arbeitsgruppe wurde durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) sowie die
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) unterstiitzt und stimmte sich eng mit der landeroffenen
Arbeitsgruppe ,,Fukushima“ der Standigen Konferenz der Innenminister und -senatoren der Lander (IMK) ab.

2 fir die Personen, fiir die eine Jodblockade vorzusehen ist, d.h. fur Personen bis 45 Jahre

52



Atomstrom 2016: Sicher, sauber, alles im Griff? Mérz 2016

Aktuell sind die entsprechenden MalRnahmen fir die sogenannte Fernzone (bis 100 km) vorge-
sehen.

In der Zentralzone sollen MalRnahmen unabhangig von der Ausbreitungsrichtung, in den anderen Zo-
nen in Abhangigkeit von der Ausbreitungsrichtung (orientiert an Sektoren®’) durchgefiihrt werden.

11.1.1Grundlagen zur Festlegung der Planungsgebiete

Die Risikostudien und Unfallanalysen fur deutsche Atomkraftwerke behandeln zwar auch Unfalle, die
der INES-Stufe 7 entsprechen, wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit werden ihre Folgen
allerdings bisher nicht als Grundlage fiir die Katastrophenschutzplanung herangezogen. Die radiolo-
gischen Folgen des Unfallgeschehens in Japan sind mit den Ergebnissen von Analysen potenzieller
schwerer Unfallablaufe in deutschen Atomkraftwerken vergleichbar.

Referenzunfall

Nach Auffassung der SSK sollte sich kinftig das fir die Notfallplanung zugrundeliegende Unfall-
spektrum stérker an den potenziellen Auswirkungen als an der berechneten Eintrittswahrscheinlichkeit
von Unféllen orientieren. Daher sollten zukiinftig auch Unfélle der INES-Stufe-7 in die Festlegung
von Planungsgebieten aufgenommen werden.

Als Referenzunfall wird ein Kernschmelzunfall bei einem unbedeckten Dampferzeuger-Heizrohrleck
verwendet, der in den PSA-Studie der Stufe 2 fur Neckarwestheim 2 (GKN 1I) von der GRS ermittelt
wurde. Die errechnete Haufigkeit fir dieses Unfallszenario betrégt 2,1 E-7/a. Die Hauptfreisetzung
wirde ca. 21 Stunden nach der Abschaltung des Reaktors beginnen. Die Freisetzungsmenge ist flr
Jod-131: 3E17 Bq und fir Casium-137: 3E16 Bq. (Loffler 2010) Das sind rund 10 % des Kerninven-
tars dieser beiden Nuklide. Der ausgewdhlte Referenzquellterm soll laut SSK fiir alle Anlagen in
Deutschland fur die Planung verwendet werden.

Da in den beiden Reaktoren Gundremmingen B und C (Siedewasserreaktoren der Baulinie 72) die
Freisetzung deutlich eher stattfindet als fiir die Druckwasserreaktoren zu erwarten ist, wurde fur die
Planung des Katastrophenschutzes die Vorfreisetzungsphase auf 6 Stunden festgelegt.

Bewertung Referenzunfall: Anzumerken ist, dass fur den Fall eines Terroranschlags (z.B. gezielter
Flugzeugabsturz) Freisetzungen von mindestens 50% des Jod und Césium als moglich angesehen wer-
den mussen. Von der SSK wird aber auch empfohlen, einen Freisetzungszeitpunkt anzunehmen, der
vom Referenzunfall abweicht, da in den Siedewasserreaktoren Gundremmingen B und C die Freiset-
zungen deutlich friiher zu erwarten sind. Diese Empfehlung ist zu begriBen. Anzumerken ist, dass im
Falle eines Terroranschlags (z. B. gezielter Flugzeugabsturz) auch fur Druckwasserreaktoren eine
Freisetzung nach wenigen Stunden mdglich ist.

Ausbreitungsrechnung

Unter Zugrundelegung des Referenzquellterms wurden zur Dimensionierung der Planungsgebiete
Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt. Ziel der Rechnungen war es die Entfernungen zu ermitteln,

% Die bisherige Sektoreneinteilung (12 Sektoren zu je 30 Grad) kann laut SSK beibehalten werden.
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bis zu denen Schutzmalnahmen durchgefiihrt werden mussten. Die Rechnungen wurden mit dem Ent-
scheidungshilfesystem RODOS (Real-time Online Decision Support System)* durchgefiihrt. Als me-
teorologische Datenbasis werden die Daten aus dem COSMO-EM System* des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) verwendet.® Firr die Rechnungen wurden drei reprasentative AKW-Standorte (Un-
terweser, Grohnde und Philippsburg) ausgewéhlt.

Bewertung Ausbreitungsrechnung: Die drei Standorte sind reprasentativ fur hohe (Unterweser), mittle-
re (Grohnde) und geringe (Philippsburg) Windstéarken, da die zu erwartenden Strahlenbelastungen in
der Umgebung der Anlage abhéngig von den auftretenden Windgeschwindigkeiten sind: Je niedriger
die Windstérke, desto mehr radioaktive Stoffe lagern sich ab oder werden eingeatmet und desto hoher
ist demzufolge die zu erwartende Strahlendosis. Der Mittelwert der drei Standorte ist demnach nicht
fur alle Standorte konservativ. Das gilt insbesondere, da am Standort mit der hochsten Windgeschwin-
digkeit bzw. den niedrigsten Strahlendosen (Unterweser) kein Atomkraftwerk mehr in Betrieb ist. So
wird der Mittelwert kiinstlich heruntergerechnet.

11.1.2Festlegung der Planungsgebiete

Laut SSK kann es bei einem Unfall der INES-Stufe 7 in der Umgebung von Atomkraftwerken ohne
Schutzmalinahmen zu schwerwiegenden deterministischen Effekten kommen. Daher ist es notwendig,
in diesem Bereich SchutzmaRnahmen vorzubereiten, die mit hochster Prioritdt sehr schnell und vor
allem moglichst vor dem Beginn der unfallbedingten Freisetzung durchgefiihrt werden kénnen.

Die SSK dazu: ,, Wihit man Gebiete fiir eine schnelle Evakuierung sehr grof3, dann konnte die gleich-
zeitige Evakuierung einer groRBen Personenanzahl die Evakuierung der am starksten geféahrdeten Per-
sonen im Nahbereich der Anlage so behindern, dass die radiologischen Schutzziele nicht erreicht wer-
den konnten. Bei der Ermittlung des Planungsgebietes hdchster Prioritat standen daher zwei Aspekte
im Vordergrund: die Vermeidung schwerwiegender deterministischer Effekte und die Gewahrleistung

einer prioritdren und damit optimierten Umsetzung von Schutzmafsnahmen. *“ (SSK 2014)

Neben den Schwellenwerten fur schwerwiegende deterministische Effekte hat die SSK zur Ermittlung
des Planungsgebietes hdchster Prioritét ein weiteres Kriterium eingefiihrt, dessen Wert auf 1000 mSv
effektive Dosis festgelegt wurde.

Bei diesem Kriterium handelt es sich dhnlich wie bei den Schwellenwerten fir das Auftreten schwer-
wiegender deterministischer Effekte ausschlielflich um eine PlanungsgroRRe, die als Hilfsmittel dazu
dient, das Gebiet zu ermitteln, in dem unverziiglich unabhéngig von der herrschenden Wetterlage eva-
kuiert werden muss. In einem tatséchlichen Notfall werden die Entscheidungen tiber Schutzmafl3nah-
men auf der Basis der Eingreifrichtwerte getroffen.

1 RODOS wird seit 2003 operational im BfS betrieben, es stellt zusammen mit dem integrierten Mess- und
Informationssystem (IMIS) und landerspezifischen Systemen die Basis fur die Entscheidungshilfe bei nuklearen
Stor- oder Unféllen in Deutschland dar.

% Consortium for small scale modelling — Europa Modell

% Diese Datenfelder werden routinemaRig taglich vom DWD fiir das BfS bereitgestellt.
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Fir die Bestimmung der Entfernung, bis zu der eine bestimmte MalRhahme geplant werden soll, wird
die kumulative Haufigkeit verwendet. Die kumulative Haufigkeit gibt den Anteil der gerechneten
Wettersituationen an, bei denen die Gebiete, in denen der jeweilige Wert Uberschritten wird, innerhalb
der angegebenen Entfernung liegen. Die SSK legt das 80. Perzentil fiir die kumulative Haufigkeit fr
die maximale Entfernung einer bestimmten MalRnahme fest.

Die SSK begriindete die Wahl dieses relativ niedrigen Perzentils, tblich ist die Anwendung des 95.
Perzentils, mit der geringen Eintrittshaufigkeit des Unfalls, auf dem der Referenzquellterm basiert
sowie den konservativen Annahmen bei der Ermittlung der Strahlendosis.

Zusatzlich sei zwischen dem prioritaren Schutz der potenziell am starksten betroffenen Gebiete
und der GroRe der Evakuierungsgebiete abzuwégen. Die SSK dazu: ,,Die Ausrichtung der Pla-
nungsgebiete auf extrem unwahrscheinliche Szenarien der radiologischen Konsequenzen wirde in
diesem Sinne die Schutzmdglichkeiten potenziell stark betroffener Gebiete in der ndheren Umgebung
reduzieren und wéare daher nicht zielfuhrend.*

Die durchgefiihrten Berechnungen und Bewertungen fiihrten laut SSK zu folgenden Ergebnissen:

e Schwerwiegende deterministische Effekte kdnnen mit hoher Sicherheit vermieden wer-
den, wenn ein Gebiet um die kerntechnische Anlage, dessen duBere Grenze etwa 5 km von der
Anlage entfernt liegt, ziigig evakuiert werden kann. Das Gebiet hdchster Prioritat, das mit Hil-
fe des 1000 mSv-Kriteriums bestimmt wurde, reicht bis zu einer Entfernung von ca. 5 km von
der Anlage.

e Bis zu einer Entfernung von ca. 20 km von der Anlage muss mit dem Uberschreiten der Ein-
greifrichtwerte fiir die Mainahmen ,,Evakuierung®, ,,Einnahme von Jodtabletten* und ,,Auf-

enthalt in Gebduden gerechnet werden.

e Bis zu einer Entfernung von 100 km konnen die Eingreifrichtwerte fiir die ,,Einnahme von
Jodtabletten* und fiir ,,Aufenthalt in Gebduden erreicht werden. Aullerdem sind fiir diesen
Bereich Messprogramme vorzubereiten, damit die radiologische Lage zligig ermittelt werden
kann, und ggf. weitere Evakuierung von Gebieten in mehr als 20 km Entfernung ergriffen
werden kénnen.

o Die Durchfuhrung der Jodblockade kann fiir Kinder und Jugendliche bis 18 sowie Schwangere
in gréReren Entfernungen (> 100 km) von der Anlage in Ausbreitungsrichtung notwendig
werden. Mit den vorliegenden Berechnungen konnte nachgewiesen werden, dass Uberschrei-
tungen in Entfernungen bis zu 200 km mdglich wéren. Entfernungen ber 200 km wurden
nicht untersucht. Mit einem Radius von 200 km um die deutschen und grenznahen Anlagen
waére fast das gesamte deutsche Staatsgebiet abgedeckt. Es ist daher sinnvoll, im gesamten
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland entsprechende Vorbereitungen zu treffen.

Bewertung der Festlequng der Planungsgebiete

Eine Ausweitung der Planungszonen bei der geplanten Uberarbeitung der Rahmenempfehlungen, die
auf der Beriicksichtigung von maéglichen schweren Reaktorunfallen beruht, ist zu begriRen. Ebenfalls
begriRenswert ist die Empfehlung von Zeitraumen, bis wann die Schutzmalnahmen (Evakuierung und
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die Verteilung der Jodtabletten) durchgefiihrt werden sollen. In den zurzeit giltigen Rahmenempfeh-
lungen fehlen derartige Angaben.

Es ist aber zu kritisieren, dass die SSK das 80. Perzentil fir die kumulative Haufigkeit fir die maxima-
le Entfernung einer bestimmten MaRnahme festlegt. Das bedeutet, dass fur 20% der betrachteten Wet-
tersituationen die jeweiligen Strahlendosen in der festgelegten Entfernung tberschritten werden.

Die SSK empfiehlt zwar einerseits — berechtigterweise — schwere Unfalle unabhéangig von ihrer Wahr-
scheinlichkeit fir die Katastrophenschutzplanung zu verwenden, nimmt jedoch schlussendlich Kredit
von der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit schwerer Unfélle: Die SSK weist zutreffend darauf hin,
dass es bei einem schweren Unfall in der Umgebung von Atomkraftwerken ohne SchutzmalRnahmen
zu schwerwiegenden deterministischen Effekten kommen kann. Daher ist es — auch aus Sicht der SSK
— notwendig, in diesem Bereich SchutzmalRnahmen vorzubereiten, die mit hochster Prioritat sehr
schnell und vor allem mdglichst vor dem Beginn der unfallbedingten Freisetzung durchgefiihrt werden
kénnen.

