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Zusammenfassung

Die Deutsche Sektion der Internationalen Arzte fur die Verhiitung des Atomkrieges,
Arzte in sozialer Verantwortung e.V. (IPPNW) hat einen Vorschlag zum Umgang mit
gering radioaktiven Materialien aus der Stilllegung von Atomkraftwerken zur Prifung
vorgelegt. Bei dieser Option sollen die Gebaude nach einem teilweisen Abbau (,Ent-
kernung“) nach auf3en abgeschlossen stehen bleiben. Die gering radioaktiven Mate-
rialien, die nach der gegenwartig tblichen Praxis freigegeben (8§ 29 StrlSchV) oder
herausgegeben werden, sollen stattdessen in der eingeschlossenen Restanlage am
Standort des stillzulegenden Atomkraftwerkes verbleiben. Fir diese IPPNW-Option
»Stehenlassen nach Entkernung“ werden auftragsgemal zwei Varianten der ,Ent-
kernung“ betrachtet. Die ,Entkernung” betrifft dabei entweder nur die héher radioaktiv
belasteten Komponenten und Strukturen oder alle héher, mittel und schwach radio-
aktiven Systeme, Komponenten und Gebaudestrukturen.

Neben der IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung” wurden auftragsgemaf
die Optionen ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® (ohne ,Entkernung“) sowie vollstan-
diger Abbau des Atomkraftwerkes und Verwahrung der dabei anfallenden gering ra-
dioaktiven Materialien in einem Bunker (,Vollstandiger Rickbau mit Bunker®)
bewertet.

Bei den Optionen mit teilweisen oder vollstandigen Abbau sollen die anfallenden ra-
dioaktiven Abfélle bis zur Endlagerung in einem geeigneten Gebaude am Standort
zwischengelagert werden.

Ein Atomkraftwerk besitzt nach der Abschaltung, der Entfernung aller Brennelemente
aus der Anlage und der Dekontamination des Hauptkuhlmittelkreislaufes immer noch
ein Radioaktivitatsinventar von ca. 10*” Bg. Deshalb sind zur Verringerung sowie
Vermeidung unnétiger Strahlenbelastungen auch wahrend der Stilllegung weiterhin
hohe Sicherheitsanforderungen zu erfillen.

Die bisher in der Bundesrepublik Deutschland angewendeten Stilllegungsstrategien
sind der ,Sofortige Abbau“ und der ,Sichere Einschluss®. Letzterer ist auf einen Ein-
schluss von ca. 30 Jahren begrenzt, danach wird das Atomkraftwerk vollstandig ab-
gebaut. Bei beiden Strategien werden die anfallenden Materialien als radioaktive
Abfélle nach § 72 ff StrlISchV behandelt, werden nach 8§ 29 StrISchV uber verschie-
dene Pfade freigegeben oder werden herausgegeben.
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An die ,Freigabe“ und an die ,Herausgabe“ von Materialien aus einem nach 8 7 Abs. 1
AtG genehmigten Atomkraftwerk in den konventionellen Stoffkreislauf gibt es vielfach
Kritik. Die freigegebenen und ein Teil der herausgegebenen Materialien sind nicht
radioaktivitatsfrei, sondern gering radioaktiv.

Durch die IPPNW-Option bzw. die weiteren in dieser Stellungnahme bewerteten Op-
tionen sollen, anders als bei den bisher in der Bundesrepublik Deutschland verfolg-
ten Stilllegungsstrategien, die Verbreitung der gering radioaktiven Materialien in die
Umwelt und die dadurch moglichen Strahlenbelastungen vermieden werden. Als Vo-
raussetzungen fur einen Verbleib dieser Materialien am Standort werden in dieser
Stellungnahme, in Abhangigkeit von der betrachteten Option, der einwandfreie Zu-
stand der Gebaudestruktur, keine nachteiligen hydrologischen Standortbedingen,
keine Beeintrachtigung der Oberflachen- und Grundwasserqualitat durch den Anla-
genbetrieb sowie keine nachteiligen geologischen Standortbedingungen identifiziert.

Es gibt einen grof3en Teil von Gebauden oder Geb&audeteilen der Atomanlage au-
Rerhalb der Kontrollbereiche, die durch den Betrieb der Anlage nicht radioaktiv be-
lastet sind. Es wird in dieser Stellungnahme empfohlen, alle radioaktivitatsfreien und
nicht mehr bendtigten Gebaude abzureien. Bisher wurden die bei deren Abbau an-
fallenden Materialien unter Nutzung der ,Herausgabe“ aus der atomrechtlich ge-
nehmigten Anlage entfernt. Diese Vorgehensweise sollte zur Erhéhung der Strahlen-
schutzsicherheit (u.a. Vermeidung der ,Herausgabe“ von querkontaminierten Materi-
alien) und aus formalrechtlichen Griinden (es gibt in der Strahlenschutzverordnung
keine Grundlage dafir) verandert werden. Diese Materialien sollten nach messtech-
nischem Nachweis der Radioaktivitatsfreiheit nach § 29 StrlISchV uneingeschrankt
freigegeben werden.

Zunachst wurde in der hier vorgelegten Stellungnahme die Option ohne Abbau von
Systemen, Komponenten und Gebaudestrukturen, der ,Dauerhaft Sichere Ein-
schluss® auf grundsatzliche Umsetzbarkeit und dessen Vor- und Nachteile geprtift.
Diese Option wurde in dieser Stellungnahme durch die international diskutierte Op-
tion ,Entombment” erganzt, da mit ihr gleiche Intentionen verfolgt werden.

Bei beiden Optionen verbleibt das gesamte beim Ausgangszustand fur die Stilllegung
vorhandene Radioaktivitatsinventar am Standort. Dazu gehéren auch langlebige Ra-
dionuklide, vor allem a-Strahler. Die Standsicherheit und Dichtheit von Bauwerken
sind zeitlich begrenzt, beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss* auf abgeschatzt 100 —
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150 Jahre, beim ,Entombment” auf abgeschétzt ca. 300 Jahre. Zu diesem Zeitpunkt
sind die langer- und langlebigen Radionuklide in dem nicht ,entkernten“ Atomkraft-
werk noch nicht ausreichend zerfallen. Dies ist der Hauptgrund, weshalb die Um-
setzbarkeit dieser Optionen bei Berlicksichtigung der etablierten Strahlenschutzan-
forderungen und der dichten Besiedelung als sehr kritisch angesehen wird.

Der ,Dauerhaft Sichere Einschluss“ ohne ,Entkernung“ verursacht bei unterstelltem
normalem Verlauf aller Tatigkeiten und Ablaufe geringere Strahlenbelastungen fur
Personal (vor allem keine Abbauarbeiten) und Bevélkerung (bzgl. Anlagenumgebung
und Freigabe) als dies bei den bisherigen Stilllegungsstrategien in der Bundesrepu-
blik der Fall ist. Das Storfallrisiko muss dagegen bei Beriicksichtigung des gesamten
zu betrachtenden Zeitraums als eher hoher eingeschéatzt werden. Der dauerhafte
Verbleib aller Materialien des Atomkraftwerkes am Standort kann als oberflachenna-
hes Endlager interpretiert werden. Damit wirde die bundesdeutsche Sicherheitsphi-
losophie, alle radioaktiven Abfalle weit von der Biosphare entfernt in tiefen geologi-
schen Formationen zu lagern, aufgehoben. Es entstehen quasi Endlager fur radioak-
tive Abfalle an mehreren Standorten. Die Gesellschaft muss dauerhaft (mehr als
1000 Jahre) Verantwortung fur Sicherheit und Strahlenschutz an den Atomkraft-
werksstandorten tbernehmen.

Fur die IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung“ wird in der hier vorge-
legten Stellungnahme nach Prifung der beiden vorgeschlagenen Varianten empfoh-
len, die mit dem Abbau aller héher, mittel und schwach radioaktiven Systeme, Kom-
ponenten und Geb&udestrukturen weiter zu verfolgen. Dies wird mit der nachhaltigen
Verringerung des Radioaktivitatsinventars von ca. 10" Bq auf geringer als 10° Bq,
mit Vorteilen beim Strahlenschutz und mit der Verringerung des Storfallrisikos
begrtindet.

Diese Option, bei der alle bei der Entkernung angefallenen gering radioaktiven Mate-
rialien und die noch nicht abgebauten gering radioaktiven Systeme, Komponenten
und kontaminierten Geb&audestrukturen kontrolliert und nach au3en moglichst weit-
gehend isoliert stehengelassen werden, ist umsetzbar. Sollten Standsicherheit und
Dichtheit der Gebaude nach mehr als 100 Jahren nicht mehr im zu Beginn der Still-
legungsphase erforderlichen Umfang gegeben sein, sind die eher kurzlebigen Radi-
onuklide weitgehend abgeklungen. Auch wenn die Isolierung nicht in dem bis dahin
maoglichen Umfang weiter aufrechterhalten werden kann, sind die dann moglichen
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Maflinahmen zur Rickhaltung in Abwagung mit den Vorteilen dieser Option ausrei-
chend.

Bei der IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung® sind die Strahlenbelastun-
gen des Personals nach Plausibilitatsbetrachtung nicht sehr unterschiedlich zu den
bisher in der Bundesrepublik etablierten Stilllegungsstrategien, dirften aber tenden-
ziell eher etwas geringer sein. Die Strahlenbelastungen der Bevolkerung sind auf-
grund der nicht erfolgten Freigabe geringer einzuschétzen als bei den bisher in der
Bundesrepublik etablierten Stilllegungsstrategien. Gleiches gilt bei globaler Betrach-
tung fur die Stoérfallsicherheit. Die anwohnende Bevélkerung muss tber einen sehr
langen Zeitraum nicht radioaktivitatsfreie Gebaude am Standort akzeptieren.

Insgesamt ergab die Prufung der IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung®,
dass sie umsetzbar ist und gegentber den bisher in der Bundesrepublik etablierten
Stilllegungsstrategien mit Freigabe radiologisch vorteilhaft ist.

Ebenfalls als umsetzbar wird die Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker® ein-
geschatzt. Hier werden alle beim vollstdndigen Abbau des Atomkraftwerkes angefal-
lenen gering radioaktiven Materialien in ein neu am Standort errichtetes Bauwerk
eingebracht.

Nach einer Plausibilitatsbetrachtung gibt es fir Strahlenbelastungen des Personals
keinen relevanten Unterschied zu den bisher in der Bundesrepublik etablierten
Stilllegungsstrategien. Am Standort besteht Uber einen lAngeren Zeitraum ein gerin-
ges Storfallrisiko. Das Stdrfallrisiko durch mégliche Storfalle bei einer Freigabe des
gleichen Materials im Rahmen der bisher in der Bundesrepublik etablierten
Stilllegungsstrategien ist als grof3er einzuschatzen. Der Bevdlkerung wird durch die
nicht erfolgte Freigabe Strahlenbelastung erspart. Die anwohnende Bevdlkerung
muss aber quasi ein Endlager fir gering radioaktive Materialien am Standort
akzeptieren.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

In der Bundesrepublik Deutschland wird in Zusammenhang mit den bei der Nutzung
der Atomenergie anfallenden radioaktiven Abféallen und Reststoffen zurzeit vor allem
uber drei sicherheitstechnische Aspekte diskutiert:

¢ Anforderungen und Dauer der Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle.

¢ Suche eines Standortes fur die Endlagerung insbesondere warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle

¢ Verbleib gering radioaktiver Stoffe aus der Stilllegung von Atomanlagen.

Wenngleich es bei den ersten beiden Themen um deutlich h6here Radioaktivitatsin-
ventare geht, ist auch der Umgang mit den gering radioaktiven Materialien relevant.
In Deutschland wird gegenwartig oder in naher Zukunft begonnen, 22 Leistungsre-
aktoren in Atomkraftwerken stillzulegen. Dabei féllt eine sehr grol3e Menge dieser
Stoffe an. In der gegenwartigen bundesdeutschen Praxis werden diese Stoffe nach
§ 29 StrISchV in den konventionellen Stoffkreislauf freigegeben. Die Freigabe be-
deutet zum Teil einen vollig unkontrollierten Verbleib von Radioaktivitat in Umwelt
und Gegenstanden und fiur den Rest einen wenig kontrollierten Umgang.

Um die Verteilung von Radioaktivitat in der Umwelt und die damit verbundene
Strahlenbelastung sowie den Verlust der Kontrolle zu vermeiden, schlagt die IPPNW
den Verbleib der gering radioaktiven Stoffe am Standort des Atomkraftwerkes vor.
DarlUber hinaus wird eine Verringerung der Strahlenbelastung des Personals ange-
strebt. Konkret schlagt IPPNW als Vorgehensweise ein ,Stehenlassen nach Entker-
nung“ vor:

Zunachst Abbau von héher radioaktiven Systemen, Komponenten und Anla-
genteilen oder von héher, mittel und schwach radioaktiven Systemen, Kompo-
nenten und Anlagenteilen sowie die Entfernung der jeweils dabei anfallenden
Reststoffe und Abfélle aus dem Atomkraftwerk.

AnschlieBend kontrolliertes ,Stehenlassen” der Gebdude und von Strukturen
mit radioaktiven Belastungen.

Neben dieser ,IPPNW-Option® werden weitere Optionen diskutiert:
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¢ ,Dauerhafter Sicherer Einschluss** des Atomkraftwerkes ohne Abbau von Syste-

men, Komponenten und Anlagenteilen.

¢ Vollstandiger Abbau mit Bunker®, das heif3t Stilllegung und Abbau des gesamten
Atomkraftwerkes und Lagerung der dabei anfallenden gering radioaktiven Mate-
rialien in einem neu gebauten robusten Bauwerk (,Bunker“) am Standort des
Atomkraftwerkes.

Da bisher keine dieser Vorgehensweisen in der Bundesrepublik Deutschland reali-
siert oder in Regelwerken beriicksichtigt wurden, gibt es hierzu noch keine Machbar-
keitsbetrachtungen und keine sicherheitstechnischen Bewertungen.

IPPNW hat die intac GmbH beauftragt, eine erste kursorische Prifung der grund-
satzlichen Machbarkeit der IPPNW-Option und der weiteren genannten Optionen
vorzunehmen und ebenfalls kursorisch die Vor- und Nachteile aller Optionen fur den
Umgang mit den gering radioaktiven Stoffen herauszuarbeiten. Die Aussagen zur
Machbarkeit missen allgemein bleiben, da fur konkrete Aussagen sehr umfangrei-
che Recherchen erforderlich waren, die nicht im Rahmen einer ersten kursorischen
Prufung madglich sind. Auf3erdem wére der Zugang zu nicht unmittelbar 6ffentlich vor-
liegenden Unterlagen erforderlich. Es ist nicht Auftrag, in dieser Stellungnahme die
sicherheitstechnisch beste Option zu ermitteln und auch nicht einen detaillierten Um-
setzungsvorschlag fur eine der Optionen zu erarbeiten. Gleichwohl werden in dieser
Stellungnahme zu den Optionen auch Vorschlage aus Strahlenschutzsicht vorge-
bracht.