Die SSK erklart, dass schwerwiegende deterministische Effekte mit hoher Sicherheit vermieden wer-
den konnen, wenn ein Gebiet um die kerntechnische Anlage, dessen &ufRere Grenze etwa 5 km von der
Anlage entfernt liegt, ziigig evakuiert werden kann. Allerdings versteht die SSK mit ,,der hohen Si-
cherheit” nur 80% und nicht wie Ublich 95% der Falle.

Es wird von der SSK betont, dass es wichtig ist, die Wirksamkeit der MaRnahmen sicher zu stellen,
weshalb die Grole des Evakuierungsgebietes nicht zu groR gewéhlt werden sollte. Diese Begriindung
trifft fir die Evakuierung in der unmittelbaren Nahe durchaus zu. Auch die IAEA (2013) empfiehlt,
dass der Radius der inneren Planungszone — das Gebiet, in dem nach einem Unfall vor der Freisetzung
evakuiert werden sollte — eine Entfernung von 5 km von der Anlage nicht tberschreiten soll. Die Be-
volkerung hat aber ein Recht darauf zu erfahren, dass die Dimensionierung der Planungszonen ein
Abwégungsprozess ist. So sollte dargelegt werden, welche hohen Strahlendosen auch auBerhalb des
5 km Radius auftreten kdnnen. Insbesondere sollte bekannt werden, bis in welche Entfernung determi-
nistische Strahlenschaden maéglich sind.

Eine Gegentiiberstellung der Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung und der neuen Planungsgebieten
zeigt die Abstriche beim Schutz der Bevilkerung:

¢ Die Mafinahme ,,Evakuierung® wird in der Zentralzone mit einem etwa 5 km groRen Radius
zur Verhinderung hoher Strahlendosen empfohlen. Eine effektive Dosis von 1000 mSv fir Kin-
der wird fiir Philippsburg bei Beriicksichtigung des 80. Perzentils bis 7 km (berschritten; bei Be-
ricksichtigung des 95. Perzentil bis 12 km. Fir Grohnde liegt zwar das 80. Perzentil bei 5 km,
das 95. Perzentil aber bei 9 km. Auch das Kriterium ,,deterministische Schiden vermeiden* wird
nicht eingehalten. Die effektive Dosis fur den Fetus (2.-7. Woche) ist selbst bei Betrachtung des
80. Perzentils bis in eine Entfernung von 7 km hoher als 100 mSv, bei Betrachtung des 95.
Perzentils bis in eine Entfernung von etwa 10 km.

e Die Planung der MaRnahme ,,Evakuierung* aufgrund der Uberschreitung des Eingreifrichtwerts
fur eine Evakuierung (100 mSv) wird bis 20 km (Mittelzone) empfohlen. Bei Betrachtung des
80. Perzentil ist eine Evakuierung fur Philippsburg bis in eine Entfernung von 28 km erforderlich
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und fur Grohnde bis in eine Entfernung von 20 km. Bei Betrachtung des 95. Perzentils ist flr alle
drei Standorte eine Evakuierung bis in etwa 35 km erforderlich.

Nach IAEA sollen die Planungsgebiete, fir die Evakuierungen zur Begrenzung stochastischer Effekte
geplant werden mussen, ihre dufiere Abgrenzung im Bereich zwischen 15 km und 30 km von der An-
lage haben.[IAEA 2013] Laut SSK entspricht dieses Gebiet der Mittelzone, die eine &ullere Abmes-
sung von 20 km hat. Damit liegt die von der SSK empfohlene Zone im unteren Bereich der IAEA
Empfehlung. [SSK 2014]

Auch in groReren Entfernungen als ca. 20 km von der Anlage ist mit dem Uberschreiten der Eingreif-
richtwerte fiir die MaBBnahmen ,,Evakuierung® zu rechnen, dennoch wird von der SSK empfohlen,
diese Malinahme nur bis in 20 km Entfernung vorzuplanen. Der Erfolg der SchutzmalRnahmen im Fal-
le eines tatséchlichen Unfalls héngt aber entscheidend davon ab, ob diese vorher entsprechend vorge-
plant sind. Daher wirde eine Mittelzone mit einem Radius von 30 km dem Schutz der Bevélkerung
besser entsprechen.

Vielfach wird darauf hingewiesen, dass in Japan mehr als 60 Personen infolge der Evakuierung star-
ben, die Strahlendosen der Evakuierten aber im Mittel unter 10 mSv lagen und daraus gefolgert, dass
der Grundsatz der Rechtfertigung (,,Jede SchutzmaBnahme muss mehr nutzen als schaden.*) nicht
beachtet wurde. Zu beachten ist aber, dass diese Argumentation verkdirzt ist. Es wére fatal, aus den
Erfahrungen in Fukushima abzuleiten, dass schwangere Frauen und Kinder nicht ausreichend vor den
Strahlenbelastungen geschiitzt werden sollten. Es ist daraus vielmehr abzuleiten, dass die Evakuierun-
gen sorgfaltiger geplant und durchgefiihrt werden sollten. Eine mégliche Konsequenz ware auch, den
Betrieb der Atomkraftwerke einzustellen, da die erforderliche Evakuierung der Bevolkerung nicht
mdglich ist.

11.2 Stand der Umsetzung

Auf ihrer 200. Sitzung (11./12.12.2014, Kd&ln) hat die Standige Konferenz der Innenminister und -
senatoren der Lander (IMK) die Folgerungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntech-
nischer Anlagen aus den Ergebnissen in Fukushima abschlielend beraten. Die Planungsgebiete laut
SSK-Empfehlung sollten nun Grundlage fir die Katastrophenschutzplanung sein.**

Die Behorden, auch das ist eine Erkenntnis nach Fukushima, waren somit all die Jahre auf die Folgen
eines schwerwiegenden Reaktorunfalls nicht vorbereitet. Nach den Empfehlungen der Strahlenschutz-
kommission SSK vom Februar 2014 muss dieses nun in ganz Deutschland nachgeholt werden. Die
Zahl der von einer Evakuierung betroffenen Menschen steigt deutlich. Binnen eines Tages mussten
etwa am Standort Philippsburg fast eine halbe Million Menschen (477.000 Menschen) innerhalb eines
20-Kilometer-Radius evakuiert werden.

¥ Sammlung der zur Verdffentlichung freigegebenen Beschliisse der 200. Sitzung der Standigen Konferenz der
Innenminister und -senatoren der Lander am 11./12.12.14 in Koln,
http://www.innenministerkonferenz.de/IMK/DE/termine/to-beschluesse/14-12-

11 12/beschluesse.pdf? blob=publicationFile&v=4
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Laut einer Anfrage begrifit das Innenministerium in Baden-Wirttemberg, dass mit den Empfehlungen
der SSK in Deutschland erstmals nach dem Reaktorunfall in Fukushima wissenschaftlich fundierte
und abgestimmte Schlussfolgerungen fir den Katastrophenschutz gezogen worden sind. Nun miissen
die zustandigen Katastrophenschutzbehérden ihre Katastropheneinsatzplane anpassen. Im Vorgriff auf
eine verbindliche Einfiihrung der SSK-Empfehlung zu den ,,Planungsgebieten fiir den Notfallschutz in
der Umgebung von Kernkraftwerken hat das Innenministerium die flir den Katastrophenschutz in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen zustédndigen Regierungsprasidien bereits am 17. Mérz 2014 zu
einer ersten Besprechung eingeladen. In Abstimmung mit dem Innenministerium erarbeiten die Regie-
rungsprasidien derzeit einen ersten Zeit- und Handlungsplan, der die detaillierte Festlegung der Pla-
nungsgebiete mit belastbaren Zahlen und Daten ermdglicht und eine zeitnahe Umsetzung nach Inkraft-
treten der neuen SSK-Empfehlungen sicherstellt.* Tatsachlich aber laufen in den Regierungsprésidien
erst die Vorbereitungen fur die komplexe Katastrophenschutzplanung: das hei8t Grundlagenarbeit. Es
werden Daten gesammelt (ber Einwohner, Sondereinrichtungen, Rettungsdienste, Viehbesténde,
Sammelstellen, Bus- und Transportkapazitaten, mégliche Fluchtwege und Verkehrslenkung, die Auf-
nahmegemeinden werden bestimmt, ebenso die Aufnahmekapazititen fiir Altenheime und Kranken-
héauser — in der 20-Kilometer-Zone um das AKW Neckarwestheim sind das 17 Kliniken mit jeweils
rund 100 Betten.*®

Im Juni 2015 haben die Landkreise Grafschaft Bentheim und Emsland das niedersachsische Innenmi-
nisterium darauf hingewiesen, dass die Rahmenempfehlungen fiir Notfallplane im Umfeld des Atom-
kraftwerks Lingen entsprechend den Empfehlungen der Strahlenschutzkommission neu formuliert
werden missen. Die Novellierung des niederséchsischen Katastrophenschutzgesetzes soll in diesem
Jahr erfolgen und die Neuregelung 2017 in Kraft treten.’

11.3 Durchfuhrung der Katastrophenschutzmalinahmen
Die Plane flir KatastrophenschutzmaBnahmen anzuwenden, ist eine besondere Herausforderung.

Ebenfalls im Februar 2014 verfasste die Schutzkommission beim Bundesministerium des Inneren eine
Stellungnahme zur Umsetzung der Erfahrungen aus Fukushima fiir die Planung von Notfallschutz-
maRnahmen in Deutschland.® [SCHUTZKOMMISSION 2014]

Die Schutzkommission erklarte, dass die Beobachtung verschiedener Ubungen zu kerntechnischen
Unfallen gezeigt habe, dass die Umsetzung insbesondere auf Ebene der Kreise und Stéadte stark ver-
besserungsbedurftig ist. Die Schutzkommission hélt daher nicht nur basierend auf den Ereignissen in

% andtag von Baden-Wiirttemberg; Antrag der Abg. U. Lusche u. a. CDU und Stellungnahme des
Innenministeriums Empfehlung der Strahlenschutzkommission zu Planungsgebieten fiir den Notfallschutz in der
Umgebung von Kernkraftwerken; 15. Wahlperiode, Drucksache 15/5014; 02.04.2014

*Stuttgarter Zeitung: NotfallschutzmaRnahmen miissen angepasst werden: Die Evakuierung muss neu geregelt
werden; Andrea Koch-Widmann, 30.08.2014; http://www.stuttgarter-
zeitung.de/inhalt.notfallschutzmassnahmen-muessen-angepasst-werden-die-evakuierung-muss-neu-geregelt-
werden.89f5663f-b9a3-4960-96d4-adec07ae102b.html

3 Kernkraftwerk: Notfallplane miissen warten, Von Irene Schmidt, 12.02.2016, http://www.gn-
online.de/Nachrichten/Kernkraftwerk-Notfallplaene-muessen-w arten-141349.html

% Die Schutzkommission berat die Bundesregierung ehrenamtlich in wissenschaftlichen und wissenschaftlich-
technischen Fragen des Schutzes der Zivilbevélkerung.
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Fukushima, sondern auch auf den Ubungserfahrungen in Deutschland unter anderem folgende Ergan-
zungen im anlagenexternen Notfallschutz fur notwendig:

e Sicherstellung einer unverziglichen Alarmweiterleitung an alle zustdndigen Stellen. Auf
Grund der knappen Ressourcen sollte dabei die Zusammenarbeit zwischen Bund und Léndern
verbessert werden.

e Einrichtung von landerlbergreifenden radiologischen Lagezentren, in denen mit einem geeig-
neten Werkzeug alle relevanten Prognose- und Messdaten zusammengefihrt und einheitlich
bewertet werden kénnen. Das bisher verwendete Programm RODOS ist hierfiir nicht geeignet,
da eine direkte Einbeziehung der vorliegenden Messwerte lber die radiologische Lage nicht
moglich ist.

e Verbesserung der medizinischen Versorgungsmoglichkeiten Betroffener, besonders in Not-
fallstationen.

e Vorbereitung von MalRnahmen, die bei groRrdumigen und lang andauernden Evakuierungs-
maRnahmen notwendig werden; z.B. sind auch Aufnahmeméglichkeiten fur Evakuierte festzu-
legen.

e Vorbereitung einer raschen Ausgabe von Jodtabletten durch entsprechende Planung.