Die beauftragte Stellungnahme wird hiermit vorgelegt.

Zur Grundlage fur die beauftragte Prifung werden im folgenden Kapitel 2 zunachst
der aktuelle Sachstand sowie gefiihrte Diskussionen zur Stilllegung und zu den dabei
anfallenden Materialien beschrieben. In Kapitel 3 werden die bisherigen Uberlegun-
gen der IPPNW dargelegt. Das Kapitel 4 enthalt die Prifung.

! Sicherer Einschluss® ist die Bezeichnung nach Atomgesetz. Sie bezieht sich dort auf einen in der

Genehmigung festzulegenden begrenzten Zeitraum.
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2. Stilllegung und Freigabe

2.1 Stilllegung und Abbau

Fur die Stilllegung und den Abbau von Atomkraftwerken ist eine Genehmigung nach
§ 7 Abs. 3 AtG erforderlich.

Auch nach Abschluss des Reaktorbetriebes handelt es sich bei den Kraftwerken
nach wie vor um Atomanlagen. Das Gesamtradioaktivitatsinventar der Anlage kann
zwar vor allem durch die Entfernung der bestrahlten Brennelemente und einer De-
kontamination des Hauptkiihlkreislaufes deutlich reduziert werden (von ca. 10* Bq
auf ca. 10" Bq [EON 2003)), ist aber dennoch sehr groR. Das heif3t, wahrend der
Stilllegungs- und Abbauarbeiten ist das Personal und auch die Bevolkerung in der
Umgebung weiterhin einer Strahlenbelastung ausgesetzt. Auch sind wahrend der
Stilllegung nach wie vor Storfalle mit Freisetzungen radioaktiver Stoffe moglich. De-
ren Auswirkungen kénnen zwar wegen der nicht mehr vorhanden Brennelemente
sowie wegen der nicht mehr vorhanden Druckbeaufschlagung und der geringeren
Temperaturen nicht mehr so katastrophal sein, wie bei einem in Betrieb befindlichen
Reaktor, sie sind aber dennoch nicht vernachlassigbar.

2.1.1 Stilllegungsstrategie

In der Bundesrepublik Deutschland werden bisher zwei Stilllegungsstrategien verfolgt
und umgesetzt, der ,Sofortige Abbau“ und der ,Sichere Einschluss®.

Bei der Stilllegungsstrategie ,Sofortiger Abbau® wird die Stilllegung bis zur Freigabe
des Anlagengelandes aus atomrechtlicher Verantwortung Schritt auf Schritt ohne
konzeptbedingte Verzégerung durchgefuhrt. Wegen des nach wie vor hohen Gefah-
renpotenziales, der Komplexitat der Anlage und der notwendigen Sorgfalt beim Ab-
bau und Zerlegen von Systemen und Komponenten sowie beim Abriss von Gebau-
destrukturen bendétigt auch dieses Vorgehenskonzept mehrere Jahre zur Umsetzung.
In der Bundesrepublik Deutschland wird gegenwartig von 12 bis 15 Jahren von der
Erteilung der ersten Stilllegungsgenehmigung bis zur Entlassung von Gebaude und
Gelande aus dem Zusténdigkeitsbereich von Atomgesetz und Strahlenschutzverord-
nung ausgegangen.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass das im Zusammenhang mit ,Sofortigem Abbau”“ ge-
nannte Ziel ,Grune Wiese“ nach Beendigung des Abbaus an den Standorten der in
der Bundesrepublik noch stillzulegenden Atomkraftwerke nicht realisierbar ist. Die
Standort-Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente werden in der Regel noch ei-
nige Dekaden betrieben werden mussen und ein Zwischenlager fir die bei der Still-
legung anfallenden radioaktiven Abfalle wird, selbst wenn das hierfiir von der Bun-
desregierung vorgesehene Endlager Konrad plangemal3 2023 in Betrieb gehen
sollte, aus logistischen Griinden fir mehrere Jahre dartiber hinaus erforderlich sein.

AulRerdem ist auch zu bezweifeln, ob die Betreiber der Atomkraftwerke tberhaupt
noch das Ziel ,Griine Wiese* verfolgen. Mindestens an einigen Standorten ist vorge-
sehen, unterirdische Bauwerksteile wie Keller, Kanale und Grindungspfahle im Erd-
boden zu belassen (siehe z.B. [E.ON 2015]).

Fur die meisten bisher stillgelegten, in Stilllegung befindlichen oder zur Stilllegung
beantragten Leistungsreaktoren wurde bzw. wird in der Bundesrepublik Deutschland
die Strategie ,Sofortiger Abbau® eingesetzt.

Die Strategie ,Sicherer Einschluss® beinhaltet eine Phase der Unterbrechung nach
bestimmten Schritten der Stilllegung. Nach der - soweit erforderlich - vorgenomme-
nen Ertlchtigung von Systemen und Strukturen sowie dem Abbau eines Teiles von
Einrichtungen mit geringem Aktivitatsinventar wird die Phase des ,Sicheren Ein-
schlusses” eingeleitet. Dazu werden Bellftung, Beleuchtung und Mdglichkeiten zur
Radioaktivitatsmessung im Reaktorgebaude (ggf. Containment) sowie eventuell eini-
gen angrenzenden Gebaudeteilen eines Atomkraftwerkes sichergestellt und alle an-
deren Rohr- bzw. elektrischen Leitungen an diesen raumlichen Grenzen unterbro-
chen und abgedichtet. Gleichfalls werden mit Ausnahme eines Zuganges alle ande-
ren Offnungen zum Beispiel durch mauern, betonieren oder schweiRen verschlos-
sen. Damit entsteht (sofern die Gebaudestruktur daflir geeignet ist) ein relativ leicht
zu Uberwachender, dicht verschlossener Bereich, aus dem praktisch keine radioakti-
ven Stoffe entweichen sollen. Der so isolierte Bereich muss zur Kontrolle in langeren
Absténden durch Personen begangen werden. Aul3erhalb des eingeschlossenen
Anlagenbereiches kdnnen die Arbeiten in und an den aus dem atomrechtlichen
Rechtsrahmen entlassenen Gebauden fortgesetzt werden. Welche Gebaude bzw.
Bereiche der ,Sichere Einschluss” genau umfasst, ist vom Reaktortyp abhéngig und
kann je nach Zustand der Anlage entschieden werden.
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In der Bundesrepublik wurden bisher die mit Leistungsreaktoren betriebenen Atom-
kraftwerke Lingen (KWL) und der Thorium-Hochtemperaturreaktor Hamm-Uentrop
(THTR-300) ,sicher eingeschlossen*.

Im Atomgesetz gibt es keine Vorgaben welche der beiden Strategien einzusetzen
ist. Auch im untergesetzlichen Regelwerk werden beide Strategien als méglich ge-
nannt. Die Entscheidung hieriber trifft nach gegenwartiger Rechtslage der Betreiber
des Atomkraftwerkes und stellt einen Genehmigungsantrag zur Stilllegung nach 8§ 7
Abs. 3 AtG mit einer der beiden Strategien. Die Genehmigungsbehdrden haben in
den bisherigen Verfahren nicht geprtft, ob mit der beantragten Strategie die fir den
Standort optimale gewéhlt wurde und ob die gewahlte im Vergleich zur anderen
Strategie voraussichtlich die geringere Strahlenbelastung fuir Personal und Bevolke-
rung verursacht.

Die Niedersachsische und die Schleswig-Holsteinische Landesregierung wollten auf-
grund der nach ihrer Meinung erreichten technischen Fortschritte bei Stilllegung und
Abbau (Niedersachsen) [BIRKNER 2011] und wegen der langen Verzdgerung des
endgultigen Abbaus (Schleswig-Holstein) [HABECK 2012] den ,Sicheren Einschluss®
aus dem Atomgesetz streichen. Dazu wurde von Schleswig-Holstein ein Gesetzes-
vorschlag in den Bundesrat eingebracht. Die Einbringung dieses Gesetzesvorschlags
in den Deutschen Bundestag wurde jedoch vom Bundesrat abgelehnt [BR 2012].

Einen neuen Anlauf zur Streichung des ,Sicheren Einschluss® aus dem Atomgesetz
unternimmt nun eine vom Bundeswirtschaftsministerium eingesetzte Kommission.
Zur Sicherstellung der Finanzierung von Stilllegung und Abbau schlagt sie eine ent-
sprechende Anderung des Atomgesetzes vor [KFK 2016].

International wird eher das Gegenteil verfolgt. Im Rahmen der IAEA wurde vor allem
die Stilllegung mit schnellem Rickbau zur ,Griinen Wiese*“ als bevorzugte Strategie
infrage gestellt. Aufgrund der Einflussnahme einiger Staaten sowie der veranderten
Lage wegen der — nach Meinung der IAEA — weltweiten Atomenergie-Renaissance
hat die Strategie ,Sicherer Einschluss® wieder mehr Bedeutung und die neuen Stra-
tegien ,eingeschrankte Freigabe“ (industrielle Nutzung der Gebaude) und ,dauer-
hafter Einschluss® (,Entombment®) sollen verstarkt gepruft und eingesetzt werden
[LARAIA 2011].
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Vor allem aus sicherheitstechnischer Sicht und Strahlenschutzsicht sollte nicht gene-
rell gesetzlich vorgegeben werden, welche der Stilllegungsstrategien anzuwenden
ist.

Die Vorteile eines ,Sofortigen Abbaus® konnen zum Beispiel relativiert werden, wenn
der Antragsteller grofere Komponenten und/oder Gebaude vor Abbau bzw. Abriss
Uber langere Zeit abklingen lassen will (siehe Kapitel 4.3.2). Auch die Frage, ob der
Betrieb eines Zwischenlagers fur die radioaktiven Abfalle am Standort vorgesehen ist
oder eine externe Zwischenlagerung beantragt wird, ist bei der Strategieentschei-
dung zu bertcksichtigen. Deshalb sollte immer das Gesamtkonzept des Antragstel-
lers fur Stilllegung, Abbau und Reststoff-/Abfallmanagement betrachtet werden.

Die Entscheidung sollte vom beantragten Gesamtkonzept, von den jeweils zu er-
wartenden Strahlenbelastungen fur Personal und Bevolkerung, vom konkreten Zu-
stand der Anlage, von moglichen Wechselwirkungen mit einem in Betrieb befindli-
chen Nachbarreaktor, von zur Verfiugung stehenden Kapazitaten zum Umgang mit
den anfallenden radioaktiven Reststoffen sowie von externen Randbedingungen
(z.B. Verfugbarkeit eines Endlagers) abhangen. Deshalb sollte ein im Regelwerk
festzuschreibender Kriterienkatalog entwickelt werden, mit dem unter Beriicksichti-
gung des Minimierungsgebotes (8 6 StrISchV) eine sachgerechte und transparente
Entscheidung Uber die Stilllegungsstrategie getroffen werden kann. Ein erster Vor-
schlag fur einen Kriterienkatalog wurde im Rahmen der Diskussionen im Europai-
schen Parlament vorgelegt [GOK 2005].

Anhand des Kriterienkatalogs kann die Entscheidung des Antragstellers fir eine
Strategie in den Antragsunterlagen nachvollziehbar dargelegt werden. Die Genehmi-
gungsbehdrde kann die Entscheidung dann im Sinne einer Alternativenprifung be-
werten. Entsprechende Moglichkeiten hierfir bietet beispielsweise die fir das Ge-
nehmigungsverfahren nach 8 7 Abs. 3 erforderliche Umweltvertraglichkeitsprifung
[INTAC 2013b].

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben den bisherigen Diskussionsstand wieder. Die
Freigabe gering radioaktiver Materialien nach 8 29 StrISchV wurde in diesem Rah-
men noch nicht problematisiert.
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2.1.2 Radioaktivitatsinventar

Zu Beginn der Stilllegung betragt das Radioaktivitatsinventar eines Atomkraftwerkes
insgesamt etwa 2,6 - 10'” Bq [NIS 2012)].

Etwa dieses Inventar wurde durch die Aktivierung von Metall und Beton in der Um-
gebung des Reaktorkerns durch die Neutronenstrahlung erzeugt. Durch den radioak-
tiven Zerfall der relativ kurzlebigen Aktivierungsprodukte Co-60 und Eu-152 verrin-
gert sich die Radioaktivitat nach 5 Jahren auf 8 - 10 Bq und nach 40 Jahren auf

2 - 10% Baq.

Die innere Kontamination durch direkten Kontakt mit radioaktiven Medien (in Pum-
pen, Rohrleitungen usw.) betragt zu Beginn der Stilllegung etwa 1 - 10' Bq. Nach 5
Jahren verringert sich diese Radioaktivitat durch den radioaktiven Zerfall auf

3 - 10'° Bq und nach 40 Jahren auf etwa 1 - 10'° Bq.

Die auRere Kontamination innerhalb der Gebaude durch luftgetragene radioaktive
Partikel an Oberflachen von Einbauten und Gebaudestrukturen sowie eingedrungene
Kontamination betragt zu Beginn der Stilllegung etwa 1 - 10° Bg. Nach 5 Jahren ver-
ringert sich diese Radioaktivitat durch den radioaktiven Zerfall auf etwa 1 - 10® Bq
und nach 40 Jahren auf etwa 2 - 10’ Bq.

2.2 Bei der Stilllegung anfallende Reststoffe/Abfélle

Bei der Stilllegung bzw. beim Abbau eines Atomkraftwerkes fallen — im Vergleich
zum Betrieb — vermehrt sogenannte Reststoffe an. Diese Reststoffe besitzen ein
sehr unterschiedliches Radioaktivitatsinventar. Das reicht von Geb&uden und ihrem
Inventar ohne jede Belastung mit radioaktiven Stoffen durch den Betrieb der Atom-
anlage, bis zu den Kerneinbauten im Reaktordruckbehélter mit einer hohen Radioak-
tivitdt durch Aktivierung (Entstehung von Radionukliden durch Neutronenbeschuss)
und Kontamination (Ablagerung von Radionukliden auf den Oberflachen). Die Rest-
stoffe werden entweder weiter- bzw. wiederverwendet oder als Abfélle beseitigt. Flr
alle drei Umgangsformen gibt es in Abh&angigkeit vom Radioaktivitatsinventar unter-
schiedliche Pfade.

Der einfachste und sinnvollste Pfad ist, die Komponenten oder Materialien in einer
anderen kerntechnischen Anlage wieder zu verwenden. Dieser Pfad sollte absoluten
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Vorrang haben und nicht von wirtschaftlichen Uberlegungen abhéngig sein. Dies
muss in den Genehmigungen zur Stilllegung festgelegt werden. Hierauf wird im Fol-
genden nicht weiter eingegangen.

Der zweite Pfad ist, die angefallenen Reststoffe zu radioaktiven Abféllen zu erklaren.

Die Pfade drei und vier erlauben die Reststoffe/Abfélle aus dem kerntechnischen
Bereich in den konventionellen Stoffkreislauf zu tberfihren. In Abhangigkeit vom
Radioaktivitatsinventar bedeutet das Freigabe nach 8§ 29 StrlISchV oder Herausgabe.
Bezuglich der Freigabe hat IPPNW Optionen fur einen Verbleib dieser Stoffe am
Atomkraftwerksstandort vorgeschlagen [IPPNW 2016b], auf die in den Kapiteln 3 und
4 eingegangen wird.

2.2.1 Massen, Arten und Verbleib von Reststoffen/Abfallen

Atomkraftwerke mit inren Reaktoren sind grof3e Industrieanlagen mit mehreren Bau-
werken. Fur die Reaktoren, die sich zurzeit im Stilllegungsverfahren befinden oder
noch in Betrieb sind, kdnnen die in der folgenden Abbildung angegebenen Gesamt-
massen als Referenz angenommen werden.

Druckwasser-Reaktor Siedewasser-Reaktor
~ 600.000 Mg ~ 400.000 Mg
6 % 5 9%

m Kontrollbereich B Kontrollbereich

® Uberwachungs- ® Uberwachungs-
bereich 40 % 55 % bereich

Sonstige Sonstige

Abb. 1: Gesamtmassen beim Abbau eines Atomkraftwerkes [ESK 2013].
(1 Mg = 1, alte Einheit)
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Von den in Abbildung 1 gezeigten Massen sind jeweils etwa 94 % Betonstrukturen.
Das sind im Wesentlichen die Geb&ude und die Abschirmwande im Reaktorgebaude.
Der Grund fiir den anteilig gré3eren Kontrollbereich bei Siedewasserreaktoren ist im
Wesentlichen der einteilige Kiuhlkreislauf, der erhdhten Strahlenschutz und damit
einen Kontrollbereich auch im Maschinenhaus erfordert.

Beim Abbau einer Atomanlage werden die anfallenden Massen zunachst Reststoffe
genannt. Der Teil dieser Stoffe, die nicht an anderer Stelle weiterverwendet oder
verwertet werden kann, wird als Abfall deklariert. Die anfallenden Reststoffe und
Abfalle kbnnen radioaktiv belastet sein oder nicht.

Fur die Zuordnung der bei der Stilllegung anfallenden Reststoffe wird zunachst die
bei Erteilung der Betriebsgenehmigung vorgenommene strahlenschutzmalfige Ein-
teilung in Kontrollbereich, Uberwachungsbereich und sonstige Bereiche herangezo-
gen. Welche Gebaude oder Gebaudeteile zu welchem Strahlenschutzbereich gehd-
ren, ist vom Reaktortyp (Druck- oder Siedewasserreaktor) abhéngig und teilweise
auch standortbedingt. Darauf wird in dieser Stellungnahme nicht detaillierter einge-
gangen. Grob sieht die Einteilung wie folgt aus: Zum Kontrollbereich gehéren das
Reaktorgebaude, das Reaktorhilfsanlagengebaude (u.a. mit Zu- und Abluftanlage,
Wasseraufbereitungsanlage), Gebaudeteile oder Raume in denen mit radioaktiven
Reststoffen/Abfallen umgegangen oder diese zwischengelagert werden (das kann
inner- oder aul3erhalb des Reaktorhilfsanlagengebaudes sein) und bei Siedewasser-
reaktoren das Maschinenhaus. Der Rest der Gebaude und das Geléande innerhalb
des Anlagenzaunes sind mit Ausnahme weniger sonstiger Bereiche Uberwachungs-
bereich. Zu den sonstigen Bereichen kénnen z.B. der oder die Kihltirme gehoren.

Fir die sonstigen Bereiche wird davon ausgegangen, dass dort keine radioaktive
Belastung aus dem Betrieb des Reaktors oder dem Umgang mit dabei anfallenden
radioaktiven Stoffen gegeben ist. Sofern diese Bereiche nicht zur nach § 7 Abs. 1
AtG genehmigten Anlage gehéren, kann mit den beim Abbau dort anfallenden Stoffe
frei umgegangen werden. Gehoren die Bereiche zur atomrechtlich genehmigten An-
lage, kommt nach gegenwartiger Praxis der Pfad ,Herausgabe*“ infrage.

Der Uberwachungsbereich besitzt eine Materialmasse von etwa 400.000 Mg bei
Druckwasserreaktoren und etwa 200.000 Mg bei Siedewasserreaktoren. In diesem
Bereich der Anlage wurde nicht mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen. Fur
den grol3eren Teil dieses Bereiches wird davon ausgegangen, dass keine radioaktive
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Belastung vorliegt. Das gilt zum Beispiel fir das Notstromdieselgebaude oder das
Verwaltungsgebaude. Einrichtungen und Komponenten sowie das Abbruchmaterial
werden im Rahmen der ,Herausgabe“ aus der Anlage entfernt. Flr den grof3en Rest
der Materialien im Uberwachungsbereich wird radioaktive Kontamination unterstellt.
Diese Materialien werden nach 8 29 StrlSchV freigegeben. In dazu relativ geringem
Umfang kénnen im Uberwachungsbereich auch als radioaktiver Abfall zu deklarie-
rende Materialien anfallen.

Der Kontrollbereich hat fir beide Reaktortypen eine Masse von durchschnittlich ca.
200.000 Mg. Davon sind ca. 90% Bauschutt und Gebaudestruktur einschliel3lich Ar-
mierung. Metallische Reststoffe sind ca. 7 % und den Rest machen andere Stoffarten
aus [GRS 2012]. Bezuglich der oben genannten Pfade werden von der Gesamt-
masse des Kontrollbereichs 97 % nach § 29 StrISchV freigegeben und nur 3 % als
radioaktiver Abfall deklariert.

Nach Erfahrungswerten der Kernenergieindustrie wird davon ausgegangen, dass von
den Massen des Kontrollbereichs ca. 50.000 Mg radioaktiv belastet sind. Eine grobe
stoffliche Verteilung dieser Massen zeigt Abbildung 2:

2%

B Anlagen

B Beton, Bauschutt

Sonstige

Abb. 2: Radioaktiv belastetes Material des Kontrollbereichs [ESK 2013].

Von den 50.000 Mg Material aus dem Kontrollbereich werden nach gegenwartiger
Praxis 85 % nach 8 29 StrlSchV freigegeben, 11 % werden als radioaktiver Abfall
behandelt und 4 % werden in der Kerntechnik wiederverwendet (siehe Abbildung 3).
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B uneingeschrankte Freigabe

B eingeschrankte Freigabe

Wiederverwendung Kerntechnik

B radioaktiver Abfall

Abb. 3: Umgang mit den radioaktiv belasteten Materialien aus dem Kontroll-
bereich. [ESK 2013]

2.2.2 Radioaktive Abfalle

Die bei Stilllegung und Abbau anfallenden radioaktiven Abfélle kénnen hoch, mittel
oder schwach radioaktiv sein. Diese Abfallkategorien sind nicht durch festgelegte
Radioaktivitatskonzentrationen voneinander abgegrenzt, sondern es gibt Uber-
gangsbereiche mit einer gewissen Bandbreite (siehe hierzu im Glossar). Darlber
hinaus gibt es die in dieser Stellungnahme gering radioaktiv genannten Abfalle, auf
die in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4 eingegangen wird.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ist der beim Abbau eines Atomkraftwerkes als radi-
oaktive Abfalle deklarierte Anteil relativ gering. Bei der Stilllegung des Atomkraftwer-
kes Esenshamm wird der z.B. mit 2,2 % der Gesamtmasse des Kontrollbereichs ab-
geschatzt [EON 2015].

Die radioaktiven Abfélle werden nach Sortierung und Sammlung chargenweise kon-
ditioniert. Das kann Vorort oder in zentralen Konditionierungsanlagen erfolgen. Die
Konditionierungsmethode hangt von der Art der Abfalle (fest/fliissig und anorga-
nisch/organisch) und von wirtschaftlichen Erwagungen der Betreiber ab. Die Vertei-
lung der konditionierten Abfalle ist Abbildung 4 zu entnehmen.
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Hochdruck-Pressen

B Schmelzen

B Verbrennen

m Dekontaminationen

4 %

Abb. 4: Anteile der Konditionierungsmethoden fir radioaktive Abfélle.
[ESK 2013]

Die konditionierten Abfélle werden dann in ein Zwischenlager tberfuhrt, in dem sie
bis zur Mdglichkeit der Endlagerung aufbewahrt werden.

Die Zwischenlagerung der radioaktiven Stilllegungs- und Abbauabfalle ist nach ge-
genwartigem Regelwerk ebenfalls sowohl am Stilllegungsstandort als auch extern
maoglich. In Bayern soll der grof3te Teil der Stilllegungs- und Abbauabfalle im Zwi-
schenlager in Mitterteich, also extern, zwischengelagert werden. Die Abfalle des
AKW Milheim-Kéarlich werden ebenfalls extern in Gorleben, Hanau und Ahaus zwi-
schengelagert. An allen anderen AKW-Standorten erfolgt die Zwischenlagerung
Uberwiegend am Standort. Dazu werden meist neue Gebaude errichtet.

Ein Zwischenlager am Standort vereinfacht die Logistik fir den Umgang mit den ra-
dioaktiven Abfallen. Dadurch kann auch das Storfallrisiko wahrend der Stilllegung
und die Strahlenbelastung fir das Personal verringert werden. Darlber hinaus wer-
den durch ein Zwischenlager am Stilllegungsstandort unnétige Transporte des gro-
Beren Teils der Abfélle vermieden, da — sofern auch die Konditionierung Vorort statt-
findet — fUr diese Abfélle nur der spatere Transport zum Endlagerstandort erforderlich
ist.
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2.2.3 Freigabe

Fur die Mdglichkeit der Freigabe von bei Stilllegung und Abbau anfallenden gering
radioaktiven Reststoffen bzw. Abfallen aus dem Gliltigkeitsbereich des Atomgeset-
zes in den konventionellen Bereich muss ihr Radioaktivitatsinventar bestimmte, in
der Strahlenschutzverordnung festgelegte Werte unterschreiten. Davon abgesehen
gibt es noch die Einzelfallregelung, bei der ein individueller Nachweis gefiihrt werden
muss. Bedingung fur beide Freigabeverfahren ist eine maximale Strahlenbelastung
fur eine Person aus der Bevolkerung von ca. 10 pSv/a bei Berticksichtigung eines
Freigabepfades nach § 29 StrlSchV. Die Freigabe kann, je nach Radionuklidkonzen-
tration, uneingeschrankt oder eingeschrankt erfolgen.

In Anlage Il der Strahlenschutzverordnung sind Freigabewerte fir Nuklid spezifische
Radioaktivitatskonzentrationen bzw. -kontaminationen festgelegt. Diese Werte mus-
sen fur eine Freigabe unterschritten werden. Bei Auftreten von Radionuklidgemi-
schen in den Reststoffen bzw. Abfallen ist eine Summenformel zur Feststellung der
Unterschreitung anzuwenden.

Nuklidspezifische Werte fir die uneingeschrankte Freigabe wurden in § 29 StrlSchV
festgelegt fur:

a) Feste Stoffe (mit Ausnahme von c) in Bg/g. Sofern eine feste Oberflache vorhan-
den ist, sind zusatzlich Werte fur Oberflachenkontaminationen zu beriicksichti-
gen.

b) Flussige Stoffe in Bg/g.

c) Bauschutt und Bodenaushub in Bg/g bei einer Menge von mehr als 1.000 Mg
Freigabemasse pro Jahr.

d) Bodenflachen in Bg/cm?. Bei der Kontaminationsermittlung diirfen nur die Konta-
minationen bericksichtigt werden, die durch die Anlage auf dem Betriebsgelande
entstanden sind.

e) Gebaude zur Wieder- und Weiterverwendung in Bg/cm?. Die Freimessung kann
mit einem Stichprobenverfahren erfolgen.

Nuklidspezifische Werte fur die eingeschrénkte Freigabe wurden in § 29 StrISchV
festgelegt fir:
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b)

d)

Beseitigung fester Stoffe in Bg/g. Sofern eine feste Oberflache vorhanden ist,
sind zuséatzlich Werte fur Oberflachenkontaminationen zu bertcksichtigen. Die
Freigabewerte sind gleich oder héher als fur die uneingeschréankte Freigabe. Die
freigegebenen Stoffe missen ohne biologische und chemische Behandlung auf
einer Deponie oder in einer Verbrennungsanlage beseitigt werden. Die Freiga-
bewerte gelten nicht fur Bauschutt und Bodenaushub bei einer freizugebenden
Masse von mehr als 1.000 Mg/a.

Beseitigung flissiger Stoffe in einer Verbrennungsanlage in Bg/g.

Rezyklierung von Metallschrott in Bg/g. Sofern eine feste Oberflache vorhanden
ist, sind zusatzlich Werte fur Oberflachenkontaminationen zu bericksichtigen.
Der Metallschrott muss eingeschmolzen werden. Es darf sich nicht um Verbund-
stoffe mit nichtmetallischen Komponenten handeln.

Gebé&ude zum Abriss in Bg/cm?. Die Freimessung kann mit einem Stichproben-
verfahren erfolgen.

Die Freigaberegelung wurde bereits vor ihrer endgultigen Aufnahme in die Strahlen-
schutzverordnung kritisiert MESSERSCHMIDT 2000 und NEUMANN 2000]. Diese
Kritik wurde fur die Pfade uneingeschrankte Freigabe von Flussigkeiten sowie einge-

schrankte Freigabe von Metallen zur Rezyklierung und fester Stoffe zur Deponierung
konkretisiert [GOK/IFEU 2002]. Bei der Anderung der Strahlenschutzverordnung
2011 wurde ein Teil der Kritik berticksichtigt. In den wesentlichen Punkten blieb die
Kritik jedoch erhalten [INTAC 2013a]:

*

Die Erhéhung der Risikokoeffizienten fir stochastische Wirkungen (Krebs mit To-
desfolge? und genetische Schaden bei Nachkommen) nach Strahlenexposition bei
niedriger Dosis [ICRP 2007] sowie die wissenschatftlich nicht mehr haltbare Be-
ricksichtigung des Dosis- und Dosisleistungs-Effektivitatsfaktors (DDREF)

[BFS 2005, SSK 2014] sind in der Freigaberegelung der Strahlenschutzverord-
nung nicht berucksichtigt.

Die von der IAEA geforderte Einhaltung einer Maximaldosis von 10 uSv/a pro Frei-
gabepraktik und von einigen 10 uSv/a fur die Gesamtheit aller Freigabepraktiken,
die Einhaltung einer Kollektivdosis von 1 Personen Sv/a und die inh&rente Sicher-

2 Es handelt sich nach ICRP um einen mit den nicht todlichen Krebsfallen gewichteten Wert.
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heit aller Freigabepraktiken [IAEA 1988] sind in der Strahlenschutzverordnung
nicht umgesetzt.

¢ Unzureichende Abschéatzung des Mengengeristes moglicher Freigabemassen
und des zeitlichen Anfalls.