Die Behdérden von Bund und Léndern hatten am 17. September 2013 das Agieren nach einem schwe-
ren Unfall geprobt — und dabei griindlich versagt. Das belegen Recherchen der ,,taz*. Testobjekt der
Beamten fir die Koordination eines Ernstfalls war das Atomkraftwerk Emsland. Erst funf Stunden
nach dem Austritt von Radioaktivitdt in Lingen warnten die Behdrden in dem Probedurchlauf die
Menschen. Zu diesem Zeitpunkt war die fiktive nukleare Wolke in der Ubung langst iiber GroRstadte
wie Osnabriick oder Bielefeld in Richtung Bayern hinweg gezogen. Die Menschen wéren der Strah-
lung schutzlos ausgeliefert gewesen.

11.4 Sicht der AKW-Betreiber

Von Seiten der AKW-Betreiber gibt es Widerstand gegen die Ausweitung der Planungsgebiete laut
SSK-Empfehlung, obwohl diese, wie oben gezeigt, im Sinne eines ausreichenden Bevolkerungsschut-
zes nicht weitreichend genug sind.

In einem Beitrag in der Nuklearfachzeitschrift atw fordert Pauly (E.ON), dass keine Neufestlegung
von Planungsradien fir den Notfallschutz auf Basis der SSK-Empfehlung erfolgen sollte. [PAULY
2014]

Er vertritt die Auffassung, dass sich die Ausrichtung des Katastrophenschutzes nicht an der geédnderten
Risikowahrnehmung seit Fukushima orientieren sollte. Seiner Meinung nach sind Ereignisse mit gro-
Ren Freisetzungen wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit aus guten Griinden bisher nicht als
Grundlage fur KatastrophenschutzmalRnahmen herangezogen worden. Aus seiner Sicht lasst die Her-
angehensweise der SSK-Empfehlung die praktische Relevanz der betrachteten Falle vollstandig auBer
Acht, verletzt den VerhéltnismaRigkeitsgrundsatz fur Vorsorgemanahmen und fihrt letztlich zu ei-
nem unausgewogenen Ressourceneinsatz.
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Pauly erklart, die Abkehr von der Berlicksichtigung der Eintrittshaufigkeiten sei insbesondere vor dem
Hintergrund des spezifischen Sicherheitsniveaus der deutschen Anlagen nicht gerechtfertigt. Im spezi-
fischen Sicherheitsniveau liegt der grundsatzliche Unterschied zu den von dem Unfall betroffenen
Anlagen in Japan.

Pauly weist auch darauf hin, dass mit der vorliegenden SSK-Empfehlung der Sichtweise des Regelge-
bers widersprochen wird. Denn im neuen Regelwerk (Nummer 2.5 (1)) ist unter anderem gefordert: Es
sind ,,Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage, die rdumlich umfangreiche und
zeitlich langandauernde MaRnahmen des anlagenexternen Notfallschutzes erfordern (groRe Freiset-
zung), auszuschlieRen oder die radiologischen Auswirkungen soweit zu begrenzen, dass MalRnahmen
des anlagenexternen Notfallschutzes nur in raumlich und zeitlich begrenztem Umfang erforderlich

werden.

Umfangreiche MalBnahmen des anlagenexternen Notfallschutzes waren aber nicht nur im raumlich
begrenzten Umfang erforderlich, wenn z. B. Zonen auf 100 km ausgedehnt werden oder die Vorhal-
tung von Jodtabletten fur die gesamte Bundesrepublik gefordert wird. Pauly dazu: ,,Es bleibt daher
abzuwarten, ob und wie dieser Widerspruch aufgelst wird. [PAULY 2014] Dieser Aussage ist zuzu-
stimmen.

11.5 Fazit

Vor funf Jahren ereignete sich der katastrophale Unfall in Fukushima, der erneut verdeutlichte, dass
eine Ausweitung der Katastrophenschutzpldne um die Atomkraftwerke in Deutschland erforderlich ist.
Obwohl seit Februar 2014 eine entsprechende Empfehlung der SSK vorliegt, ist ein Termin fur
die erforderliche Uberarbeitung der Notfallschutzpléne in den Bundeslandern nicht absehbar.
Das heift, dass im Falle eines potenziell mdglichen schweren Unfalls in einem deutschen oder einem
grenznahen Atomkraftwerk katastrophale Folgen fiir die Bevolkerung drohen — obwohl diese zumin-
dest teilweise durch SchutzmaRnahmen vermeidbar waren.

Insgesamt besteht dringender Handlungsbedarf — auch wenn das von den AKW- Betreibern anders
gesehen wird.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Empfehlungen der SSK im Sinne eines ausreichenden Bevolke-
rungsschutzes nicht umfassend genug sind. Die Vorplanungen fir Evakuierungen als Schutz vor
stochastischen Strahlenschaden sind auf Entfernungen von 20 km beschrankt, obwohl im Falle eines
schweren Unfalls an vielen Standorten und Evakuierungen in groReren Entfernungen erforderlich sein
werden. Eine Ausweitung der VVorplanungen ist daher dringend erforderlich.

Vor allem aber werden schwangere Frauen und Kinder nicht an jedem Standort und bei jeder Wetter-
lage durch Evakuierung vor hohen Strahlendosen und vor deterministischen Strahlenschdden ge-
schitzt, da eine vollstandige Evakuierung in einem Gebiet mit einem Radius von mehr als 5 km als
nicht durchfiihrbar erachtet wird. Aufgrund dieser Tatsache ist ein vorzeitiges Ende der Laufzeiten der
Atomkraftwerke zu erwégen.

Dieses ist auch deshalb zu erwégen, da die Schutzkommission des Bundesministeriums des Inneren in
ihrer Stellungnahme ebenfalls aus Februar 2014 erhebliche Defizite beim Notfallschutz in Deutschland
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feststellt. Diese Bewertung beruht nicht nur auf der Umsetzung der Erfahrungen aus Fukushima, son-

dern auch auf den bisherigen Ubungserfahrungen zum anlagenexternen Notfallschutz, obwohl nur der
Einsatz bei Unfallen mit begrenzten Freisetzungen simuliert wurde.
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12 Zwischenlagerung

Laut EU Richtlinie 2011/70/Euratom ,,liber einen Gemeinschaftsrahmen fiir die verantwortungsvolle
und sichere Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfille” sind die Mitglieder der
Europaischen Union verpflichtet, nationale Programme fir die Entsorgung ihrer abgebrannten Brenn-
elemente und radioaktiven Abfalle zu erstellen. Diese Programme miissen alle Stufen der Entsorgung
umfassen. Ziel ist die sichere und verantwortungsvolle Entsorgung zum Schutz von Arbeitskraften und
Bevolkerung vor ionisierender Strahlung. Kiinftigen Generationen sollen keine unangemessenen Las-
ten aufgeburdet werden. Diese Nationalen Programme sollen alle drei Jahre der Europdischen Kom-
mission vorgelegt werden, erstmals musste dieses bis zum 23. August 2015 erfolgen. Im Folgenden
wird das von der Bundesregierung vorgelegte Nationale Programm (NaPro) [BMUB 2015c] bezliglich
der Angaben zur Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente und hochradioaktiver Abfélle disku-
tiert.

12.1 Mengen an abgebrannten Brennelementen und hochradioaktiven Abféllen
Im Nationalen Entsorgungsprogramm (NaPro) wird davon ausgegangen, dass etwa 10.500 MgSM in
Form abgebrannter Brennelemente aus dem Betrieb der Leistungsreaktoren anfallen werden, die in
Deutschland endgelagert werden miissen.* Der Bestand zum Stichtag 31.12.2013 betrug etwa
8.216 MgSM.

Aus den Versuchs-, Demonstrations- und Forschungsreaktoren wird eine Abfallmenge im Bereich
von 10 bis 12 MgSM erwartet. Laut NaPro kann als Alternative zur Endlagerung, abgebrannter Brenn-
stoff aus Versuchs-, Demonstrations- und Forschungsreaktoren in ein Land, in dem Brennelemente fiir
Forschungsreaktoren bereitgestellt oder hergestellt werden, verbracht werden. [BMUB 2015c]

Bewertung: Die in Deutschland noch zu erwartende Menge an abgebrannten Brennelementen aus
Leistungsreaktoren lasst sich aufgrund der durch das Atomgesetz festgelegten Laufzeiten bzw. Elekt-
rizitatsmengen relativ gut prognostizieren.*

Umstritten ist in der Fachdiskussion in Deutschland die Zuordnung der abgebrannten Brennelemente
zu den oben genannten Kategorien. Dieses ist hinsichtlich eines mdglichen Exports der abgebrannten
Brennelemente relevant. Sieben der acht in Deutschland betriebenen Versuchs- und Demonstrationsre-
aktoren®! werden bislang beim Bundesamt fiir Strahlenschutz** und der Internationalen Atomenergie-
organisation (IAEO) als Leistungsreaktoren gefiihrt.”® Derzeit wird erwogen, die abgebrannten Brenn-

¥ Die Gesamtmenge des bisher erzeugten abgebrannten Brennstoffs betragt 14.886 MgSM. Davon wurden 6.670
MgSM zur Wiederaufarbeitung (Cogema, BNFL, UdSSR, Eurochemic, WAK), zur dauerhaften Lagerung
(CLAB/Schweden) oder zur Weiterverwendung (Paks/Ungarn) abtransportiert.

%0 Es gibt zwar in Deutschland vereinzelt Forderungen nach einem erneuten Ausstieg aus dem Atomausstieg.
Konkrete Bestrebungen fir Laufzeitverlangerungen werden nicht unternommen. Das Gegenteil ist der Fall: Das
KKW Grafenrheinfeld wird im Juni 2015 vor Ablauf der im AtG gesetzten Frist vom Netz genommen. Zudem
werden einige Atomkraftwerke von Anwohnerinnen beklagt. Eine vorzeitige Beendigung ihres Leistungsbetriebs
ist daher maglich.

* HDR (GroRwelzheim), VAK (Kahl), KKN (Niederaichbach), KNK II, MZFR (Karlsruhe), Nuklearschiff Otto-
Hahn, den AVR (Jilich) , THTR-300 (Hamm)

*2 http://www.bfs.de/de/kerntechnik/Kernanlagen_Stilllegung.pdf

* https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=DE
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elemente aus dem AVR Jilich und dem THTR Hamm-Uentrop zur Wiederaufarbeitung und zum dau-
erhaften Verbleib in die USA zu exportieren.

Es sind in Deutschland momentan verschiedene Rechtsauffassungen zur RechtsméaBigkeit eines derar-
tigen Exports vorhanden (siehe z.B. [WOLLENTEIT 2014].

In der AG 2 der Endlagerkommission wurde ber ein umfassenderes Exportverbot diskutiert. Nach
Meinung mehrerer AG-Mitglieder wirde ein Export der Brennelementkugeln des AVR Jiilich, selbst
wenn er nicht gegen geltendes Recht verstieRe, zumindest einen Versto gegen die Zielsetzung der
Entsorgung auf nationalem Territorium darstellen, die in 8 1 des StandAG festgeschrieben ist.
[KOMMISSION 2015]. Eine Entscheidung bzgl. eines Exportverbotes steht noch aus. Der BUND
setzt sich fur ein umfassendes Exportverbot ein.

12.2 Lagerung der abgebrannten Brennelemente und hochradioaktiven Abfélle
Die aus den Reaktoren entladenen Brennelemente werden zunéchst mehrere Jahre in den Lagerbecken
innerhalb des Reaktorgebdudes aufbewahrt, bevor sie in Transport- und Lagerbehalter umgeladen
werden.

An insgesamt zwolf AKW Standorten befinden sich Standortzwischenlager (SZL). Eine Ausnahme
stellt das stillgelegte KKW Obrigheim dar, dessen abgebrannte Brennelemente in das SZL Neckar-
westheim verlegt werden sollen. Ein entsprechender Antrag ist gestellt. Bis dahin befinden sich die
Brennelemente im Nasslager am Standort Obrigheim. Das Konzept der Bundesrepublik Deutschland
sieht vor, die abgebrannten Brennelemente an den Standorten der Atomkraftwerke zwischenzulagern,
bis sie endlagergerecht konditioniert und endgelagert werden. So sollen Brennelementtransporte ver-
mieden werden.

Die zentralen Zwischenlager in Ahaus (genehmigt 1997) und Gorleben (genehmigt 1995) sind fur die
Aufbewahrung der abgebrannten Brennelemente und die Abfélle aus der Wiederaufbereitung errichtet.
Fir die abgebrannten Brennelemente der stillgelegten KKW Greifswald und Rheinberg wurde 1999
ein zentrales Lager bei Rubenow (Zwischenlager Nord) in Betrieb genommen. [BMUB 2014b]

Das Forschungszentrum Jilich (FZJ) betreibt seit 1993 ein Zwischenlager fiir die Aufbewahrung der
bestrahlten kugelférmigen Brennelemente des stillgelegten AVR-Versuchsreaktors. Diese lagern in
152 Transport- und Lagerbehéltern des Typs CASTOR THTR/AVR. (s.u.)