¢ Bei der uneingeschrankten Freigabe ist der Verbleib der in den Stoffen enthalte-
nen Radionuklide unkontrollierbar, eine Ansammlung von Radionukliden jeder Art
in beliebigen Objekten (auch Dingen des taglichen Umgangs) ist nicht auszu-
schlie3en und die Erh6hung der Hintergrundstrahlung fur die Bevolkerung ist un-
ausweichlich.

+ Es wird die uneingeschrankte Freigabe gering radioaktiver Stoffe ohne Massenbe-
grenzung zugelassen.

¢ Die Vorgaben zur Einhaltung der 10 uSv/a am jeweiligen Standort einer Beseiti-
gungs- oder Rezyklierungsanlage (Recycling) sind unzureichend.

+ Die Modellierung zur Ableitung der Freigabewerte fir die Deponierung ist mangel-
behaftet.

Fur Teilstrome der gegenwartig zur Freigabe nach Strahlenschutzverordnung zuge-
lassenen Stoffe gibt es seit langerer Zeit Alternativvorschléage fir deren Deponierung.
Dabei wird entweder die Nutzung einer Deponie mit der Klasse 3 empfohlen oder der
Betrieb eines eigenen Endlagers fur gering radioaktive Abfélle zur Prifung vorge-
schlagen. Darauf wird in dieser Stellungnahme nicht weiter eingegangen, sondern
auf Literatur verwiesen [INTAC 2013a, NEUMANN 2015].

Die im Februar 2014 in Kraft getretene EU-Richtlinie zum Strahlenschutz [EU 2013]
hat Einfluss auf die Freigaberegelung in der Strahlenschutzverordnung. Sie muss bis
2018 in nationales Recht umgesetzt werden. Entwirfe aus dem Bundesumwelt-
minsterium fiir eine neue Verordnung liegen in der Offentlichkeit noch nicht vor.

2.2.4 Herausgabe

Die ,Herausgabe“ ist eine aktuell Uibliche Vorgehensweise zur Uberfiihrung von
Stoffen aus der Zustandigkeit des Atomgesetzes in den konventionellen Bereich, die
nicht aus dem Kontrollbereich stammen und eigentlich nicht radioaktiv belastet sein
sollen. Die Kontaminations- bzw. Aktivierungsproduktfreiheit wird aus der Betriebs-
historie und der Art der Nutzung der Gebaude bzw. Gebaudestrukturen bzw. des
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Stoffes in der Anlage abgeleitet und ist durch Beweissicherungsmessungen zu be-
statigen. Die ESK hat hierzu empfohlen [ESK 2010], dass auch Materialien, deren
Radioaktivitat nicht mehr als 10 % der Werte fiir die uneingeschrankte Freigabe nach
8§ 29 StrISchV betragt, als unbelastet anzusehen sind.

Die Schlussfolgerung der Radioaktivitatsfreiheit von Materialien durch Betrachtung
der Betriebshistorie und der Nutzung des Stoffes in der Vergangenheit ist mit grof3en
Unsicherheiten belastet. Die Beweissicherungsmessungen sind nur grobe Stichpro-
ben, die als Beweis fiir grofRere Teile oder Mengen nicht hinreichend sind. Die zur
,2Herausgabe“ vorgesehenen Stoffe sind mit gré3erer Wahrscheinlichkeit nicht grol3-
flachig kontaminiert. Deshalb nutzen grobe Stichproben wenig. Dariiber hinaus gibt
es Zweifel, ob die ,Herausgabe“ formalrechtlich Gberhaupt zuléassig ist, da sie weder
im Atomgesetz noch in der Strahlenschutzverordnung verankert ist. Lediglich im un-
tergesetzlichen Regelwerk (Stilllegungsleitfaden [BMU 2009] und Leitlinien

[ESK 2010]) wird die Méglichkeit erwéhnt. Eine detailliertere Kritik zur Herausgabe ist
[INTAC 2013b] zu entnehmen. Auf dieser Grundlage durfte die Freigabe nach § 29
StrISchV die einzige zulassige Moglichkeit sein, die Stoffe in den konventionellen
Kreislauf zu tGberfluhren. Voraussetzung daftr muss aber der abdeckende messtech-
nische Nachweis der Kontaminationsfreiheit sein.
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3. Bewertete Stilllegungsoptionen

Ziel der Uberlegungen von IPPNW ist, die Freigabe der beim Abbau der Atomkraft-
werke anfallenden gering radioaktiven Materialien in den konventionellen Stoffkreis-
lauf zu vermeiden. Damit soll eine durch die Freigabe auf3erhalb der Atomanlage
maogliche Strahlenbelastung von Mensch und Umwelt verhindert werden.

Die Reihenfolge der in dieser Stellungnahme fiir die Vorgehensweise bei der Stillle-
gung von Atomkraftwerken zu prifenden Optionen ist an der Nachvollziehbarkeit der
Ablaufe bei den einzelnen Optionen orientiert.

3.1 Optionen ohne Abbau

In der Veroffentlichungsreihe ,ippnw akzente” werden die Stilllegung der Atomkraft-
werke und der Umgang mit den dabei anfallenden Materialien in der Bundesrepublik
Deutschland kritisiert [IPPNW 2016a]. Schwerpunkt der Kritik ist die Freigabe der
gering radioaktiven Stoffe aus dem Abbau der Atomkraftwerke in den konventionel-
len Stoffkreislauf. Hierin wird eine unndétige und damit nicht zuldssige Strahlenbelas-
tung fur Personen aus der Bevolkerung gesehen. Deshalb wird ein anderer Umgang
mit diesen Stoffen gefordert.

Eine Mdglichkeit die gering radioaktiven Stoffe am Standort zu belassen und dartber
hinaus die Strahlenbelastungen von Personal durch den Abbau zu verringern ist ein
,Dauerhaft Sicherer Einschluss” des Atomkraftwerkes. Das bedeutet, nach Beendi-
gung des Leistungsbetriebes des Atomkraftwerkes werden die Brennelemente in das
Standort-Zwischenlager Uberfuhrt und eine Primarkreisdekontamination durchge-
fuhrt. Ein Abbau von Systemen, Komponenten oder anderen Anlagenteilen sowie
Dekontaminationen von Gebaude- oder anderen Strukturen erfolgen nicht

[IPPNW 2016c].

Der im Atomgesetz genannte und in der Vergangenheit praktizierte ,Sichere Ein-
schluss“? ist zeitlich befristet. Dafiir ist jedoch keine bindende Zeitdauer vorgegeben.

® Sicherer Einschluss® ist die Bezeichnung nach Atomgesetz. Sie bezieht sich dort auf einen in der

Genehmigung festzulegenden begrenzten Zeitraum.
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Sie muss aber fur den Stilllegungsantrag festgelegt und beantragt werden. In der
Bundesrepublik Deutschland sind dafiir um die 30 Jahre Einschlusszeit Gblich. Im
Gegensatz dazu, handelt es sich bei der von IPPNW zur zuséatzlichen Prifung vor-
geschlagenen Option um einen dauerhaften, also unbefristeten ,Sicheren Ein-
schluss®.

Die Sicherheit des Einschlusses, also Zustand des Gebaudes und der erforderlichen
Einrichtungen, soll regelmaRig kontrolliert werden.

In dieser Stellungnahme wird, zusatzlich zu den nach IPPNW-Auftrag [IPPNW
2016c] zu prufenden Optionen, die international diskutierte Option ,Entombment”
betrachtet. Dies wird als sinnvoll angesehen, da diese Option einige Elemente der
drei zu priufenden Optionen beinhaltet. Beim ,Entombment® erfolgt ebenfalls kein Ab-
bau des Atomkraftwerkes. Vielmehr soll Gber den Gebauden des Atomkraftwerkes
eine Betonstruktur errichtet werden, die einerseits Radioaktivitat zurtick halt und an-
dererseits gegen Einwirkungen von auf3en ausgelegt sein soll. Der Anlagenzustand
soll dauerhaft kontrolliert werden.

3.2 IPPNW-Option ,,Stehenlassen nach Entkernung*

Als Alternative zu den bisherigen Abrissmodellen und zum Verbleib der gering radio-
aktiven Materialien am Standort des Atomkraftwerkes wird von IPPNW formuliert
[IPPNW 2016b]:

,Nach der Entfernung der Brennelemente soll auch die Bergung mindestens
aller stark kontaminierten Materialien aus dem Kontrollbereich (Reaktor-
druckbehalter, Teile des Biologischen Schildes etc.) erfolgen. Nach dieser
L~Entkernung“ soll das AKW dann aber nicht mehr verzégert abgerissen, son-
dern dauerhaft ,versiegelt” werden - dies unter dem Vorbehalt, dass die ge-
ologischen Bedingungen am jeweiligen Standort eine entsprechende Stand-
festigkeit garantieren mussen. Wir wollen also geprift sehen, ob ganz auf die
Freigabe gering-kontaminierten Mulls verzichtet werden kann, indem am
Standort die AKW-Restgebaude im Sinne einer Dauerlagerung verbleiben.”

Fur den Verbleib der freigebbaren gering radioaktiven Reststoffe und Abfalle am
Standort ist nach IPPNW denkbar [IPPNW 2016c]:
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Kontrolliertes ,Stehenlassen nach Entkernung® der Gebaude und Strukturen mit radi-
oaktiven Belastungen.

Nicht endgultig festgelegt ist, wie weit der von IPPNW ,Entkernung® genannte Abbau
von Systemen, Komponenten und Anlagenteilen gehen soll. Es sollen hierzu in An-
lehnung an die international Gbliche Kategorisierung radioaktiver Abfélle zwei M6g-
lichkeiten gepruft werden [IPPNW 2016c]:

a) Abbau aller hoher radioaktiv belasteten Systeme, Komponenten und Anlagen-
teile.

b) Abbau aller héher, mittel und schwach radioaktiv belasteten Systeme, Kompo-
nenten und Anlagenteile.

Die unter a) und b) genannten radioaktiv belasteten Stoffe sollen als radioaktive Ab-
falle bis zu einer moglichen Endlagerung am Atomkraftwerksstandort in einem daftr
ausgelegten Gebaude zwischengelagert werden (8 78 StrISchV).

3.3 Option mit vollstandigem Abbau

Als weitere Option soll in dieser Stellungnahme der ,Vollstandige Ruckbau mit Bun-
ker“ gepruft werden.

Die bei Stilllegung und vollstandigem Abbau des Atomkraftwerkes anfallenden gering
radioaktiven Materialien sollen in einem auf dem Gelande neu gebauten robusten
Bauwerk (,Bunker“) gelagert werden.

Alle beim Abbau des Atomkraftwerkes anfallenden héher, mittel und schwach radio-
aktiv belasteten Stoffe sollen als radioaktive Abfalle bis zu einer mdglichen Endlage-
rung am Atomkraftwerksstandort in einem daflr ausgelegten Gebaude zwischenge-
lagert werden (8 78 StrlSchV).
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4. Bewertung der Optionen

In diesem Kapitel werden zunachst Voraussetzungen und Rahmenbedingungen fur
die Umsetzbarkeit von Stilllegungsoptionen genannt (Kapitel 4.1). In den folgenden
Kapiteln 4.2 bis 4.4 werden dann die Optionen gepruft. Die Reihenfolge, in der die
Prufung vorgenommen wird, ist so gewahlt, dass die Nachvollziehbarkeit fiir die Un-
terschiede der Optionen mdglichst grof3 ist.

4.1 Voraussetzungen und Rahmenbedingungen

Fur alle der in dieser Stellungnahme zu prifenden Stilllegungsoptionen gibt es aus
sicherheitstechnischer Sicht Voraussetzungen, deren Erfullung vor Festlegung der
Stilllegungsstrategie gepruft werden mussen. Die zu priufenden Voraussetzungen
sind:

Zustand von Geb&udestrukturen

Der bauliche Zustand von Tragern sowie Betondecken, -bdéden und -wanden muss
die Standsicherheit der stehen bleibenden Gebaude gewahrleisten. Es muss eine
ausreichende Belastungsfahigkeit gegeben sein und es durfen keine Risse vor-
handen sein, durch die radioaktive Stoffe nach aul3en gelangen kénnen (z.B.
Flussigkeiten in Boden und Grundwasser).

Hydrologische Standortbedingungen

Ist ein Standort durch Hochwasser bzw. durch oberflachennah anstehendes
und/oder im Pegel schwankendes Grundwasser betroffen, ist die Intaktheit der
Gebéaudestrukturen an oder unterhalb der Oberflache Uber lange Zeitrdume
gefahrdet. Ggf. wahrend des Reaktorbetriebes dagegen getroffene Mal3hahmen
konnen maoglicherweise nicht fur weitere Jahrzehnte aufrechterhalten werden.

Wasserqualitat am Standort

Durch den bisherigen Anlagenbetrieb sollte keine nachhaltige Beeintrachtigung der
standortnahen Oberflachen- und Grundwasser gegeben sein. Andernfalls sind in der
Regel eine moglichst zligige Sanierung und damit eine Entfernung aller baulichen
Strukturen sinnvoll.

Geologische Bedingungen am Standort
Fir den Standort darf nicht das Risiko eines Erdfalles durch unterirdisch vorhandene
oder entstehende Hohlraume bestehen.
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Ist am Standort Erdbebengefahr gegeben, missen langer stehen bleibende Ge-
baude, in denen sich radioaktive Abfalle befinden, die aktuell geltenden atomrechtli-
chen Anforderungen fir Erdbebensicherheit erfullen.

Fur die Option ,Vollstandiger Ruckbau mit Bunker“ aus Kap. 3.3 spielt die genannte
Voraussetzung zum Zustand von Gebé&udestrukturen keine Rolle, da ein neues Bau-
werk errichtet wird. Fur die IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung“ aus Ka-
pitel 3.2 und die Option ,, Vollstandiger Rickbau mit Bunker® aus Kapitel 3.3 ist die
Voraussetzung zur Erdbebengefahr von geringerer Bedeutung.

Eine wichtige Rahmenbedingung fur die Durchfiihrung einer der drei Optionen ist die
Herstellung eines bestimmten Ausgangszustands fiur die Anlage.

Als erstes miussen alle Brennelemente in das Standort-Zwischenlager Uberfiihrt wer-
den. Danach kénnen die Kuhlkreislaufe und das Reaktorlagerbecken entleert wer-
den. Mit Entfernung der Brennelemente werden das Radioaktivitatsinventar des
Atomkraftwerkes um ca. drei Grol3enordnungen und das Storfallrisiko insgesamt
deutlich verringert.

Danach kann fur alle ehemals mit Primarkuhlmittel beaufschlagten Komponenten
und Rohrleitungen eine Dekontamination durchgefiihrt werden (Primarkreisdekonta-
mination). Erfolgt diese Dekontamination nach Stand von Wissenschaft und Technik,
wird eine deutliche Verringerung der durch Kontamination verursachten radioaktiven
Belastung der entsprechenden Bauteile erreicht. Dadurch wird die Kollektivdosis fur
das abbauende Personal um ca. Faktor 100 verringert und das Freisetzungspoten-
zial in die Umgebung beim Abbau und vor allem im Falle von Stoérfallen ebenfalls
deutlich verringert. Auf3erdem wird die Kollektivdosis von Personal bei Konditionie-
rung, Zwischenlagerung und sonstigem Umgang mit den Reststoffen verringert. In-
sofern ist diese Dekontamination dringend zu empfehlen und ist auch allein aufgrund
des Minimierungsgebotes der Strahlenschutzverordnung durchzufthren.

Als weitere Schritte sind alle radioaktiv belasteten Flissigkeiten und alle aus dem
Anlagenbetrieb stammenden radioaktiven Abfélle zu entfernen.

Eine weitere Rahmenbedingung ist eine detaillierte radiologische Charakterisierung
der Anlage nach Abschluss der Primarkreisdekontamination. Sie muss messtech-
nisch alle Bereiche betreffen, die zuganglich sind. Die anderen Bereiche sind zu-
nachst rechnerisch zu erfassen.
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Ein Atomkraftwerk besteht nicht nur aus den unmittelbar fir den Reaktorbetrieb not-
wendigen Gebauden. Die nach 8§ 7 Abs. 1 AtG fur Bau und Betrieb genehmigte
Atomkraftwerksanlage ist wesentlich umfangreicher. Als Beispiel dient hier der in Ab-
bildung 5 dargestellte Lageplan des Atomkraftwerkes Esenshamm (KKU).

Im Atomkraftwerk Esenshamm befindet sich ein Druckwasserreaktor, der zur Strom-
produktion gedient hat. Abgesehen von den Zwischenlagern, gehéren zum Kontroll-
bereich neben dem Reaktorgebaude lediglich das Reaktorhilfsanlagen- und das
Konditionierungsanlagengeb&aude. Bei einem Siedewasserreaktor kdme noch das
Maschinenhaus dazu.

Sofern es an einem Standort keine Storfalle mit Freisetzungen radioaktiver Stoffe
gegeben hat ist davon auszugehen, dass mindestens ein grol3er Teil der Geb&ude
aus dem Uberwachungsbereich und den sonstigen Bereichen auRerhalb des Kon-
trollbereichs zumindest innen nicht radioaktiv belastet ist. Als Beispiele kdnnen flr
Druckwasserreaktoren das Kuhlwasserpumpenbauwerk, die Sozial- und Buroge-
baude und die Notstandsgeb&ude genannt werden.

Inwieweit durch die luftgetragenen Ableitungen radioaktiver Stoffe wéhrend des Be-
triebes Dacher und Aul3enwande kontaminiert sein kdnnen, misste messtechnisch
Uberpruft werden. Messungen dieser Art werden wahrscheinlich durchgefihrt, es
sind aber keine Messergebnisse bekannt. Sollten solche Kontaminationen festge-
stellt werden ist allerdings davon auszugehen, dass hier eine wirksame Dekontami-
nation moglich ware, bzw. Dachabdeckungen entfernt und je nach Belastung als ra-
dioaktiver Abfall oder gering radioaktives Material behandelt werden kénnten. Diese
Dekontamination ware unter Strahlenschutzgesichtspunkten auf jeden Fall sinnvoll,
weil dadurch die Ausbreitung der Kontaminationen in die Umwelt verhindert wird.

Der Abbau nicht kontaminierter Gebaude bzw. Gebaudestrukturen, die nicht mehr
bendtigt werden, kann und sollte im Rahmen der Stilllegung erfolgen. Hierfir spricht
neben allgemeinen Sicherheitsgriinden auch der Gelandegewinn.

Die dabei anfallenden Materialien (Bauschutt usw.) durfen das Atomkraftwerk aber
nicht auf dem Pfad ,Herausgabe“ verlassen (siehe Kapitel 2.2.4). Ein solcher Pfad ist
in der Strahlenschutzverordnung nicht vorgesehen. Dies wére aber notwendig, wenn
Materialien aus einer nach 8 7 Abs. 1 AtG genehmigte Anlage entfernt werden sol-
len. Bei einer ,Herausgabe besteht zum Beispiel die Gefahr unentdeckter Querkon-
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taminationen, da nur ein sehr grobes Messraster fur die Beweissicherung der Kon-

taminationsfreiheit angewendet wird.
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ZA0/B0 Reaktor-, Reaktorringraum

ZCO0  Hilfsanlagengebaude mit Konditionierungsanlagenanbau
ZEO  Schaltanlagengebaude

ZF0 Maschinenhaus

ZG0  Wasseraufbereitung, Hilfskessel, Nebenanlagengebaude
ZG2  Kondensatentsalzungsgebaude

ZHO  Freigelande Kuppel-, Block- und Abfahrumspanner

ZKO  Notstromdiesel, Deionatspeicher, Nebenanlagengebaude
ZLA1 Werkstatt, Lager, Nebenanlagengebaude

ZL2 Materiallagergebaude

ZL3 Schwerteillager, Armaturenkammer

ZL6 LUW (Fasslager)

ZL9 Feuerwehrhaus

ZM1
ZT5
ZU3
ZU4
ZU5
ZU8
ZU9
ZV1
ZV4
ZX0
ZY0
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N Kontrollbereich

Kihlwasserpumpenbauwerk
Blirogebaude
Buro- und Sozialgebaude
Nordpfértnereigebaude
Sozialgebaude
Blrogebaude
Sozialgebaude
Zwischenlager ZL-KKU
LUnA
Notstandsgebaude 1
Notstandsgebaude 2
Gesichertes Gebaude

Abb. 5: Lageplan der Gebdude des Atomkraftwerkes Esenshamm (KKU)

[EON 2015]
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Diese Materialien sollten nach einem messtechnisch ausreichend detaillierten Nach-
weis der Kontaminationsfreiheit Uber 8§ 29 StrISchV uneingeschréankt freigegeben
werden. Es wird hier ausdrticklich darauf hingewiesen, dass es sich um nicht radio-
aktiv belastete Materialien handelt, die aus formalen atomrechtlichen Grinden tber
diesen Pfad aus der atomrechtlichen Zustandigkeit entlassen werden sollen. Auch
die von der ESK als herausgebbar angesehenen Materialien mit Radioaktivitatsge-
halten von unter 10 % der Freigabewerte [ESK 2010] sollen weder herausgegeben
noch freigegeben werden.

Die in den folgenden Kapiteln diskutierten Optionen beziehen sich damit auf die Ge-
baude der Atomkraftwerke, die Kontrollbereiche enthalten, und die Geb&ude, in de-
nen Kontaminationen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

4.2 Option ,,Dauerhaft Sicherer Einschluss*

Fir die Diskussion dieser Option wird von der Erfullung der Voraussetzungen in Ka-
pitel 4.1 und den dort ausgefihrten Rahmenbedingungen ausgegangen.

Auf die Ausfuhrungen in Kapitel 2.1.1 zur Notwendigkeit eines sicherheitstechni-
schen und strahlenschutzbezogenen Vergleichs der méglichen Stilllegungsstrategien
wird verwiesen.

4.2.1 Umsetzbarkeit

Fur die generelle Einschatzung der Umsetzbarkeit eines ,Dauerhaft Sicheren Ein-
schlusses” kann auf die bisherigen Erfahrungen mit dem ,Sicheren Einschluss® von
Atomkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland Bezug genommen werden.
Diese Stilllegungsstrategie wurde bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben. Der Unter-
schied zur von IPPNW diskutierten Option besteht in der Dauer des Einschlusses. Im
Gegensatz zur in der Bundesrepublik getibten Praxis wird ein dauerhafter, also un-
befristeter ,Sicherer Einschluss® vorgeschlagen.

In der Bundesrepublik wird die Stilllegungsstrategie ,Sicherer Einschluss® gegenwar-
tig fur das Kernkraftwerk Lingen (KWL) seit 1988 und den Thorium-Hochtemperatur-
reaktor Hamm-Uentrop (THTR-300) seit 1997 verfolgt. Dem gingen nach deren Ab-
schaltung jeweils ca. 10 Jahre Nach- und Restbetrieb voraus. Beim KWL steht die
Aufhebung des ,Sicheren Einschlusses” nach knapp 30 Jahren kurz bevor. Fir den
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seit knapp 20 Jahren im ,Sicheren Einschluss® befindlichen THTR waren 30 Jahre
vorgesehen. Nach aktuellen Angaben soll nun mit dem Abbau 2030 begonnen wer-
den [WA 2016].

International wird der ,Sichere Einschluss® in vielen Staaten durchgeflihrt. Die Ein-
schlusszeiten fur Leichtwasserreaktoren betragen 40 bis 60 Jahre [WNA 2016].

Oberstes Ziel bei einem ,Sicheren Einschluss® muss die weitgehende Ruckhaltung
der in ihm befindlichen Radionuklide sein. Dies kann nur gewahrleistet werden, wenn
vor allem das Geb&ude fur den Einschlusszeitraum standsicher und luftdicht bzw. am
Boden wasserdicht abgeschlossen bleibt. Bei Verlust der Standsicherheit kann es zu
Storféallen kommen, bei denen als Kontamination vorhandene radioaktive Stoffe in
nicht vernachlassigbarem Umfang freigesetzt werden kénnen. Entstehen Risse in der
baulichen Struktur oder in Fugen, kommt es, u.a. in Abhangigkeit von Wetterlagen,
zu diffusen luftgetragenen Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem Einschluss.

Fur Bodenplatten und Fundamente des Reaktorgebaudes kénnen nach langerfristi-
gem Betrieb des Reaktors Risse nicht ausgeschlossen werden. Durch diese oder
durch den Betriebszustandswechsel des Reaktors neu entstehende Risse kénnen
kontaminierte Flussigkeiten in den Boden gelangen. Durch Versickern kann das
Grundwasser kontaminiert werden und damit moglicherweise eine Verseuchung des
Trinkwassers am Standort verursacht werden.

Technische Mdglichkeiten, Erosionsprozesse aufzuhalten, sind begrenzt. Denkbar
ware eine Fixierung von Kontaminationen in besonders stark belasteten Bereichen.
Fur die Rohrleitungssysteme mit innerer Kontamination ist das allerdings kaum maog-
lich. Korrosion jeder Art und dadurch mdgliche Ablésungen und Freisetzungen radio-
aktiver Stoffe sind auf lange Sicht nicht zu vermeiden.

Im IPPNW wurde auch diskutiert, das Gebaude mit Beton ausgiel3en

[IPPNW 2016c]. Diese Vorgehensweise erscheint jedoch kritisch, da durch die groR3e
Betonmasse die Tragfahigkeit von Bodenplatte und Fundamenten Uberschritten wer-
den konnte. Belastbare Aussagen sind hierzu jedoch nur nach weitergehenden Un-
tersuchungen maglich. Fir den Fall eines spater notwendigen Abtrags des Gebau-
des wurde mit zumindest einem Teil des eingebrachten Betons noch mehr Material
radioaktiv belastet.
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Maflinahmen wie Fixierung und Ausbetonierung sind mit Strahlenbelastungen des
durchfuihrenden Personals verbunden. Damit wird die durch den nicht vorgenomme-
nen Abbau eingesparte Dosis deutlich geringer.

Dariiber, wie lange ein Gebaude, das wahrend der Betriebszeit des Reaktors auch
thermischen und chemischen Belastungen ausgesetzt ist, die erforderlichen Eigen-
schaften Standsicherheit und Dichtheit gewéhrleisten kann, kdnnen keine verlassli-
chen Voraussagen getroffen werden. Aufgrund der Betriebszeiten fur Atomkraftwerke
und der fur den ,Sicheren Einschluss® national und international durchgefihrten bzw.
vorgesehenen Einschlusszeiten kann in grober Abschatzung von einem Zeitraum
von etwa 100 Jahren bis maximal 150 Jahren ausgegangen werden. Die Vorausset-
zungen daflr sind aber positive Ergebnisse einer intensiven Bauwerksbewertung vor
Beginn der Stilllegung, Bauwerkserttichtigung wo erforderlich, eine regelméaliige
Uberprifung des Gebaudezustandes einschlielich eines wirksamen Alterungsma-
nagements und ggf. die Durchfihrung von Instandhaltungsmafnahmen. Mit diesen
Maflnahmen sind Strahlenbelastungen des Personals verbunden, die in der Ge-
samtbilanz zu einer Verringerung der durch nicht vorgenommenen Abbau einge-
sparten Dosis fuhren.

Die genannten Maflinahmen sind erforderlich, da es sich aufgrund des Radioaktivi-
tatsinventars von ca. 10*" Bq wahrend der ersten Zehnerjahre nach wie vor um eine
Atomanlage handelt, an die sicherheitstechnische und strahlenschutzméRige Anfor-
derungen zu stellen sind. Der ,Dauerhafte Sichere Einschluss“ muss auch nach

8 7 Abs. 3 AtG genehmigt werden.

Der ,Dauerhaft Sichere Einschluss“ muss Uber den gesamten Zeitraum radiologisch
uberwacht werden. Selbst wenn nach 100 Jahren das Inventar relativ kurzlebiger
Radionuklide wie Co-60 oder Fe-55 weitgehend abgeklungen sind, befinden sich im
Primarkreis, an Strukturen im Brennelementlagerbecken und méglicherweise in wei-
teren Bereichen a-Strahler sowie bspw. Sr-90 und Cs-137. Dadurch kénnen nach wie
vor Strahlenbelastungen verursacht werden.

Zwischenfazit: Ein ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® im Sinne ,fir immer* erscheint
mit Einhaltung etablierter Strahlenschutzanforderungen nach gegenwartiger Ein-

schatzung nicht umsetzbar. Ob ein dauerhafter Einschluss Uberhaupt im Sinne des
Strahlenschutzes sinnvoll ist, musste in einem Kriterien gesteuerten, alle relevanten
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Aspekte bertcksichtigenden Vergleich zwischen den Stilllegungsstrategien (siehe
Kapitel 2.1.1) festgestellt werden.

In der hier vorgelegten Stellungnahme wird zusétzlich zu den Optionen, deren Pru-
fung von IPPNW beauftragt ist, ein in den letzten Jahren international wieder ver-
starkt diskutierter langerfristiger Einschluss betrachtet, der ,Entombment® oder ,En-
tomb“ genannt wird. Dafiir muss die Anlage zunachst in einen Zustand gebracht
werden, der den Verbleib der radioaktiven Materialien am Standort erlaubt.* Das be-
troffene Anlagengebaude soll dann mit einer langlebigen Betonstruktur Giberbaut
werden. Die anderen Gebaude werden abgebaut und das Gelande der dann noch
bendtigten Flache angepasst [WNA 2016]. Die Anlage soll instandgehalten® und ein-
schliel3lich Gelande tberwacht werden [USNRC 2015]. Nach IAEA muss die Beton-
struktur den weitgehenden Einschluss der Radionuklide sicher gewahrleisten und
gegen Eindringlinge ausgelegt sein. Dennoch sind auch Betrachtungen zu Strahlen-
belastungen der Bevdlkerung tiber mogliche Pfade zu bertcksichtigen. Auf die bauli-
che Stabilitat der Betonstruktur und die Fahigkeit Grundwasserzutritt zu verhindern
muss besonderer Wert gelegt werden [IAEA 2007].