In Deutschland werden im Wesentlichen zwei Lagerhallenkonzepte (STEAG- und WTI-Konzept) flr
die Auslegung der Lagerhallen verwendet, die sich in ihrer Schutzfunktion gegen Einwirkungen von
auflen unterscheiden (s.u.). Ausnahmen bilden das Nasslager am Standort Obrigheim sowie das SZL
Neckarwestheim, in welchen Behdlter in zwei Tunnelréhren im Berg aufbewahrt werden.

Die Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente und der Abfélle aus der Wiederaufbereitung
soll in Deutschland in Transport- und Lagerbehaltern in Lagergebéduden erfolgen. Unter dem Gesichts-
punkt potenzieller unfallbedingter Auswirkungen ist die trockene Zwischenlagerung gegenuber der
Nasslagerung zu bevorzugen, da zum einen die Anfalligkeit fur Storfélle geringer ist und zum anderen
die Freisetzungsmengen radioaktiver Stoffe im Falle eines Unfalls geringer waren (da im Allgemeinen
nicht gleichzeitig eine groRe Menge von Brennelemente vom Unfall betroffen ist.). Das gilt zumindest
dann, wenn der Schutz des Geb&udes und/oder der Behélter ausreichend ist. (s.u.)
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Tatsachlich wird aber zurzeit noch mehr als die Hélfte der abgebrannten Brennelemente (bezogen auf
die Schwermetallmenge MgSM) nass gelagert (4.292 MgSM in den Reaktorbecken der jeweiligen
Reaktoren sowie im Nasslager in Obrigheim und im Reaktorkern in Brunsbittel). Eine Umlagerung
der Brennelemente in Transport- und Lagerbehdélter wiirde das Risiko eines schweren Unfalls verrin-
gern. Die mit der Nasslagerung verbundene Gefahr groRer Freisetzungsquellterme nach Storféallen
wird im Umweltbericht zum NaPro nicht thematisiert.

Bezuglich einer méglichen Auswirkung ist insbesondere eine Betrachtung des Inventars des Lagerbe-
ckens im AKW lsar 1 relevant. Bei einer massiven aufleren Einwirkung auf das Reaktorgebaude des
AKW Isar 1 ist nicht auszuschliel’en, dass die Kihlung des Brennelementlagerbeckens nicht mehr
gewahrleistet werden kann. Nach einem vollstdndigen oder teilweisen Trockenfallen der Brennele-
mente heizen sich diese auf und es kann zu Freisetzungen bis hin zu einer praktisch vollstdndigen
Freisetzung des Casium-Inventars kommen. Das Inventar der noch im Nasslager befindlichen Brenn-
elemente an Cé&sium-137 beléuft sich auf eine Gréfenordnung von 1*E18 Bq, also mehr als das
10fache der beim Reaktorunfall in Tschernobyl und etwa das 100fache der beim Reaktorunfall in
Fukushima-Daiichi freigesetzten Aktivitét dieses Radionuklids. [UMWELTBUNDESAMT 2014]

Die Bundesregierung ging noch im Jahr 2014 davon aus, dass in den acht in 2011 abgeschalteten
AKW in den Jahren 2016 bzw. 2017 Brennstofffreiheit hergestellt werden kann, unter anderem, weil
es beziglich der verkehrsrechtlichen Behalterzulassung des CASTOR® V/52 zu Verzégerungen kam,
die mit der Vollstandigkeit der Antragsunterlagen zusammenhingen. [DBT 2015] Weitere Verzige-
rungen traten wegen fehlender Konzepte zum Umgang beschadigter und/oder unvollstandig abge-
brannter Brennstabe auf.

Die Entladung der 342 Brennelemente (100 MgSM) aus dem Nasslager in Obrigheim in Lagerbecken
in Transport- und Lagerbehélter in das SZL Neckarwestheim konnte eine sicherheitstechnische Ver-
besserung sein. Ob die Errichtung eines eigenen, ausreichend gesicherten Standortzwischenlagers die
risikodrmere Alternative zur Lagerung der abgebrannten Brennelemente waére, ist in diesem Rahmen
nicht zu bewerten.

12.2.1 Problem: Restliche Abfélle aus der Wiederaufbereitung

Bis Juni 2005 wurden abgebrannte Brennelemente zur Wiederaufbereitung nach Frankreich oder
GroRbritannien transportiert. Mit dem deutschen Ausstiegsbeschluss und der Anderung des Atomge-
setzes im Jahr 2002 wurde dies verboten und durch das Entsorgungsziel der direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente ersetzt. Das bei der Wiederaufbereitung abgetrennte Plutonium wird zur
Herstellung von MOX-Brennelementen verwendet und vollstandig in deutschen Reaktoren eingesetzt.
Bis Ende 31.12.2013 wurden rund 94 % dieses Plutoniums wiederverwendet.

Die Ricklieferung der hoch radioaktiven verglasten Abfélle aus der Wiederaufbereitung in Frankreich
wurde im November 2011 abgeschlossen.

Seit der Anderung des Atomgesetzes am 01.01.2014 diirfen Behélter mit verglasten Spaltproduktlo-
sungen aus der Wiederaufbereitung nur in Standortzwischenlagern und damit nicht mehr im Trans-
portbehdlterlager (TBL) Gorleben zwischengelagert werden. Im Juni 2013 hatten Bund und L&nder
vereinbart, dass Gorleben als Zwischenlager ausscheidet und mehrere Bundeslander die Behélter auf-
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nehmen. Bundes- und Landesregierungen sowie die Betreiber der Standortzwischenlager haben sich
nach langer Debatte im Juni 2015 auf die Standorte fur die Zwischenlagerung der insgesamt 26 Behél-
ter* geeinigt. Funf Behalter mit mittelradioaktivem Abfall aus dem franzdsischen La Hague werden
bereits 2017 zum Zwischenlager in Philippsburg (Baden-Wrttemberg) gebracht werden. Von den 21
Behaltern mit hochradioaktivem Abfall aus dem britischen Sellafield sollen je sieben bis 2020 in die
Zwischenlager bei den Atomkraftwerken lIsar (Bayern), Biblis (Hessen) und Brokdorf (Schleswig-
Holstein) verteilt werden.” Sie sollen dort bis zur Annahmebereitschaft eines Eingangslagers am
Standort eines Endlagers zwischengelagert werden. Hierfiir sind Behalter der Bauart CASTOR®
HAW28M vorgesehen.

Im Umweltbericht zum NaPro wird erklart, dass die Standortzwischenlager flr die Aufnahme dieses
Abfallstroms weder baulich erweitert noch hinsichtlich des zuldssigen Aktivitatsinventars modifiziert
werden sollen. Wenn das Primérdeckeldichtsystem dieser Behalter versagt, kann flir den Lagerbetrieb
die Wiederherstellung des Doppeldeckelsystems mit einem Fiigedeckel erreicht werden. Vor einem
Abtransport in ein Endlager muss jedoch ein zulassungskonformer Zustand hergestellt werden. Nach
der verkehrsrechtlichen Zulassung des Behélters CASTOR®HAW28M kann dieser nur mit intaktem
Primérdeckel als ,,Dichte UmschlieBung* befordert werden. Um die Transportfdhigkeit im Falle des
Versagens des Primérdeckels wiederherzustellen, kann der Bau einer HeiRen Zelle erforderlich wer-
den, um darin eine Behalterdffnung durchzufiihren und den Primérdeckel zu erneuern. Diese kénnte
im bestehenden Zwischenlager eingerichtet werden oder in einem separaten Gebdude, das ggf. hierfir
errichtet werden musste. Relativierend wird im Umweltbericht aber auch erklart, dass aus Sicht der
Entsorgungskommission (ESK) nur eine geringe Wahrscheinlichkeit besteht, dass wahrend der Zwi-
schenlagerzeit ein Versagensereignis hinsichtlich des Primardeckelsystems eines Behalters CAS-
TOR®HAW28M auftritt. Daher sei die Erfordernis zur Errichtung einer Heil3en Zelle eher unwahr-
scheinlich. [OKO-INSTITUT & GRS 2015a]

Bewertung: Diese Einschdtzung der ESK ist fahrl&ssig. Zum einen kann fiir die erforderliche lange
Lagerzeit niemand belastbare Prognosen tber eine Versagenswahrscheinlichkeit der Dichtungen nen-
nen. Zum anderen ware, selbst wenn die Versagenswahrscheinlichkeit gering waére, eine Reparatur-
mdglichkeit erforderlich. (s.u.)

12.2.2 Problem: Fehlende Genehmigungen fir Zwischenlager Julich

Seit dem 30. Juni 2013 ist fur das Zwischenlager Jilich die am 17. Juni 1993 erteilte Genehmigung
(nach § 6 AtG) zur Aufbewahrung der graphithaltigen AVR-Brennelemente nicht mehr giltig. Im
Genehmigungsverfahren konnte das Forschungszentrum Jilich (FZJ) nicht nachweisen, dass die Vo-
raussetzungen fur die Erteilung einer neuen Genehmigung vorliegen. Die fehlenden Nachweise betref-
fen vor allen Dingen die Erdbebensicherheit — insbesondere den Nachweis, dass bei einem Erdbeben
keine Bodenverflissigung eintritt.

21 Behélter mit verglasten hochradioaktiven Abfallen aus Sellafield sowie fiinf Behalter mit verglasten
mittelradioaktiven Abfallen aus La Hague
*® http://www.zeit.de/wirtschaft/2015-06/atommuell-rueckfuehrung-zwischenlager-bayern
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Das FZJ hatte am 26. Juni 2007 bei der zustdndigen Genehmigungsbehérde, dem Bundesamt flr
Strahlenschutz (BfS), eine Verldngerung der Genehmigung fur weitere drei Jahre ab dem 1. Juli 2013
beantragt.*® Die Voraussetzungen fiir die Erteilung der Genehmigung liegen jedoch nicht vor. Daher
hat die zustandige atomrechtliche Aufsichtsbehdrde (das Wirtschaftsministerium des Landes Nord-
rhein-Westfalen MWEIMH) die weitere Aufbewahrung der AVR-Brennelemente im Zwischenlager
Julich angeordnet. Die erste Anordnung war befristet bis zum 31. Dezember 2013, die zweite bis zum
31. Juli 2014. Da ein Abschluss des Genehmigungsverfahrens auch bis zum Ablauf der zweiten Auf-
bewahrungsanordnung nicht méglich war, hat das MWEIMH am 2. Juli 2014 eine erneute Anordnung
erlassen. [BMUB 2014b]

Die zurzeit giltige Anordnung zur Aufbewahrung sieht keine Beendigung des Genehmigungsverfah-
rens, sondern eine R&umung des AVR-Behalterlagers Julich vor. Fiir die R&umung musste das FZJ der
Aufsichtsbehtrde (MWEIMH) bis zum 30. September 2014 ein detailliertes Konzept vorlegen. Das
FZJ untersuchte drei Varianten:

e Verbringung der Kernbrennstoffe in ein neu zu errichtendes Zwischenlager am Standort Ji-
lich.

e Verbringung der Kernbrennstoffe in das Transportbehalterlager Ahaus.*’
e Verbringung der Kernbrennstoffe in die USA*

Die Aufsichtsbehorde lieR das vom FZJ vorgelegte Konzept vom TUV-Nord als Sachverstandigen auf
Plausibilitat insbesondere hinsichtlich des ermittelten Zeitbedarfs priifen (FZJ ermittelte einen Zeitbe-
darf von 3 bis 8 Jahren). Fazit dieser Priifung ist, dass auf Basis der bisher seitens des FZJ zur Verfi-
gung gestellten Informationen keine abschliefende Aussage dartiber moglich ist, welche der drei dar-
gestellten Varianten am schnellsten umzusetzen ist. Alle drei Varianten werden weiter verfolgt. Das
Wirtschaftsministerium erklart, es werde nun die weitere Vorgehensweise mit dem FZJ besprechen
und die weiteren Planungen tberwachen. [MWEIMH 2015]

Am 1. September 2015 (bertrug das FZJ die Betriebsfiihrung fur das Zwischenlager auf die neu ge-
griindete AVR GmbH, die zum 1. Januar 2016 in die Julicher Entsorgungsgesellschaft fiir Nuklearan-
lagen mbH (JEN) umbenannt wurde. Damit ist die JEN Betreiberin des Zwischenlagers und fur eine
sichere Lagerung oder einen sicheren Abtransport der AVR-Brennelemente verantwortlich. Die Ent-
scheidung lber den weiteren Verbleib der im Zwischenlager Jilich lagernden AVR-Brennelemente
obliegt der JEN als verantwortlicher Besitzerin der AVR-Brennelemente.