Der fur das ,Entombment” angestrebte Zeitraum wird mit dauerhaft angegeben [WNA
2016] oder bis der radioaktive Zerfall soweit fortgeschritten ist, dass eine Freigabe
der gesamten Anlage erfolgen kann [ASN 2009 und USNRC 2015]. Ob eine Frei-
gabe Uberhaupt erfolgen kann, ist in der IAEA jedoch offenbar nicht entschieden.
Wahrend dieses einerseits in Bezug auf den Zeitraum als Ziel genannt wird

[IAEA 2006], wird andererseits festgestellt, dass auch im Endzustand die Bedingun-
gen fur eine uneingeschrankte Freigabe nicht gegeben sein kbénnen [IAEA 2007].
Deshalb wird auch auf die Mdglichkeit einer eingeschrankten Freigabe hingewiesen
[BELENCAN 2013].

Von der IAEA wird diese Stilllegungsstrategie bisher nur empfohlen, wenn die Stillle-
gung des Atomkraftwerks nach einem Stdorfall erfolgt [IAEA 2014]. Sie hielt aber die
Anwendung von ,Entombment® als Stilllegungsstrategie grundsatzlich fur alle Anla-
gen fur moglich [IAEA 2006]. Die Anwendbarkeit der Stilllegungsstrategie wurde in-

Damit ist wahrscheinlich die Entfernung aller flissigen und leichtfliichtigen radioaktiven Stoffe aus
der Anlage und — wenn notig — eine bauliche Ertlichtigung gemeint.

Der Quelle ist nicht zu entnehmen, ob sich die Instandhaltung auf die neue Betonstruktur oder
auch auf das darin befindliche Anlagengebaude bezieht.
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zwischen von der IAEA gepruft. Dies geschah aber rein formal hinsichtlich der Erful-
lung von IAEA-Anforderungen (safety standards) zu Stilllegung, Abfallkonditionie-
rung, Endlager und Sanierung kontaminierter Gebiete [BELENCAN 2013]. Ergeb-
nisse sind bisher auf der Web-Site der IAEA nicht verdffentlicht. Den IAEA-Veroffent-
lichungen ist keine Prifung zu entnehmen, ob Entombment nach einer planmalfiigen
Stilllegung fur Leistungsreaktoren mit groReren Reaktorgebauden unter Einhaltung
der zu stellenden Anforderungen tberhaupt technisch machbar ist.

Die bisher grof3te bekannte Geb&audestruktur, die Gber einem Reaktorgeb&ude er-
richtet worden ist, ist der Sarkophag von Tschernobyl. Dessen Dichtheit war aber
bereits nach wenigen Jahren nicht mehr gegeben, bzw. wurde nicht entsprechend
hergestellt. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dass der Sarkophag bei widrigen
Verhéltnissen errichtet werden musste (hohe Strahlenbelastungen, Bauausfihrung
teilweise durch Nichtfachleute). Auch der neuen, zurzeit in Bau befindlichen Gebéau-
destruktur, die Uber den Sarkophag spannen soll, wird nur eine Funktionsfahigkeit
von 100 Jahren zugeschrieben [BECKER 2016]. Eine Auslegung gegen starkere
Einwirkungen von auf3en erfolgt nicht.

Bekannt ist die bisherige Anwendung des ,Entombments® flr einige kleine Produkti-
ons- und Testreaktoren sowie andere Anlagenteile in den USA (hauptsachlich in mi-
litarischen Einrichtungen), einen unterhalb der Erdoberflache befindlichen havarier-
ten Forschungsreaktor in der Schweiz und Teile von Gebauden kleinerer Reaktoren
in Georgien, Russland und Italien. Fir die vier havarierten Reaktoren in Fukushima
wird das ,Entombment” diskutiert [ BELENCAN 2013]. Aus den Beispielen ergibt sich,
dass die Erfahrungen mit ,Entombment” bisher sehr begrenzt sind.

In den USA wurden Vergleichsstudien zu Stilllegungsstrategien, darunter ,Entomb-
ment®, fir einen Referenz-Druckwasserreaktor und einen Referenz-Siedewasserre-
aktor, allerdings unter Beriicksichtigung der konkreten Standortbedingungen durch-
gefuhrt [PNL 1995 und 1996]. Die Ergebnisse kdnnen hier allerdings nicht verwendet
werden. Die sicherheitstechnischen Anforderungen sind seitdem gestiegen und dort
sind — anders als in den vorgegebenen Randbedingungen fur diese Stellungnahme —
in gréRerem Umfang Systeme und Komponenten abgebaut worden, um diese im
unteren Teil des Reaktorgebaudes gemeinsam mit Reaktordruckbehélter und Biolo-
gischem Schild einzubetonieren. Das heif’t, das ,Entombment® bezieht sich auch nur
auf den unteren Teil des Reaktorgebaudes.
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Die IAEA erwagt, das ,Entombment” in den Status eines oberflachennahen Endla-
gers einzuordnen. Dafur missten dann allerdings noch Anforderungskriterien entwi-
ckelt bzw. die fur solche Endlager existierenden Anforderungen angepasst werden
[IAEA 2007]. Eine solche Anpassung durfte vor allem wegen dem nicht durchge-
fuhrten vergleichenden Standortauswahlverfahren (geologische Standorteigen-
schaften) und der nicht moglichen Anbringung von Isolationsschichten zwischen Bo-
den/Geologie und ,Endlager” schwierig sein.

In den eingesehenen Veroffentlichungen finden sich keine Angaben, wie die Dicht-
heit des ,Entombments” in Bezug auf in den darunter liegenden Boden austretende
radioaktive Stoffe bzw. gegen das Eindringen dort anstehenden Grundwassers si-
chergestellt werden soll.

Fazit: Nach den Ausfiuihrungen in der vorliegenden Literatur ist davon auszugehen,
dass ,Entombment® flir nicht havarierte Atomanlagen nur als Stilllegungsstrategie
angewendet werden kann, in denen das Radionuklidinventar relativ kurzlebig ist. Da-
rauf weist vor allem der mogliche Status als oberflachennahes Endlager hin. Fur
diese Endlager wird davon ausgegangen, dass sie nach etwa 300 Jahren nicht wei-
ter Uberwacht werden mussen, da das Radioaktivitatsinventar weitgehend abgeklun-
gen ist. Diese Bedingungen treffen fur ein Atomkraftwerk mit Leistungsreaktor nicht
zu, da in ihm auch a-Strahler und andere langer und langlebige Radionuklide vor-
handen sind. Trotz der zusatzlichen Gebaudehtille im Vergleich zum ,Dauerhaft Si-
cheren Einschluss® wird auch die Umsetzbarkeit des ,Entombment” als dauerhafte
Losung nach gegenwartigem Kenntnisstand nicht gesehen.

Beiden Strategien ist gemein, dass quasi ein Endlager fir radioaktive Abfélle und
andere Materialien auf einem nicht entsprechend den sicherheitstechnischen Anfor-
derungen ausgewahltem Standort eingerichtet wirde. Auch dies spricht gegen eine
Umsetzbarkeit.

4.2.2 Vor-und Nachteile

IPPNW schlagt die Prifung des ,Dauerhaft Sicheren Einschlusses® vor dem Hinter-
grund der Freigabe radioaktiver Stoffe in die Umwelt und zur Verringerung von
Strahlenbelastungen fir das Personal vor. Ein ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® hat
aber auch dartber hinaus Auswirkungen. Die Vor- und Nachteile im Vergleich zu den
bisher in der Bundesrepublik Deutschland angewendeten Stilllegungsstrategien wer-
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den im Folgenden thematisch abgehandelt. Dabei wird der Stand der sicherheits-
technischen Anforderungen in der Bundesrepublik bertcksichtigt. Ausgangszeitpunkt
der Betrachtungen ist der am Beginn des Kapitels 4.2 beschriebene Zustand der
Anlage.

Freigabe

Mit dem ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder dem ,Entombment” kann die Freigabe
von im Rahmen von Stilllegung und Abbau anfallenden gering radioaktiven Materia-
lien in den konventionellen Stoffkreislauf vermieden werden. Das heifl3t, es findet
keine unkontrollierte Verbreitung von Radionukliden durch uneingeschréankte Frei-
gabe in die Umwelt statt und es gibt neben den Atomkraftwerksstandorten keine
weiteren Standorte (Deponien, Verbrennungsanlagen, Metallschmelzen, Schrott-
handler), an denen mit gering radioaktiven Materialien umgegangen werden muss.

Das gilt auch fur gering radioaktive Flussigkeiten, die entweder am Standort verfes-
tigt werden oder, wenn technisch nicht méglich bzw. am Standort zu aufwandig, in
ausreichend sicheren, doppelwandigen Behéltern in den Gebauden aufbewahrt wer-
den. Aufgrund des Radioaktivitatsinventars ist das in Abwagung zwischen dem er-
hohten Ausbreitungsrisiko nach Storfallen am Standort einerseits und den Risiken
und Belastungen durch Transport und Behandlung in einer Verbrennungsanlage an-
dererseits gerechtfertigt.

Unter einer Annahme der unbegrenzten Stabilitat der baulichen Struktur von ,Dauer-
haft Sicherem Einschluss® oder ,Entombment” und bei einem ungestorten Verlauf
kann eine Freigabe wegen des hohen radioaktiven Ausgangsinventars und den Ra-
dionuklidspektren erst nach einigen 1000 Jahren erfolgen, wobei dann die gesamte
verbliebene Anlage am Standort in den konventionellen Bereich Ubergeht.

Aufgrund der Endlichkeit baulicher Strukturen stellt sich aber die Frage nach dem
Verbleib der gering radioaktiven Stoffe bereits nach 100 bis 150 Jahren beim ,Dau-
erhaft Sicheren Einschluss® und nach ca. 300 Jahren beim ,Entombment®. Noch fri-
her kann die Frage auftreten, wenn der ,Dauerhaft Sichere Einschluss® oder das
,Entombment” wegen nicht mehr aufrecht zu haltender Sicherheit oder neuer Er-
kenntnisse aufgehoben werden muss. Die zum Zeitpunkt der Stilllegung gering radi-
oaktiven Materialien, die zur Freigabe angestanden hatten, besitzen dann durch den
Zerfall der Radionuklide ein nochmal deutlich geringeres Strahlenbelastungspoten-
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zial oder sind nicht mehr radioaktiv. Daflr sind aber zum Zeitpunkt der Stilllegung als
radioaktiver Abfall zu behandelnde Materialien soweit abgeklungen, dass sie nun-
mehr den Status gering radioaktiv haben, und nach heutigen Mal3stdben freigegeben
werden kdnnten.

Feststellbarkeit Radioaktivitatsinventar

Zum Zeitpunkt der Stilllegung lasst sich das Radioaktivitatsinventar aller Materialien
relativ gut bestimmen. Daflr sind eine reprasentative Probennahme zur Bestimmung
von Radionuklidvektoren und Messungen des Materials mit Hilfe von Leitnukliden
maoglich. Als Leitnuklide werden Radionuklide ausgewahlt, die als y-Strahler relativ
leicht messbar sind und eine verlassliche Korrelation zu schwer messbaren Radio-
nukliden ermdglichen. In Atomkraftwerken ist das fir viele Bereiche beispielsweise
Co-60.

Die leicht messbaren Leitnuklide sind aber in der Regel kurzlebig, z.B. 5 Jahre Halb-
wertszeit fir Co-60. Nach einigen Zehner Jahren sind sie gar nicht mehr oder nur
noch in so geringen Mengen in den Materialien enthalten, dass Messungen zur Fest-
stellung des Radioaktivitatsinventars deutlich schwieriger oder gar nicht mehr mog-
lich sind.

Das kann vor allem von Relevanz sein, wenn der ,Dauerhaft Sichere Einschluss®
vorzeitig aufgehoben werden muss.

Strahlenbelastung Personal

In dieser Stellungnahme kénnen keine konkreten Dosiswerte (Kollektivdosis und In-
dividualdosis) fur den Vergleich angegeben werden, weil diese entweder schwer zu-
ganglich sind oder bisher nicht erhoben oder abgeschatzt wurden. Es ist aber sicher-
gestellt, dass die Individualgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung bei jeder Still-
legungsstrategie eingehalten werden, da sie sonst nicht genehmigungsféahig wéaren.

Es kann hier aber aus Plausibilitatsgrinden eingeschatzt werden, dass der Abbau
der Anlage, der Umgang mit den dabei anfallenden radioaktiven Stoffen, die Trans-
portabfertigung und die Endlagerung der radioaktiven Abfalle eine hohere Strahlen-
belastung verursacht als die Herstellung eines ,Dauerhaft Sicheren Einschlusses®
oder eines ,Entombment” und deren sicherheitliche und radiologische Uberwachung
einschliel3lich eventueller Instandhaltungsmafl3nahmen. Voraussetzung fir die gerin-
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gere Strahlenbelastung des Personals ist allerdings, dass die beiden dauerhaft an-
gelegten Strategien uber viele 100 Jahre hinaus ohne ernsthafte Beeintrachtigung
Bestand haben.

Beim ,Entombment® konnen die Strahlenbelastungen des Personals etwas geringer
sein als beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss®, da bei letzterem eine regelmalige
Begehung des Einschlusses stattfinden muss.

Strahlenbelastung Bevdlkerung im Normalbetrieb

Die folgende Betrachtung beinhaltet keine Bewertung, ob Grenzwerte der Strahlen-
schutzverordnung tberschritten werden oder nicht.

Der Abbau eines Atomkraftwerkes und der Umgang mit den dabei anfallenden radio-
aktiven Materialien verursachen durch nach Strahlenschutzverordnung zuléassige
Abgaben uber Abluft und Abwasser Strahlenbelastungen fir anwohnende Personen
aus der Bevolkerung. Die dadurch verursachten Strahlenbelastungen fallen beim
,Dauerhaft Sicheren Einschluss“ oder beim ,Entombment* weg. Die durch die Her-
stellung des Ausgangszustandes fur die dauerhaften Optionen verursachte Kollektiv-
dosis ist deutlich geringer.

Beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss“ werden radioaktive Stoffe Uber die Abluft ab-
gegeben, da der Einschluss aus Sicherheitsgriinden beliiftet bleiben muss und er
regelméliiig von Personal betreten wird. Diese Abgaben sind zwar geringer als im
Normalbetrieb des Reaktors, sie treten aber Uber einen sehr langen Zeitraum, nam-
lich wahrend des gesamten Einschlusszeitraums auf und fihren zu Strahlenbelas-
tungen der Bevolkerung in der Umgebung. Plausibilitdtsbetrachtungen fuhren zu dem
Ergebnis, dass auch diese Strahlenbelastungen insgesamt geringer sind als diejeni-
gen durch Abbau des Atomkraftwerkes und dem Umgang der mit den dabei anfal-
lenden radioaktiven Materialien.