Bewertung: Tatsache ist, dass das Zwischenlager Julich nunmehr seit fast drei Jahren ohne Genehmi-
gung betrieben wird, da die erdbebenbedingten Sicherheitsnachweise fehlen. Dieser Zustand wird

% Am 16. Juli 2010 bat dann das FZJ, dieses Verfahren ruhend zu stellen. Am 16. Mai 2012 beantragte das FZJ,
das Verfahren wieder aufzunehmen.

" Am 15. Dezember 2014 gab das FZJ bekannt, dass es auch die Méglichkeit eines Transports in das TBL
Ahaus wieder verfolgen méchte. Dazu hat die GNS das Genehmigungsverfahren fir die Aufbewahrung der
Brennelemente im TBL Ahaus mit Schreiben vom 6. Januar 2015 wieder aufgenommen.

*8 Seit Mitte 2012 priift das FZJ bzw. jetzt die JEN die Mdglichkeit eines Transports der AVR-Brennelemente in
die USA. Eine Befdérderungsgenehmigung wurde bisher nicht beantragt.
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vermutlich noch eine Weile andauern. Selbst die ,,Losungssuche* ist —zumindest offiziell — noch lange
nicht abgeschossen.

Anzumerken ist, dass horizontale Lagersysteme fiir Behélter (NUHOMS®) auf dem Markt existieren,
die laut Hersteller fur starke Erdbeben mit einer Bodenbeschleunigung von maximal 1,5 g ausgelegt
sein sollen. [AREVA 2015]

12.2.3 Problem: Fehlende Genehmigung fur Zwischenlager Brunsbittel

Im Urteil des Oberverwaltungsgerichts (OVG) Schleswig (4 KS 3/08) am 19.06.2013 wurde die Ge-
nehmigung fir das SZL Brunsbittel aufgehoben; eine Revision wurde nicht zugelassen. Sowohl das
Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) als Beklagte als auch der Beigeladene (Vattenfall) stellten einen
Antrag auf Zulassung der Revision. Das Bundesverwaltungsgericht (BVerwG) hat mit Urteil vom 8.
Januar 2015 die Beschwerde auf Zulassung der Revision abgelehnt. Mit dieser Entscheidung ist das
Urteil des OVG Schleswig, durch das die Aufbewahrungsgenehmigung fir das Zwischenlager Bruns-
bittel aufgehoben wird, rechtskraftig.

Die Behalter werden dennoch weiterhin im SZL Brunsbuttel auf Grundlage einer Anordnung der zu-
stdndigen Aufsichtsbehorde (Ministeriums flr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche
R&dume — MELUR) gelagert. Bis Anfang 2018 sollen diese ohne Genehmigung im Standortzwischen-
lager verbleiben. Der Betreiber des Zwischenlagers ist nun in der Verantwortung, eine neue Genehmi-
gung fur die Lagerung der Castorbehdlter in dem Zwischenlager zu beantragen. Fir das Genehmi-
gungsverfahren wird in Abstimmung mit dem Bundesumweltministerium zu prifen sein, wie die An-
forderungen des OVG Schleswig in das Genehmigungsverfahren einflieRen kdnnen. (s.u.)

12.3 Unzureichender Schutz gegen Terrorangriffe

Das BfS beruft sich darauf, dass das Urteil des OVG Schleswig vom 19. Juni 2013 nicht auf Basis
einer festgestellten unzureichenden Sicherheit des Zwischenlagers erfolgte. Aufgrund von Geheimhal-
tungsverpflichtungen sei es nicht moglich gewesen, dem Gericht in der gewiinschten Detailtiefe darzu-
legen, dass die Genehmigung fur das Zwischenlager Brunsbiittel den nach dem Atomgesetz erforderli-
chen Schutz gegen StormalBnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) gewahrleistet. [BfS
2015d]

In dem Verfahren vor dem OVG Schleswig ging es um die Fragen, ob die mdglichen Auswirkungen
eines gezielten Flugzeugabsturzes und eines moglichen Beschusses mit panzerbrechenden Waffen im
Genehmigungsverfahren ausreichend gepruft wurden.

Es ist jedoch nicht so, wie vom BfS erklért, dass die Sicherheitsnachweise vorhanden sind und nur
geheim gehalten werden mdssen. Es ist vielmehr so, dass im Verfahren deutlich wurde, dass im
Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen fehlerhaft bewertet und ermittelt wurde.

In der Urteilsbegriindung wird erklért: ,,Die Beklagte hat bei der Erteilung der Genehmigung fiir
das .... Standortzwischenlager das erforderliche Mafl des Schutzes gegen terroristische Einwirkungen
in Gestalt eines gelenkten Absturzes eines Verkehrsflugzeuges auf das Zwischenlager fehlerhaft ermit-
telt und bewertet.” Aus Sicht des Senats besteht in der Ausklammerung des Airbus A380 aus der Be-
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trachtung ein Ermittlungsdefizit der Genehmigungsbehdrde, weil absehbar war, dass dieser Flugzeug-
typ innerhalb des Genehmigungszeitraumes in Dienst gestellt werden wiirde und somit ebenfalls als
Tatmittel in Betracht kam. [OVG SH 2013]

Der Senat erklart, dass wegen der weiteren Ermittlungs- und Bewertungsdefizite dahinstehe, ob das
wegen der Ausblendung des Airbus A380 gegebene Ermittlungsdefizit mittlerweile durch eine ent-
sprechende Untersuchung der GRS aus 2010 unerheblich ist. Laut dieser Untersuchung kommt es
infolge eines derartigen Absturzes zu keinen betrachtlichen radiologischen Folgen. Es wird in der Ur-
teilsbegriindung jedoch angemerkt, dass der Vortrag der Beklagten (iber den Inhalt des von ihr geheim
gehaltenen Gutachtens allerdings Zweifel an der hinreichenden Konservativitat der verwendeten Un-
tersuchungsmethode erwecke. Laut Urteilsbegriindung weist die Genehmigung ein weiteres Ermitt-
lungs- und Bewertungsdefizit hinsichtlich der thermischen Lastannahme eines Flugzeugabsturzes
auf.** [OVG SH 2013]

Im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir die Standortzwischenlager wurden mdgliche Auswirkun-
gen durch sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) betrachtet. Als abdeckendes SEWD Szenario wur-
den die Auswirkungen eines potenziellen Hohlladungsbeschusses betrachtet. Dabei wird unterstellt,
dass eine Gruppe von Tatern in das Zwischenlager eindringt und mit panzerbrechenden Waffen die
Behélter beschédigt. Durch einen Beschuss mit einem Hohlladungsgeschoss kann die Wand eines
metallischen Behalters durchschlagen und in seinem Inneren Brennstoff zerstdubt werden. Der Be-
schuss bewirkt weiterhin einen Druckaufbau im Inneren des Behélters. Dadurch wirde eine betréchtli-
che Menge an radioaktivem Material in die Atmosphére freigesetzt werden.

Laut Urteil hat die Beklagte auch die Risiken des vom Klager geltend gemachten Szenarios eines ter-
roristischen Angriffs auf das Zwischenlager mit panzerbrechenden Waffen im Genehmigungsverfah-
ren fehlerhaft ermittelt und bewertet. Es war fir den Senat nicht tiberzeugend, dass die 1992 auf dem
Markt befindlichen und bei den Beschussversuchen der GRS (1992 wie auch 2005) verwendeten Waf-
fen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit auch noch zum Zeitpunkt der Genehmigung (2003) reprasen-
tativ gewesen sein sollen. Zu folgen sei nach Auffassung des Senats demgegeniiber dem klagerischen
Vortrag, wonach 2003 leistungsstérkere und leichter zu handhabende Hohlladungs-Waffensysteme auf
dem Markt waren, die zu potentiell hdheren Zerstérungswirkungen beim Einsatz gegen CASTOREN
fuhren kénnten. [OVG SH 2013]

12.3.1 Konsequenzen aus dem Brunsbuttel-Urteil

Das Urteil des OVG Schleswig bezieht sich zwar ausschlieBlich auf die Zwischenlagerung hochradio-
aktiver Brennelemente im SZL Brunsbiittel. Jedoch sind die Annahmen und Untersuchungen fir den
als abdeckend betrachteten Terrorangriff an allen SZL gleich. Das betrifft auch die VVorgehensweise
bezuglich eines absichtlich herbeigefiuhrten Absturzes eines Verkehrsflugzeugs. Die vom OVG
Schleswig gertigten Bewertungs- und Ermittlungsfehler des Genehmigungsverfahrens bestehen daher
bei allen deutschen Zwischenlagern.

*° Ein 80-Perzentil (statt 95-Perzentil) wird beziiglich der durch Aufprall eines Flugzeuges in das Lager
eingetragenen Kerosinmenge bei der Abschatzung der Brandauswirkungen verwendet.
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Die Bundesregierung erklarte 2015, dass sich Bund und L&nder bezuglich des Urteils des OVG
Schleswig in der Pflicht sehen, neue Erkenntnisse zu berlicksichtigen, das Regelwerk weiterzuentwi-
ckeln, die Nachvollziehbarkeit der Abwagungen zu Sicherheitsfragen zu verbessern und dieses — so-
weit moglich — gesetzlich bzw. untergesetzlich zu regeln. Im Hinblick auf die derzeit anhangigen An-
tragsverfahren werde geprift, welche Konsequenzen sich aus dem Beschluss des BVerwG vom
8. Januar 2015 sowie des Urteils des OVG Schleswig vom 13. Juni 2013 fir die Durchfiihrung der
Verfahren ergeben. Da die Prifung noch nicht abgeschlossen ist, seien derzeit keine Aussagen zu den
Auswirkungen auf die zeitliche Abwicklung der anhangigen Genehmigungsverfahren moglich. [DBT
2015]

Das Nationale Entsorgungsprogramm thematisiert das bestehende Problem nicht, obgleich von dieser
Entscheidung alle anderen Zwischenlager ebenfalls betroffen sind. Es ist nicht bekannt, ob die o.g.
Prufung der Bundesregierung bereits abgeschlossen ist, bzw. welches Ergebnis diese ggf. hatte. An-
zumerken ist, dass ein weiteres Zwischenlager, das SZL Unterweser, beklagt wird.

Auch unabhangig von dem Urteil zum Zwischenlager Brunsbittel muss eine deutliche Verbesse-
rung der Zwischenlager gegen Terrorangriffe erfolgen.

Zurzeit werden die Zwischenlager in Deutschland ,.gehértet”. Der Umfang und die Zielsetzung der
Nachristungen sind nicht 6ffentlich. Es werden im Wesentlichen Mauern vor den Geb&uden errichtet.
Diese Nachrustungen an den bestehenden Zwischenlagern an den AKW-Standorten kénnen die Ge-
fahrdung durch einen Terroranschlag geringfligig verringern. Fir das Zwischenlager Nord sind die
geplanten ,,Hartungen® nicht durchfiihrbar. Welche Konsequenzen dieses hat, ist (noch) nicht bekannt.

Im 0.g. Klageverfahren gegen die Genehmigung des SZL Brunsbuttel hat das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz (BfS) erklart, dass die NachriistungsmaBnahmen nicht durch die beiden Szenarien Flugzeugab-
sturz und Hohlladungsbeschuss veranlasst wurden. Aus Sicht des Senats ist nicht nachvollziehbar,
dass durch jene MalRnahmen auch der Zugang von Personen zum Lagergebaude im Rahmen des Sze-
narios eines Hohlladungsbeschusses ausgeschlossen wiirde. [OVG SH 2013]

Auch die Internationalen Atomenergieorganisation (IAEO) fordert, bei der Betrachtung von mdglichen
Terrorangriffen das Versagen des physischen Schutzsystems zu unterstellen. [IAEA 2012] Es muss
davon ausgegangen werden, dass eine bewaffnete und entschlossene Terrorgruppe in der Lage ist,
dieses zu Uberwinden.

Die Gefahr durch einen terroristischen Angriff auf ein Zwischenlager wird mit Bezug auf die Ereignis-
se am 11.09.2001 in New York von der EU-Kommission betont. [EU COM 2002] Gegenliber Medien
aufRerte auch ein Mitglied der Endlagerkommission, dass Zwischenlager interessante Ziele fur Terro-
risten sein konnten. Gewiss sei zudem nicht, ob es auch in 60 Jahren in Deutschland so friedlich ist
wie heute. [FINANZNACHRICHTEN 2015]

Es befinden sich inzwischen Lagersysteme auf dem Markt, die gegen Terroranschlédge ausgelegt sein
sollen: Fur den amerikanischen AKW Standort San Onofre wird zurzeit ein unterirdisches Lagersys-
tem (HI-STORM UMAX) als Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente gebaut. Die Verbesse-
rung der Lagertechnologie war als Folge der Terroranschldge vom 11.9.2001 erfolgt. [HOLTEC 2015]
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Die Forschungsplattform ENTRIA untersucht als eine Entsorgungsoption eine obertagige oder ober-
flachennahe Zwischenlagerung auch fiir sehr lange Zeitraume von ggf. mehreren hundert Jahren. Laut
ENTRIA kann einerseits dem umgebenden Bauwerk der grofite Teil der Schutzfunktion zugewiesen
werden. Seine Komponenten missen entsprechend ausgebildet werden, in einem obertdgigen Bauwerk
z. B. durch dicke Wande und sehr robuste Konstruktionen, um auch extremen Einwirkungen wahrend
der gesamten Nutzungsdauer widerstehen zu kénnen. Alternativ kann der Lager- bzw. Abfallbehalter
selbst derart ausgefihrt werden, dass er den maligebenden Einwirkungen widersteht. In diesem Fall
waéren an die Bauwerkskomponenten geringere Anforderungen zu stellen. [ENTRIA 2015]

Bewertung: Keine dieser beiden Varianten ist im vorhandenen Zwischenlagerkonzept bisher vorhan-
den. In den sliddeutschen Zwischenlagern nach dem WTI-Konzept (Starke der Wand: ca. 85 cm) soll
im Wesentlichen nur der Behélter selbst den Schutz vor Einwirkungen von aulRen gewéhrleisten. In
den norddeutschen Zwischenlagern nach dem STEAG Konzept (Starke der Wand: ca. 120 cm) soll das
Lagergebdude zumindest einen gewissen Schutz vor Einwirkungen von auflen gewahrleisten.

12.4 Erhebliche Verlangerung der Lagerdauer

Die Aufbewahrungsdauer fir die Transport- und Lagerbehalter mit abgebrannten Brennelementen und
Abféllen aus der Wiederaufbereitung ist durch die erteilten Genehmigungen auf 40 Jahre begrenzt.
Laut NaPro kann nach heutigen Erkenntnissen ,,in diesem Zeitraum eine vollstdéndige R&umung der
Lager nicht gewahrleistet werden. Daher werden derzeit die technischen Voraussetzungen fiir eine
verlangerte Aufbewahrung an den Standorten der Zwischenlager untersucht.*

Weiterhin wird erklart, dass mit der ersten Teilgenehmigung fir das Endlager fur insbesondere Wéarme
entwickelnde Abfélle am Standort auch ein Eingangslager fiir alle abgebrannten Brennelemente und
Abfélle aus der Wiederaufarbeitung genehmigt und damit die Voraussetzung fiir den Beginn der
Raumung der bestehenden Zwischenlager geschaffen werden soll. Die abgebrannten Brennelemente
und die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung sollen bis dahin an vorhandenen Zwischenlagerstandorten
aufbewahrt werden. [BMUB 2015c]

Bewertung: Das Problem der zeitlichen Liicke fur die Aufbewahrung der abgebrannte Brennelemente
und Abfélle aus der Wiederaufbereitung wird im NaPro zwar benannt, eine mogliche Lésung wird
aber nicht nachvollziehbar prasentiert. Die erste Genehmigung fir das TBL Gorleben endet bereits am
31.12.2034. Die Genehmigungen fiir die Standortzwischenlager enden zwischen 2042 und 2047. Die
Verlangerung der Genehmigung muss uber einen deutlichen l&ngeren Zeitraum als bis zur Inbetrieb-
nahme des Eingangslagers andauern, da mit der R&umung der bestehenden Zwischenlager dann zwar
begonnen werden kann. Dieses kann dann aber nicht vollstandig gerdumt werden.

Angaben zur Kapazitit des Eingangslagers sind im NaPro nicht vorhanden. Im Umweltbericht wird
fiir dieses Lager eine Kapazitidt von 500 Behaltern unterstellt, wéhrend gleichzeitig erklart wird, fir
die Uberfilhrung der Abfalle ins Eingangslager sind knapp 1400 Behilter mit abgebrannten Brennele-
menten und Abfallen aus der Wiederaufbereitung zu transportieren sowie ggf. einige hundert Behalter
mit Brennelementen aus Versuchs-, Demonstrations- und Forschungsreaktoren. Die bestehenden Zwi-
schenlager oder zumindest einige der bestehenden Zwischenlager miissen also (fast) bis zum Ende des
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Einlagerungsbetriebs (hach jetzigen Schatzung spatestens 2130) betrieben werden. Zudem ist das
Konzept eines Eingangslagers zu kritisieren. (s.u.)

Den Termin (etwa 2050) fur die Inbetriebnahme des gesuchten Endlagers, der im NaPro genannt wird,
halt kaum ein Experte fir realistisch. Die folgende Grafik verdeutlicht den moglichen Zeitbedarf*:

Neuer zeitlicher MaBstab flr notwendige
Zwischenlagerung

<

a g
Suche > Errichtung
A

Standgrtentscheidung ‘ ‘ Inbetriebnahme ‘ ‘ Ende Einlagerungsphase

~— L \“E\. 2130

servativ I — |

2020 2030 2040 |2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120

Ende der bisherigen Planungen

Errichtung

Schleswig-Holstein. Der echte Norden. 10

Abbildung 1: Zeitlicher Mal3stab flr erforderliche Zwischenlagerung

Die Grafik verdeutlicht, dass nach konservativer Schatzung die Einlagerungsphase in ein Endlager von
2080 bis 2130 erfolgen wird. Das bedeutet, die erforderliche Zwischenlagerung wird — zumindest fur
einen Teil der Behélter — bis 2130 also noch 115 Jahre andauern.

12.4.1 Problem: Fehlende ,,Heif}e Zelle*

Im Rahmen der erforderlichen Verlangerungen der Zwischenlager muss zudem berticksichtigt werden,
dass ein Problem bereits zu dem Zeitpunkt besteht, an dem die Atomkraftwerke stillgelegt werden und
keine ,,Heifle Zelle* flir Reparatur-, Wartungs- und PriifmalBnahmen mehr vor Ort vorhanden ist. Die
folgende Grafik verdeutlicht den Zusammenhang:

*® Notwendige Zwischenlagerung — Zeit fiir ein neues Konzept; Stand der Debatte in der Endlagerkommission;
Dr. Dr. Jan Backmann
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13. AtG-Novelle: Auflésung der KKW-Standorte

{ Stilllegungsantrage ‘
a T

Kerntechnische Entlassung aller
Anlage (§ 7 AIG) --==|| KKW aus der
Abbau der Kernkraftwerke atomrechtlichen
Uberwachung

Einrichtungen im KKW
nicht mehr nutzbar

Auslaufen der

Genehmigungen

-<7| ca. 2046/2047
Genehmigte Aufbewahrungszeit
lager (§ 6 AtG)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Standortzwischen-

Abbildung 2: Zeitliche Ablauf Stilllegung der Atomkrafiwerke und damt Fehlen einer ,, HeifSen Zelle

12. 5 Fehlende Erfahrungen der Langzeitzwischenlagerung

Eine Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente von mehr als 50 Jahren wird laut IAEO als
Langzeitlagerung bezeichnet [IAEA 2012]. Fir eine Zwischenlagerdauer von mehr als 50 Jahren gibt
es bisher in keinem Staat weltweit Erfahrungen. Insofern kann der erforderliche Lagerzeitraum fir die
Behalter mit abgebrannten Brennelementen und Abféllen aus der Wiederaufbereitung in Deutschland
von deutlich mehr als 50 Jahren gegenwaértig noch nicht als Stand von Wissenschaft und Technik der
trockenen Zwischenlagerung bezeichnet werden.

Auch die ESK erklart: Zwischenlagerzeitrdume von ca. 65 bis 100 Jahren liegen deutlich auBerhalb
der national und international fur die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente in Behél-
tern bereits zugrunde gelegten Zeitrdume von bis zu 50 Jahren (z. B. Ungarn, Japan, USA). Die vor
diesem Hintergrund in Deutschland in absehbarer Zeit notwendig werdende Erweiterung der
genehmigten Zwischenlagerzeitraume fuhrt zu einer Reihe von sicherheitstechnischen Fragestel-
lungen, die im Rahmen der bisherigen Genehmigungsverfahren nicht zu behandeln waren. [ESK
2015]

Untersuchungsprogramme zum Nachweis des Langzeitverhaltens von Behélterkomponenten (z. B.
Metalldichtungen) und Inventaren (z. B. Brennstabintegritat) fir eine verlangerte Zwischenlagerung
sind voraussichtlich mit hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden und sollten friihzeitig initiiert
werden. Eine aktive Beteiligung an internationalen Untersuchungsprogrammen ist sinnvoll, um Er-
kenntnisse, soweit Ubertragbar, berticksichtigen zu kénnen. [ESK 2015]

Dariiber hinaus stellt sich die Frage der langfristigen Verfligbarkeit austauschbarer Komponenten
wie z. B. Druckschalter, Metalldichtungen, Tragzapfen, Schrauben. Aufgrund der derzeit vorliegenden
Erfahrungen ist innerhalb der genehmigten Lagerzeiten nicht von einem systematischen Ausfall und
Ersatzbedarf auszugehen. Es ist derzeit jedoch nicht geklart, ob dies auch fiir verlangerte Zwischenla-
gerzeiten gilt. Es ware daher fr eine verlédngerte Zwischenlagerung zu zeigen, dass die Funktionsttich-
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tigkeit auch bei austauschbaren Komponenten weiterhin zuverlassig gewahrleistet ist und dass fiir
einen ggf. erforderlichen Austausch die bendtigten Ersatzkomponenten zur Verfugung stehen. [ESK
2015]

Bewertung: Mit zunehmender Zwischenlagerdauer ist von einer Verdnderung der Materialien bzw.
des Zustandes von Behélterkomponenten und Brennelementen bzw. Kokillen auszugehen. Dies kann
Auswirkungen auf die Sicherheit der Zwischenlagerung haben sowie eine Entladung oder sonstige
Vorbereitung von Brennelementen und Kokillen fir die Endlagerung verzdgern. Sicherheitstechnisch
relevant sind Material- und Zustandsanderungen vor allem an der Primardeckeldichtung, dem Trag-
korb zur Aufnahme von Brennelementen oder Kokillen, der Behélterinnenwand, dem Neutronenab-
sorber sowie dem Inventar (Brennelement oder Kokille). [NEUMANN 2014]

Durch wiederkehrende Priifungen und Inspektionen, Auswertung von Betriebserfahrungen und War-
tungsmaRnahmen missen bekannte Alterungseffekte bei einer langerfristigen Zwischenlagerung sys-
tematisch beobachtet werden. Gleichzeitig kdnnen weitere, bisher noch nicht beriicksichtigte Alte-
rungseffekte auftreten. [GRS 2015]

Insgesamt ist nicht nachvollziehbar, warum die ESK bisher keine systematische Untersuchung des
Innenraums der Behalter fordert bzw. empfiehlt. (s.u.)

12.5.1 Erforderliche Uberprifung des Behalterinventars und -innenraums

Eine Uberwachung des Behalterinventars und der im Innenraum befindlichen Behalterkomponenten
ist fur die auf 40 Jahre begrenzte Zwischenlagerdauer bisher nicht vorgesehen. In den 2014 veréffent-
lichten ESK-Leitlinien zur PSU sind weder Vorgaben zur Priifung der Brennelemente bzw. HAW-
Kokillen noch zur Prifung von Korrosionserscheinungen an den Primérdeckeldichtungen und des
Behalterinnenraumes bzw. der in ihm befindlichen Komponenten enthalten. [NEUMANN 2014]

Aufgrund der erforderlichen Verlangerung der Lagerzeit ware es jedoch dringend erforderlich,
den Zustand des Behalterinventars und des Tragkorbs sowie weiterer Behalterbauteile im Rah-
men der PSU zu tberprifen. Dies sollte fir ausgewahlte Behélter erfolgen, die ein reprasentati-
ves Spektrum von Behaltertyp, Behalterinventar und Beladevorgang abdecken. Die bisher be-
kannten Untersuchungen in Deutschland zu den Effekten im Behdalterinnenraum sind unzu-
reichend. Vor allem sind die teilweise durchgefihrten theoretischen Berechnungen nicht durch
praktische Untersuchungen verifiziert. Dies kann nur durch Offnen von Behdltern in einer Hei-
Ren Zelle geschehen. [NEUMANN 2014]

An allen zurzeit in Betrieb befindlichen Standort-Zwischenlagern kénnte gegenwartig das benachbarte
Reaktorgeb&dude als HeilRe Zelle genutzt werden. Dies ist aber nur bis zum Beginn der Stilllegung
moglich. Die Stilllegung wird aber an allen Standorten deutlich vor Ende des Zwischenlagerzeitraums
erfolgen. [NEUMANN 2014]

Die GRS erforscht derzeit im Auftrag der Bundesregierung Aspekte der Sicherheit der langerfristigen
Zwischenlagerung. Dafiir werden Modelle und Methoden erarbeitet, mit denen sich das Verhalten
einiger wichtiger Eigenschaften der Behalter und Brennelemente simulieren und Prognosen erstellen
lassen. Einen Schwerpunkt bildet derzeit die Untersuchung des Langzeitverhaltens von Brennelemen-
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ten. Bei Brennelement-Hullrohren kann es altersbedingt z. B. zu Versprodung durch Strahlung oder
Einlagerungen von Wasserstoff kommen. Durch die Kombination von Abbrand- und Temperaturbe-
rechnungen konnte die GRS einen Ansatz zur Bestimmung der Innendriicke von Hullrohren und Um-
fangsspannungen erarbeiten, um erste Prognosen zur Langzeitintegritat der Hullrohre durchzufihren.
Die GRS betont, dass die experimentelle Datenlage zur Validierung der Methoden bislang beschrankt
ist. Weitere, auch nationale, Forschungen sind deshalb nétig, um das Wissen hiertiber zu erweitern.
[GRS 2015] Damit erklért die GRS deutlich, dass in den Behéltern gelagerte Brennelemente unter-
sucht werden mussen.