Beim ,Entombment® wird es, Uber den langen Zeitraum gesehen, diffuse luftgetra-

gene Freisetzungen radioaktiver Stoffe geben. Diese werden aber geringer als die

Abgaben aus einem ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® sein und deshalb auch gerin-
gere Strahlenbelastungen verursachen.

Im Falle eines Abbaus des Atomkraftwerkes werden radioaktive Abfélle friiher oder
spater zu externen Anlagen transportiert (Konditionierungsanlagen, Zwischenlager,
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Endlager). Auch dies verursacht Strahlenbelastungen fur Personen aus der Bevolke-
rung, die bei ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder ,Entombment® wegfallen.

Insgesamt durften die Strahlenbelastungen fur Personen aus der Bevolkerung bei
,Dauerhaft Sicherem Einschluss® oder ,Entombment® geringer sein als fur die bisher
in der Bundesrepublik angewendeten Stilllegungsstrategien.

Stor-/Unfallsicherheit

Die folgende Betrachtung beinhaltet keine Bewertung, ob die Storfallplanungswerte
der Strahlenschutzverordnung Uberschritten werden oder nicht.

Beim Abbau eines Atomkraftwerkes gibt es Risiken fur Storfalle wahrend dieser Ta-
tigkeiten. Diese Risiken fallen beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss” oder ,Entomb-
ment” weg.

Bei beiden hier betrachteten Optionen besteht die Gefahr, dass im Laufe der Jahr-
zehnte und Jahrhunderte trotz Instandhaltung mehr oder weniger spontane Weg-
samkeiten fur radioaktive Stoffe luftgetragen oder in den Boden entstehen. Beim
,eEntombment” durfte das Risiko fur luftgetragene Freisetzungen wegen der doppel-
ten Gebaudebarriere etwas geringer sein als beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss®.
Der Weg fur Freisetzungen aus den radioaktiven Stoffen in die Biosphéare und damit
zu Strahlenbelastungen fur Menschen ist wesentlich kiirzer als wenn sie als radioak-
tive Abfalle in einem Endlager in tiefen geologischen Formationen lagern.

Durch Korrosion und/oder Erosion besteht tber Jahrzehnte und Jahrhunderte hinweg
das Risiko eines Storfalls, zum Beispiel durch Herabstiirzen eines Dachstahltragers
auf radioaktiv belastete Materialien. Halt die Gebaudebarriere stand, so kann sich die
radioaktive Belastung von Atmosphare und Oberflachen im Innern drastisch erhéhen.
Dies ist vor allem fur den ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® relevant, bei dem Perso-
nal den Einschluss in gewissen Abstanden zu Uberwachung und Instandhaltung be-
treten muss.

Bei einem ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder ,Entombment® sind in einem Zeit-

raum von 50 Jahren oder mehr drastische Wetterverdnderungen nicht auszuschlie-
Ben. Es ist bereits in den letzten Jahren festzustellen, dass plotzliche sinnflutartige

Uberschwemmungen in einem Umfang und an Orten auftreten, wie dies nicht prog-
nostiziert wurde. Bereits bei diesen Ereignissen, aber mindestens bei solchen mit
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noch starkerem Ausmal3 kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Wasser auch
in das Reaktor- oder andere eingeschlossene Geb&ude eindringt und dort Radionu-
klide 16st, die dann in die Biosphare freigesetzt werden.

Der ,Dauerhaft Sichere Einschluss® ist nicht gegen den Absturz von Grol3raum Flug-
zeugen und den Absturz von gegenuber dem Stand der Betriebsgenehmigung fur
das Atomkraftwerk weiter entwickelten schnell fliegenden Militarflugzeugen ausge-
legt. Das gilt unabhéngig davon, ob der Absturz zufallig oder gezielt erfolgt. Die
Wabhrscheinlichkeit fur einen zufalligen Absturz steigt durch den mehrere Jahrhun-
derte wahrenden Betrieb an und ist nicht vernachlassigbar. Bei einer Stilllegungs-
strategie mit Abbau des Atomkraftwerkes besteht dieses Risiko nach Abschluss des
Abbaus nur noch in reduziertem Malf3e und zeitlich sehr viel geringeren Umfang in
Bezug auf die Zwischenlagerung der radioaktiven Abfélle und nach deren Endlage-
rung gar nicht mehr.

Fir einen terroristischen Angriff gilt &hnliches wie fur den Flugzeugabsturz.

Die kursorische Prifung ergibt ein hoheres Stoérfallrisiko (Stérfallméglichkeiten, Stor-
fallnaufigkeiten auch unter Beriicksichtigung des langen Zeitraumes, Storfallauswir-
kungen) als fur die bisher in der Bundesrepublik angewendeten Stilllegungsstrate-
gien.

Menschliche Téatigkeiten

Fur die Strategien ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® oder ,Entombment® sind Uber
sehr lange Zeitraume Kontrolle und Uberwachung durch den Menschen erforderlich.
Bei einem Abbau des Atomkraftwerkes fallen diese Arbeiten nach dessen Abschluss
weg.

Fir die beiden dauerhaften Strategien tritt durch die Beendigung der Atomenergie-
nutzung zwangslaufig ein Verlust von Kenntnissen und Erfahrungen ein. Das kann
durch Kompetenzerhaltungsmalfinahmen nur begrenzt ausgeglichen werden. Ob
Kompetenzerhaltung Uber so lange Zeitraume tberhaupt mdglich ist, kann nicht ga-
rantiert werden. Vor allem im Falle von Stérungen, Storfallen oder Unfallen kann dies
sehr negative Folgen haben.
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Endlager

Mit ,Dauerhaft Sicheren Einschlusses” oder ,Entombment” ist das in ein Endlager zu
verbringende Volumen radioaktiver Abfélle geringer als mit Abbau der Atomkraft-
werke.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Sicherheitsphilosophie fur den langfristi-
gen Umgang, alle radioaktiven Abfalle in tiefen geologischen Formationen endzula-
gern. Dies wirde mit ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder ,Entombment” nicht ein-
gehalten.

Durch die beiden dauerhaften Strategien entsteht ein quasi-Endlager, ohne dass
dafir ein vergleichendes und Kriterien gesteuertes Standortauswahlverfahren statt-
gefunden hatte. Die Auswahlkriterien fur den Standort eines Atomkraftwerkes sind
andere als fur ein Endlager. Es ist die Frage, ob Uberhaupt AKW-Standorte die An-
forderungen fur Endlagerstandorte erfillen. Wenn ja, wird das nicht fur alle und ver-
mutlich auch nicht die Mehrheit der Standorte der Fall sein.

Rohrsysteme und Komponenten sind mit a-Strahler und anderen langlebigen Radio-
nukliden kontaminiert. Abgesehen von der Sicherheitsphilosophie in der Bundesre-
publik sind solche Radioaktivitatsinventare auch international nicht fir oberflachen-
nahe Endlager zulassig.

Langzeitsicherheitsnachweis

Ein qualifizierter Langzeitsicherheitsnachweis kann fur ,Dauerhaft Sicheren Ein-
schluss® oder ,Entombment® nicht belastbar gefuhrt werden:

¢ Das Radionuklidinventar ist nicht fur alle Bereiche des Atomkraftwerkes ausrei-
chend genau bekannt (z.B. hinsichtlich langlebiger Radionuklide), z.B. da wegen
Unzuganglichkeit keine Proben genommen werden konnten.

¢ Vorhandene oder entstehende Freisetzungswege durch die Gebaudestruktur in
den Boden sind nicht beurteilbar.

¢ Die fur oberflachennahe Endlager Ublichen isolierenden Schichten zur Verzoge-
rung des Ubergangs von Radionukliden durch den Boden ins Grundwasser kon-
nen unter den einzuschlieRenden Gebauden nicht eingebracht werden.

¢ Es gibt keine hinreichend systematischen geologischen Untersuchungen des
Standortes.
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Gesellschaft

Die Gesellschaft muss hinsichtlich technischem und strahlenschutzbezogenem Wis-
sen sowie bezuglich finanzieller Ressourcen Uber lange Zeitraume stabil bleiben, um
eine Gefahrdung von Mensch und Umwelt auszuschliel3en.

Bisher ist fur radioaktive Abfalle, wie sie beim Abbau von Atomkraftwerken anfallen,
in der Bundesrepublik Deutschland ein Endlager vorgesehen. Durch die Stilllegungs-
strategien ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® oder ,Entombment” wirde sich die Zahl
der Endlagerstandorte um 10 oder mehr erhéhen. Es dirfte schwierig sein, dafir die
gesellschaftliche Akzeptanz zu bekommen.

Vor- und Nachteile in der Ubersicht

Die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Vor- und Nachteile der IPPNW-Option
,2Dauerhaft Sicherer Einschluss“ beziehen auf die in der Bundesrepublik bisher an-
gewendeten Optionen ,Sofortiger Abbau® und ,Sicherer Einschluss®.

Bei einer detaillierten Bewertung im Rahmen eines Vergleiches von Stilllegungsstra-
tegien, mussen die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden. Das heif3t
entscheidend ist nicht unbedingt die Anzahl von Vor- und Nachteilen.
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Vorteile

Nachteile/Probleme

Keine Strahlenbelastung fur Personen
aus der Bevolkerung durch Freigabe

Moglicher Ruckhalteverlust fur Radio-
nuklide in die unmittelbare Umgebung
durch nachlassende Geb&audestabilitat
in ZeitrAumen > 100 Jahre

Keine unkontrollierte Verteilung von
kunstlich erzeugten Radionukliden in
der nédheren und weiter entfernten
Umwelt

Zunehmende Verringerung fur die
Messung des Radioaktivitatsinventars
durch Zerfall von Leitnukliden

Geringere Gesamtstrahlenbelastung
des Personals

GroReres Storfallrisiko

Geringere Gesamtstrahlenbelastung
fur Personen aus der Bevolkerung

Zwang der nachsten Generationen,
sich mit der Hinterlassenschaft eines
Uber hunderte Jahre nicht vernachlas-
sigbaren Radioaktivitatsinventar zu
befassen

Geringeres Volumen endzulagernder
radioaktiver Abfélle

Kompetenzverlust

Die Sicherheitsphilosophie radioaktive
Abfalle so weit wie moglich von der
Biosphare zu entfernen und zu kon-
zentrieren (Endlager in tiefen geologi-
schen Formationen) wirde aufgeho-
ben.

Quasi-Endlager (oberflachennah)
ohne Standortauswahlverfahren

Schwieriger Langzeitsicherheitsnach-
weis

Erh6hung der Endlagerstandorte fir
radioaktive Abfélle von einem auf
moglicherweise zehn oder mehr
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4.3 IPPNW-Option ,,Stehenlassen nach Entkernung*

4.3.1 Varianten

Fur das ,Stehenlassen” der Gebaude werden auftragsgeman zwei Varianten be-

trachtet:

a) Abbau aller hoher radioaktiv belasteten Systeme, Komponenten und Anlagen-
teile.

b) Abbau aller héher, mittel und schwach radioaktiv belasteten Systeme, Kompo-
nenten und Anlagenteile.

Bei den hoher radioaktiv belasteten Anlagenteilen handelt es sich um diejenigen, die

durch Aktivierung wahrend des Reaktorbetriebes im Vergleich zu anderen Anlagen-

teilen eine besonders hohe Radioaktivitat aufweisen. Diese Radioaktivitat betragt

mehr als 90% der Gesamtradioaktivitat im Atomkraftwerk zu Beginn der Stilllegung.

Dabei handelt es sich um

— den Reaktordruckbehalter und seine Einbauten, ®

— das Biologische Schild mit seinen Bestandteilen Beton und Stahlstrukturen (Aus-
kleidungsbleche, Schalungen und Bewehrung),

— das Isoliermaterial zwischen Reaktordruckbehalter und Biologischem Schild
sowie

— sonstige Strukturen, die sich in unmittelbarer Umgebung der Brennelemente be-
funden haben.

Im Vergleich zu den durch Aktivierung stark radioaktiv belasteten Teilen eher mittel
belastet sind bei einem Druckwasserreaktor die durch das Primarkuhlmittel kontami-
nierten Komponenten Dampferzeuger, Hauptkihlmittelpumpen, Druckhalter und Pri-
markreisrohrleitungen sowie bei einem Siedewasserreaktor die durch Priméarkuhl-
mittel Wasser und Dampf kontaminierten Komponenten Zwangsumwalzpumpe,
Wasserabscheider, Zwischenuberhitzer, Turbinen, Kondensatoren, Hauptkondensat-
pumpe, Niederdruckvorwarmer, Speisewasserbehélter, Reaktorspeisepumpe, Hoch-

® Die Radioaktivitat dieser Teile ist, wie im Text beschrieben, vor allem durch Aktivierung verursacht.
Der RDB innen und seine Einbauten sind auch kontaminiert, diese Aktivitat ist aber im Vergleich
zur Aktivierung deutlich geringer.
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druckvorwarmer und Rohrleitungen. Bei einigen der vorstehenden Komponenten
kénnen Teile auch nur schwach oder gar nicht radioaktiv belastet sein. Im Uberwa-
chungsbereich liegen i.A. keine vergleichbar kontaminierten Materialien vor.

Die Komponenten, Anlagenteile und Betonstrukturen (einschliel3lich Wande und De-
cken), die durch luftgetragene radioaktive Partikel im Normalbetrieb kontaminiert
wurden, sind relativ gesehen eher schwach radioaktiv belastet. Sie befinden sich vor
allem in den Geb&auden mit Kontrollbereich. Im Einzelfall kbnnen durch HotSpots
auch hoher belastete Materialien in geringem Umfang vorhanden sein. Ebenfalls in
diese Belastungskategorie gehdren Komponenten, Anlagenteile und Betonstruktu-
ren, die durch Kontaminationsverschleppung oder Leckagen kontaminiert wurden.
Auf eine konkrete Benennung von Komponenten oder Anlagenteilen wird hier wegen
deren Vielfalt verzichtet. Den volumenmallig grof3ten Anteil wird aber Bauschutt auf-
grund von Abbau und Dekontamination sein.

Die von IPPNW genannten Varianten a) und b) kdnnen in der Form nicht alternativ
umgesetzt werden. Stark radioaktiv belastete Komponenten und Anlagenteile befin-
den sich hauptséachlich im Reaktorgebaude. Ein Abbau dieser stark belasteten Kom-
ponenten bzw. Anlagenteile (Reaktordruckbehélter, Teile des Biologischen Schildes)
ist nicht ohne vorherigen Abbau eines Teils von mittel oder schwach belasteten
Systemen, Komponenten und Anlagenteilen (z.B. Rohrleitungen, Betonstrukturen)
mdglich. Griinde dafir sind die sonst nicht gegebene Zuganglichkeit fir den Abbau
und die notwendige Einrichtung von Infrastruktur zum Abbau und von freien Flachen
zum Abstellen oder Pufferlagern von abgebauten Teilen.