Bereits vor Jahren hat die GRS daraufhin gewiesen, dass bei Komponenten, deren Uberwachung nur
mit erheblichem Aufwand mdglich ist (z. B. Behélterunterseiten, Neutronenmoderatoren, Brennele-
mente, Tragkorbe, Behélterinnenflachen), an einer angemessenen Auswahl von Behéltern geeignete
exemplarische Untersuchungen mit beweissicherndem Charakter vorzusehen sind. [GRS 2010]

12.5.2 Mangelhaftes Reparaturkonzept Primardeckel

In Deutschland werden Brennelemente und verglaste Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in Trans-
port- und Lagerbehdltern mit einem Doppeldeckelsystem zwischengelagert. Der innere Deckel (Pri-
mardeckel) und der darlber liegende Deckel (Sekundardeckel) besitzen je eine Metalldichtung.

Wird eine Undichtheit am Priméardeckel festgestellt, kann diese nicht im Zwischenlager behoben wer-
den, da der Behalter nach Abnahme des Primardeckels gegeniiber der Geb&udeatmosphéare und damit
zur Biosphére insgesamt offen ware. Fir eine Instandsetzung des Systems gibt es laut Angaben der
Bundesregierung zwei Moglichkeiten:

e Reparaturkonzept mit Aufbringen eines dritten Deckels, dem sogenannten Flgedeckel,
iber dem Sekundéardeckel zur Wiederherstellung des Doppeldichtsystems oder

e Verbringung des Behélters in eine ,,Heille Zelle* zum Austausch der Primdrdeckeldich-
tung nach Offnung des Behalters.

Bewertung: Das Reparaturkonzept mit Fligedeckel wurde bereits bei der Genehmigung der Standort-
zwischenlager kontrovers diskutiert. Ein wesentlicher Kritikpunkt am Konzept ist, dass der Fligede-
ckel im Storfall nicht die Qualitat einer notwendigen zweiten Barriere besitzt. Die Storfallsicherheit
des Fugedeckels ist nicht gegeben. Dadurch kann es bei bestimmten Storféllen (z. B. Flugzeugabsturz)
zu weit hoheren Freisetzungen kommen, als sie in den Genehmigungsverfahren unterstellt worden
sind. [NEUMANN 2014]

In den ESK-Leitlinien zur Zwischenlagerung sind sowohl das Verbringen in eine andere Anlage als
auch die Reparatur mit Fligedeckel zugelassen. Dabei wurde jedoch, wie bereits erwahnt, nur eine
Zwischenlagerdauer von 40 Jahren unterstellt. Es muss jedoch fiir die meisten Behélter von einer deut-
lich l&ngeren Lagerzeit ausgegangen werden. Aus sicherheitstechnischer Sicht ist die Auswechslung
der Primdrdeckeldichtung gegeniiber dem Reparaturkonzept mit Fiigedeckel zu bevorzugen. Dazu
sollte an allen Zwischenlagerstandorten wéhrend der gesamten zu erwartenden Betriebszeit des Zwi-
schenlagers eine ,,Heille Zelle“ zur Verfligung stehen. [NEUMANN 2014]
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12.5.3 Unzureichende (periodische) Sicherheitstiberprifung der Zwischenlager

Im November 2010 hatte die ESK Empfehlungen flr Leitlinien zur Durchfiihrung von Periodischen
Sicherheitstberprifungen fur Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente verabschiedet. Die Not-
wendigkeit entsprechender Regelungen ergibt sich sowohl aus den Referenzlevel der WENRA als
auch durch die Anforderungen an die Zwischenlagerung in der Richtlinie 2009/71/Euratom zur nukle-
aren Sicherheit kerntechnischer Anlagen. [BMUB 2014b]

Seit 2011 lauft im Rahmen eines Pilot-Verfahrens die PSU an einer Referenzanlage. Im Marz 2014
wurden die Uberabeiteten ,,Leitlinien zur Durchfiihrung von periodischen Sicherheitsiiberpriifungen
und zum technischen Alterungsmanagement zur Zwischenlagerung fiir bestrahlte Brennelemente und
Wirme entwickelnde radioaktive Abfille” von der ESK herausgegeben. Zu den Zielen der PSU gehort
auch eine aktualisierte Sicherheitsbewertung unter Beriicksichtigung des Standes von Wissenschaft
und Technik, die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen im Hinblick auf die Handha-
bung und den spateren Abtransport der Transport- und Lagerbehalter. Der Inhalt der PSU umfasst
auch eine Uberpriifung und ggf. Aktualisierung der Stérfallanalyse im Hinblick auf die Auslegungs-
storfalle und auslegungsiiberschreitende Ereignisse sowie der dafir vorgesehenen MafRnahmen.
[BMUB 2014b]

Bewertung: Eine periodische Sicherheitstberprifung muss auch das Behélterinnere inklusive der
Brennelemente Uberprifen, zumindest an reprasentativen Stichproben. Dazu bendtigen alle Zwischen-

lagerstandorte ,,Heil3e Zellen®.

12.5.4 Mangel in der Qualitatssicherung

Eine Uberpriifung der Dokumentation der Qualitatssicherung bei der Herstellung von Tragzapfen aller
Castorbehalter in Deutschland ergab Mangel. Die sowohl als Zulassungsbehdrde als auch als Sachver-
stdndige tatige Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM) hat gemeinsam mit dem
Behalterhersteller, der Gesellschaft flir Nuklear-Service mbH (GNS), festgestellt, dass bundesweit 315
beladene und in den Zwischenlagern aufbewahrte Behalter von dem Qualitatsfall Tragzapfenfertigung
betroffen sind. Nach Auffassung der BAM sind Konsequenzen erforderlich. [NMU 2015a]

Bewertung: Dieses umfassende Problem zeigt, dass Mangel in der Qualitatssicherung der Behalter
bestehen, so dass Material- und Komponentenschdden nicht auszuschlief3en sind, die insbesondere bei
einer Langzeitzwischenlagerung negative Auswirkungen haben kénnen. Zudem konnte bei ahnlichen
Vorfallen ein spéateres Abtransportieren zum Endlagerstandort erheblich verzdgert werden.

12.6 Uberdimensioniertes Eingangslager

Die Angaben zur Kapazitit des geplanten Eingangslagers fehlen im NaPro. Im Umweltbericht wird
angenommen, dass das Eingangslager etwa 500 Stellplatze fur Behalter mit abgebrannten Brennele-
menten und Abféllen aus der Wiederaufbereitung vorhalt. Es wird nicht deutlich, ob diese Schatzung
eine plausible Annahme ist oder auf konkreten Uberlegungen der Bundesregierung beruht. Die Ausle-
gung und Sicherheitsanforderung an das Eingangslager werden im NaPro nicht genannt. Allerdings
wird im Umweltbericht in einem Analogieschluss zur GréRe des Transportbehalterlagers in Ahaus und
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der Standortzwischenlager die Flacheninanspruchnahme ermittelt. Es wird eine Gebaudehthe von
20 m und eine Geb&udelange von etwa 200 m abgeschatzt [OKO-INSTITUT & GRS 2015a].

Bewertung: Die 0.g. Angabe zeigt, dass flr das Eingangslager eine ahnliche Auslegung wie fir die
bestehenden Lagergebdude erwartet wird. Das ist angesichts der bestehenden Terrorgefahren nicht
angemessen: Die Einlagerung der radioaktiven Stoffe wird in jedem Fall mehrere Jahrzehnte andauern.
Die Betriebszeit des Lagers sollte anhand von konservativen Zeitannahmen festgelegt werden, da diese
die anzulegenden Sicherheitsanforderungen mitbestimmt.

Das zentrale Eingangslager kann laut NaPro bereits nach einer ersten Teilgenehmigung des Endlagers
errichtet werden. Mit der ersten Teilgenehmigung fiir das Endlager besteht jedoch noch keine Rechts-
sicherheit, dass das Endlager tatsachlich in Betrieb genommen wird, was in weiterer Folge Transporte
an einen neuen Standort bedingt, die ansonsten hatten vermieden werden kénnen.

Die Behalter sollten erst dann zum Eingangslager transportiert werden, wenn ihre Konditionierung
und Einlagerung absehbar bevorsteht; die Kapazitat des Eingangslagers sollte entsprechend gewéhlt
werden. Bei der Auswahl der Lagerkonzepte fiir das neu zu errichtende Eingangslager sowie im Rah-
men der Erweiterung der vorhandenen Lagerkapazitaten ist der Schutz vor méglichen Terrorangriffen
zu beriicksichtigen. Die Kapazitat des Eingangslagers sollte nicht héher sein als fur einen kontinuierli-
chen Einlagerungsbetrieb erforderlich ist.

12.7 Zusammenhang von Zwischen- und Endlagerung

Die Zwischenlagerung ist nur ein Teilaspekt bei der Entsorgung abgebrannter Brennelemente und
sonstiger Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle. Der gesamte Entsorgungspfad besteht i. d. R. aus
den Teilschritten Zwischenlagerung, Transport und Konditionierung/Umladen in spezielle Endlager-
behélter (falls erforderlich), Transport zum Endlager und der Endlagerung selbst. Diese sind nicht
unabhéngig voneinander zu sehen, sondern sind miteinander verzahnt und beeinflussen sich
gegenseitig. So kénnen u. U. die Handhabbarkeit und Konditionierung bestrahlter Brennele-
mente durch eine eventuell ungiinstige Veranderung des Zustands wahrend einer verléangerten
Zwischenlagerung beeintrachtigt werden. [ESK 2015]

Bewertung: Es wird zutreffend erklart, dass Endlager- und Zwischenlagerkonzept miteinander ver-
zahnt sind.

12.7.1 Befassung mit der Zwischenlagerung in der Endlagerkommission

In den Beratungen flr das Erstellen eines Endberichts der Kommission liegen unterschiedliche Ent-
wurfsfassungen vor, die sich auch mit der Frage der Zwischenlagerzeiten als Folge einer l&ngeren
Standortfindung fur ein Endlager befassen. In Folgendem soll ein VVorschlag skizziert werden. In
einem bisher nicht abgestimmten Arbeitspapier der AG3 der Endlagerkommission heif3t es: Es war
nicht Aufgabe der Kommission, auch fiir die notwendige Zwischenlagerung® Kriterien zu entwickeln.

*! Die Endlagerkommission bezeichnet diese Form der Zwischenlagerung in Abgrenzung zur ,,Langfristigen
Zwischenlagerung® als ,,notwendige Zwischenlagerung®, da sie per se nicht als Entsorgungsoption betrachtet
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Angesichts der dargestellten Zeitplane und bestehender Zusammenhange zwischen End- und Zwi-
schenlagerung lasst sich die Thematik der notwendigen Zwischenlagerung aber auch nicht ausblenden.
Schon bei der als sehr optimistisch gewerteten Zeitstruktur des StandAG kommt es zu einem zeitli-
chen Delta zwischen dem Auslaufen der derzeitigen Genehmigungen fiir die Standortzwischenlager
und der Einlagerung der ersten Behélter in das Endlager, erst recht bis zur vollstandigen Einlagerung
aller Behélter. Dieses Delta kann von einem halben Jahrzehnt bis hin zu vielen Jahrzehnten dauern — je
nachdem, ob es zu VVerzdgerungen, Riickschldgen oder Riickspriingen im Verfahren kommt.

Zwar sei eine ziigige Standortauswahl und Inbetriebnahme des Endlagers grundsatzlich anzustreben,
doch darf dies nicht dazu fuhren, dass notwendige Schritte und ggf. auch Ruckspriinge nicht oder nicht
in der gebotenen Grindlichkeit vorgenommen werden. An dieser Stelle sind damit Standortauswahl
fur ein Endlager und Zwischenlagerungskonzept miteinander verzahnt. [KOMMISSION 2016]

Es werden in dem o. g. Text von der AG3 der Endlagerkommission auf die oben diskutierten Proble-
me (fehlende ,,Heifle Zelle®, fehlende Gewdhrleistung der Integritat der Behalterinventare und Hand-
habbarkeit der Behélter flir langen Lagerzeitraum, (berdimensioniertes Eingangslager, unzureichender
Terrorschutz) hingewiesen und in einen differenzierten und ausgewogenen Neubewertungsprozess
einflieRen.

Es wird erklart, dass zwar einiges daftir spricht, dass derzeit noch die Vorteile des gegenwartigen
Konzepts Uberwiegen, irgendwann auf der nach oben offenen Zeitachse aber dessen Nachteile durch-
schlagen werden. Da Verzogerungen bei der Standortauswahl fir ein Endlager typischerweise unvor-
hersehbar sind und man folglich einerseits mit ihnen rechnen muss, sie andererseits auch nicht unter-
stellen kann, wére ein schrittweises Verfahren zur Auswahl von Standorten flr eine konsolidierte Zwi-
schenlagerung mdglich. Wenn ein fir eine bestimmte Phase der Standortauswahl fiir ein Endlager
vorgesehener Zeitraum (berschritten wird, wird die ndchste Phase der Zwischenlagerbereitstellung
eingeleitet. Dies konnte jeweils automatisch oder aufgrund der Entscheidung eines unabhéngigen
Gremiums geschehen, welches die weiteren Verzugsrisiken beziiglich der Inbetriebnahme des Endla-
gers bewertet.

Fur die Prifung erscheinen ein kirzerer Zeitraum als jener der Endlagerkommission (z. B. 1 Jahr)
sowie ein Uberschaubareres Format, welches aber trotzdem auch die gesellschaftlichen Implikationen
(z. B. Belastung der Standortgemeinden) mit abdeckt, ausreichend und sinnvoll. Insgesamt wiirde so
Vorsorge fiir (u.U. auch Jahrzehnte lange) Verzégerungen bei der Standortauswahl fiir ein Endlager
getroffen, ohne den Vorrang der Endlagerung vor der Zwischenlagerung aufzugeben. Die Perspektive
zur Aufldsung der gegenwartigen Atomkraftwerksstandorte wiirde gestérkt.

Gegebenenfalls sollten auch Aussagen dazu getroffen werden, wie lange das gegenwaértige Konzept
unter diesen Gesichtspunkten noch tragfahig ist. Das impliziert eine Auseinandersetzung auch mit den
Vor- und Nachteilen einer konsolidierten Zwischenlagerung an zwei bis drei gréReren (bestehenden

wird und auf das bis zur Einlagerung in das Endlager unabdingbare MaR zu reduzieren ist. Ob eine ,,langfristige
oberirdische Zwischenlagerung® in Deutschland als eine mdgliche Option des Entsorgungskonzepts betrachtet
wird, ist noch nicht abschlieBend entschieden. Der Entsorgungspfad Dauerlagerung an der Erdoberflache oder
erdoberflachennah wird zurzeit der Kategorie B, d.h. in Zukunft weiter systematisch beobachten, zugeordnet.
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oder neuen) Standorten sowie mit einer Verbringung in ein Zwischenlager am Endlagerstandort in
verschiedenen Varianten (Pufferlager fir Teilmengen, Lager mit Kapazitat fiir alle Behalter und Mdg-
lichkeit der parallelen Einlagerung). [ROMMISSION 2016]

Bewertung: Es wird richtig erklart, dass eine risikoarme Zwischenlagerung eine Grundbedin-
gung fur eine erfolgreiche Endlagersuche ist.

Auch wenn der Ansatz einer Uberpriifung des Zwischenlagerkonzepts richtig ist, ist er so nicht prakti-
kabel bzw. grenzt sich nicht ausreichend gegeniiber dem bisher gewidhlten Ansatz ,,Durchmau-
scheln® ab. Um einen angemessen Schutz zu gewéhrleisten, muss fiir das erforderliche neue Zwischen-
lagerkonzept eine Betriebsdauer aufgrund einer konservativen Schéitzung angesetzt werden. Alle Im-
plikationen, die diese lange Betriebsdauer hat, mussen friihzeitig, d.h. jetzt, beriicksichtigt werden.

Ein transparentes Verfahren fir die Entwicklung eines neuen Zwischenlagerkonzepts mit einer umfas-
senden Blrgerbeteiligung ist zum einen erforderlich und ware zudem ein wirksamer Schritt in Rich-
tung Standortauswahl fir ein Endlager.

12.8 Uberwachung und Schutz im Normalbetrieb

Aufgrund der langen Betriebszeit der Zwischenlager wird eine vielfach geforderte kontinuierliche
Messung der Raumluft im Lagergebdude bzw. der Abluft notwendig. Diese Uberwachung stellt ein
diversitares und potenziell redundantes Element in der Uberwachung des Zwischenlagers dar. Es kdme
dem berechtigten Interesse der Bevolkerung entgegen, moglichst umfassend und transparent tber die
Umweltauswirkungen des Zwischenlagers informiert zu werden.

International ist eine Uberwachung der Raumluft in Zwischenlagern fiir abgebrannte Brennelemente
mit vergleichbarem Lagerkonzept durchaus ublich. In der Schweiz ist im dortigen Lager (seit Herbst
2001 in Betrieb) eine Uberwachung der Hallenatmosphare mittels Monitor auf Aerosole
stichprobenweise durchzuftihren. In der Tschechischen Republik werden unter dem Dach der
Lagerhalle kontinuierlich die Volumenaktivitat von Edelgasen kontrolliert und an sechs Stellen in der
Nahe der Abluftéffnungen die Aerosolaktivitat (u.a. Casium-137) registriert und wdchentlich im
Labor analysiert.

Das hei8t, eine Freisetzungsiiberwachung mittels Messung von Raumluftaktivitaten ist in
Zwischenlager schon lange Stand der Technik und wegen der gebotenen Vorsorge und
Nachweispflicht auch in Deutschland durchzufiihren.[UMWELTBUNDESAMT 2002]

In den letzten Jahren zeigen nach Auffassungen einiger Forschungsgruppen, dass ionisierende Strah-
lung bereits in Niedrigdosisbereich negative Wirkungen haben. Es wird gefordert, dass internationale
und nationale Grenzwerte im Strahlenschutz Uberarbeitet und gesenkt werden. Das Geschlechtsver-
haltnis bzw. seine Anderung ist ein Indikator fir die mutagene Wirkung der Radioaktivitat. Umfang-
reiche Studien belegen, dass das Geschlechtsverhaltnis um Atomkraftwerke, Forschungsreaktoren und
insbesondere um Lager und Deponien fir radioaktive Abfélle erhoht ist. Die Ergebnisse fur Gorleben
wurden unabhdngig durch das Niederséchsische Landesgesundheitsamt (NLGA) bestétigt. Die Auto-
ren der Studien zu Gorleben sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse sowie zahlreichen anderen
Untersuchungen in Europa mit dhnlichen Befunden der Uberzeugung, dass alle kerntechnischen Anla-
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gen, insbesondere die Lager fur radioaktive Abfélle, einen Effekt in Richtung der Zunahme des An-
teils der mannlichen Geburten hervorrufen. Dieser genetische Effekt ist ein klarer Beleg fur das Auf-
treten von letalen Mutationen beim Menschen in der N&dhe von Nuklearanlagen. [KUSMIERZ 2014]
Diese Fragestellung und die Gewéhrleistung eines erweiterten Strahlenschutzes der Bevolkerung mis-
sen aufgrund der langen Betriebszeit der Zwischenlager dringend 6ffentlich diskutiert werden.

12.9 Fazit

In Deutschland existieren mehrere schwerwiegende Grlinde, die gesamte Situation der Zwischenlage-
rung von abgebrannten Brennelementen und Abféllen aus der Wiederaufbereitung neu zu bewerten
und das bestehende Zwischenlagerkonzept in Frage zu stellen. Im NaPro werden diese existierenden
Probleme entweder nicht erwéhnt oder ihre Bedeutung wird nicht ausreichend dargestellt.

Eine Verlangerung der Genehmigung der Zwischenlager ware fiir einen sehr langen Zeitraum erfor-
derlich. Relevant ist nicht, wie im NaPro angedeutet wird, die zeitliche Uberbriickung zwischen Ende
der Genehmigung der Zwischenlager und Beginn des Einlagerung, sondern Ende des Einlagerung in
ein Endlager.

Experten der Endlagerkommission schétzen, dass die Einlagerung je nach Inbetriebnahme des Endla-
gers und Einlagerungskonzepts im Zeitraum zwischen 2080 und 2130 beendet sein wird. Auf Basis
dieser Schatzung ware eine Verlangerung der Zwischenlagerzeit fiur mindestens rund 35 Jahre und
maximal fiir rund 85 Jahre erforderlich. Das wéren insgesamt Lagerzeiten von 75 bis 125 Jahren.

Zudem muss berlicksichtigt werden, dass ein Problem bereits zu dem Zeitpunkt besteht, an dem die
Atomkraftwerke stillgelegt werden und keine ,,Heifle Zelle* mehr vor Ort vorhanden ist.

Die Anforderungen an die Zwischenlager, die periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSU) und das
technische Alterungsmanagement beziehen sich nur auf einen Zwischenlagerzeitraum von 40 Jahren.
Aufgrund der erforderlichen Verlangerung der Lagerzeit wére es dringend erforderlich, den Zustand
des Behalterinventars und des Tragkorbs sowie weiterer Behalterbauteile im Rahmen der PSU stich-
probenartig zu Uberpriifen. Dieses ist aber bisher nicht vorgesehen.

Obwonhl aufgrund der langen Lagerzeitraume Uberpriifungen und moglicherweise Reparaturen an der
Primardeckeldichtung und im Behalterinneren erforderlich bzw. zu erwarten sind, wird die Einrich-
tung einer ,,Heiflen Zelle* an den Zwischenlagerstandorten bisher von den zustéindigen Behdrden nicht
fur erforderlich gehalten.

Offenbar bestehen Mangel in der Qualitatssicherung der Behdlter, so dass Material- und Komponen-
tenschéden nicht auszuschlief3en sind, die insbesondere bei einer Langzeitzwischenlagerung negative
Auswirkungen haben kénnen.

Zur Neubewertung des Zwischenlagerkonzepts gehdrt auch eine Neubewertung der Gefahren aus dem
sogenannten Normalbetrieb.

Das Urteil des OVG Schleswig zur Aufhebung der Genehmigung bezieht sich zwar ausschliellich auf
die Zwischenlagerung hochradioaktiver Brennelemente im Standortzwischenlager (SZL) Brunsbuttel,
jedoch sind die Annahmen und Untersuchungen zum betrachteten Terrorangriff und zum absichtlich
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herbeigefuhrten Absturz eines Verkehrsflugzeugs an allen SZL gleich. Die vom OVG Schleswig ge-
rigten Bewertungs- und Ermittlungsfehler im Genehmigungsverfahren bestehen daher bei allen deut-
schen Zwischenlagern. Aus dem Urteil des OVG Brunsbuttel zur Aufhebung der Genehmigung fur das
Zwischenlager Brunsbittel (2013) ergibt sich daher, dass sicherheitstechnische Ertlichtigungen aller
Zwischenlager gegen einen absichtlichen Absturz eines Verkehrsflugzeugs und terroristische Angriffe
erforderlich sind. Die zurzeit durchgefiihrte ,,Hartung* der bestehenden Zwischenlager ist nicht ausrei-
chend.

Zwei deutsche Zwischenlager besitzen seit Jahren und fur mehrere weitere Jahre aufgrund fehlender
Sicherheitsnachweise keine giltigen Genehmigungen, sondern lagern die abgebrannten Brennelemente
aufgrund aufsichtlicher Anordnungen. Es ware fatal, aus diesen Fehlern nicht zu lernen und abzuwar-
ten, bis eine derartige Situation erneut eintritt. Daher muss friihzeitig eine umfassende Uberpriifung
des gesamten Zwischenlagerkonzepts, das auch die reale Situation betrachtet, erfolgen. Vernlinftig
erscheint die Idee, das Zwischenlagerkonzept regelmaRig umfassend zu tberprifen, um eine Verzah-
nung mit dem Endlagerkonzept zu erméglichen. Fiir die Neubewertung des Zwischenlagerkonzepts ist
ein transparentes Beteiligungsverfahren erforderlich.

Ein transparentes Verfahren fur die Entwicklung eines neuen Zwischenlagerkonzepts mit einer umfas-
senden Burgerbeteiligung wére ein erforderlicher und zudem ein wirksamer Schritt in Richtung einer
erfolgreichen Standortauswahl fur ein Endlager.
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