In geringerem Umfang gilt das auch fur andere Gebaude mit Kontrollbereich ohne
stark belastete Anlagenteile.

Der Verbleib von mittel und schwach radioaktiv belasteten Systemen, Komponenten
und anderen Anlagenteilen, die nicht im oben genannten Sinne stdrend sind, ist theo-
retisch moglich. Damit wirde die durch Abbautatigkeiten verursachte Strahlenbelas-
tung des Personals verringert. Andererseits wirden aber zusétzliche Strahlenbelas-
tungen verursacht. Verbleibende Systeme und Komponenten missen zur Verhinde-
rung von Freisetzungen radioaktiver Stoffe méglichst sicher verschlossen oder abge-
schlossen werden. Mittel radioaktiv belastete Systeme und Komponenten mussen
zum Teil abgeschirmt werden. Strahlenbelastungen werden dabei nicht nur wahrend
dieser Tatigkeiten zur Verwahrung verursacht, sondern auch durch notwendige Kon-



Stellungnahme Seite 47
Verbleib gering radioaktiver Stoffe am Standort

trollen wahrend der gesamten Zeit des ,Stehenlassens®. Insgesamt ist in Bezug auf
die Strahlenbelastung durch den Verbleib von mittel und schwach radioaktiven Mate-
rialien in ihrem Einbauzustand nicht von einer wesentlichen Verringerung auszuge-
hen.

Bei allen Abbautatigkeiten werden auch gering radioaktive Materialien anfallen.
Diese sollten verdichtet und in Behéltern verpackt werden. Die Behalter kbnnen dann
in das oder die ,stehengelassenen” Gebaude eingelagert werden.

Ahnliches wie fiir Systeme, Komponenten und andere Anlagenteile gilt auch fiir
kontaminierte Boden- und Wandbereiche. Diese Kontaminationen kénnten theore-
tisch in den ,stehengelassenen® Gebauden verbleiben. Auch hier besteht jedoch die
Gefahr einer Ablésung und Freisetzung der Radionuklide und/oder ihre Verschlep-
pung durch menschliche Tatigkeiten. Die Wande und Boden kdnnen so weit dekon-
taminiert werden, dass die Freigabewerte nach Anhang lll, Tabelle 1, Spalte 8 fir die
uneingeschrankte Freigabe von Gebauden unterschritten werden. Der dabei abge-
tragene Bauschutt ware als radioaktiver Abfall zu behandeln.

Die zurlickbleibende Anlage hat dann ein relativ geringes Radioaktivitatsinventar,
das theoretisch die Entlassung der Anlage aus der atomrechtlichen Zustandigkeit
nach § 29 Strahlenschutzverordnung erméglichen wiirde. Um das Strahlenschutzziel
von IPPNW zu erreichen, muss allerdings gewahrleistet werden, dass die Gebaude
und ihr Inventar unter Aufsicht am Standort ungenutzt stehen bleiben. Deshalb und
weil gro3ere Teile der Materialien gering radioaktiv belastet sind wéare zu empfehlen,
nur einen Ubergang von der atomrechtlichen Genehmigung auf eine Genehmigung
nach Strahlenschutzverordnung mit reduzierten Anforderungen zuzulassen.

Der Abbau und die Entfernung aller hoch, mittel und schwach radioaktiv belasteten
Materialien aus den Gebauden eines Atomkraftwerkes ist moglich und bei der Stillle-
gung bundesdeutscher Atomkraftwerke gelibte Praxis.

Die Grinde fir die Empfehlung einer vollstandigen ,Entkernung® sind zusammenge-
fasst:

¢ Das Radioaktivitatsinventar des Atomkraftwerkes wird von ca. 2 - 10*" Bq auf
weniger als 1 - 10° Bq verringert [NIS 2012].

+ Die Storfallgefahren beim Ein- und Auslagern sowie der dauerhaften Lagerung
der gering radioaktiven Materialien sind geringer.
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¢ Das Freisetzungspotenzial im Falle eines Storfalls ist deutlich geringer.

¢ Die Strahlenbelastung fur das Personal beim Ein- und Auslagern der gering radi-
oaktiven Materialien sowie durch Kontrolle, Instandhaltung und ggf. Instandset-
zung ist geringer.

¢ Die Ableitungen radioaktiver Stoffe im ,Normalbetrieb“ wahrend der Lagerung
sind geringer.

¢ Es kann uber den langen Zeitraum keine Kontaminationsiibertragung von héher
radioaktiv belasteten auf die gering radioaktiven Materialien geben.

+ Die Anforderungen an die Strahlenschutziiberwachung kann geringer gehalten
werden.

¢ Zum Ausbau der stark belasteten Komponenten missen fir die Zuganglichkeit
ohnehin mittel und schwach belastete Systeme, Komponenten und Gebau-
destrukturen abgebaut werden.

+ Das im Einschluss zur Verfligung stehende Volumen flr einzulagernde gering
radioaktive Materialien ist grof3er.

¢ Die Sicherheitsphilosophie, alle radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen
Schichten endzulagern, wird eingehalten.

Die vorstehenden Grinde sind unter Strahlenschutzaspekten insgesamt gesehen
nicht durch eventuelle Vorteile durch geringere Strahlenbelastung von Personal bei
spaterem Abbau aufzuwiegen.

4.3.2 Umsetzbarkeit

Fur die IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung“ missen die Voraussetzun-
gen und Rahmenbedingungen aus Kapitel 4.1 erfullt werden bzw. gegeben sein. In
Bezug auf die Voraussetzung Erdbebengefahr konnen die Anforderungen verringert
werden, da das Radioaktivitatsinventar deutlich geringer ist. Sie bezieht sich auf alle
Gebéaude, in denen sich wahrend des Reaktorbetriebes ein Kontrollbereich befunden
hat. Das betrifft das Reaktorgebaude, das Reaktorhilfsanlagengebéude, Konditionie-
rungsanlagengebaude, das Maschinenhaus bei Siedewasserreaktoren und je nach
Standort eventuell weitere Gebaude.

Nach Entfernung aller zum Abbau vorgesehenen, als radioaktive Abfalle zu behan-
delnden Teile und Bereiche aus den Gebauden missen mit Ausnahme eines Zu-



Stellungnahme Seite 49
Verbleib gering radioaktiver Stoffe am Standort

gangs zur Begehung alle weiteren Zugange und Gebaudedurchfihrungen (Ver- und
Entsorgungsleitungen, Rohrleitungen) bautechnisch verschlossen werden. Beim Ab-
bau (,Entkernung“) angefallene gering radioaktive Materialien missen in einem der
Gebéaude in Behéltern verwahrt werden.

Entsprechende Malinahmen wurden bei den ,Sicheren Einschllssen® in der Bun-
desrepublik Deutschland in der Vergangenheit genehmigt und durchgeftihrt. Eine

entsprechende Vorgehensweise wird fur einen ,Sicheren Einschluss® auch in der

Referenzstudie zur Stilllegung deutscher Atomkraftwerke empfohlen [NIS 2012].

Es gibt also keine grundsatzlichen Zweifel, dass auch ein ,Stehenlassen nach Ent-
kernung“, wie es von IPPNW vorgeschlagen wird, mdglich ist. Dies gilt insbesondere,
weil das Radioaktivitatsinventar bei der Option ,Stehenlassen® um mehrere GrofRen-
ordnungen geringer ist als beim ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder ,Sicheren
Einschluss®.

Fir das ,Stehenlassen nach Entkernung® unter Einschluss der bereits abgebauten
gering radioaktiven Materialien mussen deshalb auch nicht ahnlich hohe Anforderun-
gen erflllt werden, wie fur den ,Dauerhaft Sicheren Einschluss® oder den ,Sicheren
Einschluss® eines Atomkraftwerkes nach Atomgesetz. Wie hoch die Anforderungen
konkret sind, hangt davon ab, ob Gelande, Gebaude und in Behaltern eingebrachte
Materialien mittels Freigabe nach § 29 StrlSchV aus dem Atomrecht entlassen wur-
den. Ist das der Fall, sind zwar rein formal keine Anforderungen aus der Strahlen-
schutzverordnung mehr zu erfillen, da IPPNW das ,Stehenlassen® aber gerade flr
eine Verbesserung des Strahlenschutzes vorschlagt, sollte er — insbesondere vor
dem Hintergrund des Minimierungsgebotes — auch hier beachtet werden.

Die Anforderungen bzw. die einzuhaltenden Schutzziele sind:
¢ Sicherer Einschluss der Radioaktivitat fur die gesamte Dauer des Einschlusses,
¢ Schutz des Personals vor unngtigen Strahlenbelastungen,

¢ Schutz von Bevdlkerung und Umgebung vor unndétigen Strahlenbelastungen.

IPPNW gibt die angestrebte Zeitdauer des ,Stehenlassens® mit dauerhaft an. Wie
oben bereits ausgefihrt, kann das wegen des Radioaktivitatsinventars aus radiologi-
scher Sicht auf wenige 100 Jahre beschrankt werden. Die Geb&aude haben eine be-
grenzte Lebensdauer, die je nach den gestellten Anforderungen mehrere Jahrzehnte
bis 100 — 150 Jahre betragen kann (siehe hierzu Kapitel 4.2.1). Da die Radionuklide
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in den gering radioaktiven Materialien ganz Gberwiegen eher kurzlebig oder relativ
kurzlebig sind, sorgt der radioaktive Zerfall fir eine sehr viel schnellere Abnahme des
Radioaktivitatsinventars beim ,Stehenlassen® als beim ,Dauerhaft Sicheren Ein-
schluss®. Deshalb kdnnen die oben genannten Schutzziele nach 100 Jahren auch
angemessen eingehalten werden, wenn die Gebaude in ihrer Dichtheit nachlassen.
Allerdings muss mindestens bis dahin die Stabilitdt der Gebaudestrukturen durch
Kontrollen und Ertlichtigungsmaflinahmen sichergestellt sein. Im Sinne des Strahlen-
schutzes sollte dies auch tber die 100 Jahre hinaus erfolgen.

Das Atomkraftwerk Gundremmingen A (KRB A) blieb nach einem Storfall im Jahr
1977 abgeschaltet. 1980 erfolgte der Stilllegungsantrag und 1983 wurde die Stillle-
gungsgenehmigung erteilt. Fir das Atomkraftwerk wurde zwar formal der ,Sofortige
Abbau“ gewahlt, in Realitat aber nicht umgesetzt. Allein die Auslagerung der Brenn-
elemente dauerte bis 1989. Auch danach gab es offenbar noch Verzégerungen. Der
Reaktordruckbehalter, das Biologische Schild und weitere Komponenten sind inzwi-
schen abgebaut. Fir das Reaktorgebaude wurde der Abbau 2000 genehmigt, soll
aber erst langfristig realisiert werden. Maschinenhaus, Aufbereitungsgeb&aude mit
Fortluftkamin und weitere Gebaude werden als Technologiezentrum fur die Konditio-
nierung von Betriebsabfallen, die Reparatur von Komponenten und die Abbauabfalle
des Atomkraftwerkes KRB 1l (Blocke B und C) genutzt bzw. sind dafur vorgesehen.
Es ist deshalb davon auszugehen, dass der Betreiber die Stabilitat der Gebaude fur
mindestens 70 Jahre als gegeben ansieht.

In letzter Zeit gibt es Bestrebungen, die Abklinglagerung von radioaktiven Kompo-
nenten auch auf Gebaude von Atomkraftwerken mit Kontrollbereich auszudehnen.
Sie sollen nicht nach gegenwartigem Freigabereglement (Freimessung an stehender
Struktur oder am abgerissenen Bauschutt) behandelt werden. Vielmehr soll auch hier
das Abklingen genutzt werden. Die Freimessung soll mit Bezug auf so genannte Sa-
nierungswerte erfolgen. Diese werden auf Basis der Freigabewerte errechnet. Je
nachdem, wie lange das Abklingen von den Sanierungswerten auf die Freigabewerte
dauert, werden die Gebaude ,stehen gelassen®. Nach Ablauf dieser Zeit sind die Ge-
baude automatisch freigegeben und kdnnen konventionell abgerissen werden. In den
Betrachtungen zum ,Stehenlassen® wurden Berechnungen von 2010 bis 2070
durchgefuhrt [BRENK 2009]. Das heifl3t, es wird von einer ausreichenden Stabilitat
der Gebéaude ab Stilllegung von mehr als 75 Jahren ausgegangen. Dabei ist zu be-
achten, dass Kontrollen nicht tiber den gesamten Zeitraum vorgesehen sind.
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Auch fur das 1990 abgeschaltete Atomkraftwerk der DDR in Rheinsberg ist vorgese-
hen, das Reaktorgebaude fur langere Zeit stehen zu lassen. Nach Abschluss von
Demontagearbeiten und Gebaudedekontamination ist eine ,Verwahrzeit* von 2019
bis 2069 vorgesehen [BMF 2011]. Hier wird also von einer ausreichenden Gebaude-
stabilitéat von ca. 80 Jahren ausgegangen.

Auch die drei vorstehenden Beispiele zeigen, dass die Umsetzbarkeit fur den
IPPNW-Vorschlag ,Stehenlassen nach Entkernung® als gegeben angesehen werden
kann. Das Radioaktivitatsinventar der zum Stilllegungszeitpunkt gering radioaktiven
Materialien ist nach 100 Jahren weitgehend abgeklungen.

4.3.3 Vor-und Nachteile

IPPNW schlagt das ,Stehenlassen nach Entkernung® vor dem Hintergrund der Ver-
meidung der Freigabe radioaktiver Stoffe in die Umwelt vor. Die Vor- und Nachteile
dieser Option werden bezuglich den bisher in der Bundesrepublik etablierten Stillle-
gungsstrategien im Folgenden thematisch abgehandelt. Dabei wird der Stand der
sicherheitstechnischen Anforderungen in der Bundesrepublik Deutschland bertick-
sichtigt.

Freigabe

Mit dem ,Stehenlassen nach Entkernung“ kann die Freigabe gering radioaktiver Ma-
terialien in den konventionellen Stoffkreislauf, die im Rahmen von Stilllegung und
Abbau von Atomkraftwerken anfallen, vermieden werden. Das heil3t, es findet keine
unkontrollierte Verbreitung von Radionukliden durch uneingeschréankte Freigabe in
die Umwelt statt und es gibt neben den Atomkraftwerksstandorten keine weiteren
Standorte (Deponien, Verbrennungsanlagen, Metallschmelzen, Schrotthandler), an
denen mit gering radioaktiven Materialien umgegangen werden muss.

Das gilt auch fur gering radioaktive Flussigkeiten, die entweder am Standort verfes-
tigt werden oder, wenn technisch nicht moéglich oder am Standort zu aufwéndig, in
ausreichend sicheren, doppelwandigen Behéltern in den Gebauden aufbewahrt wer-
den. Aufgrund des Radioaktivitatsinventars ist das, in Abwagung zwischen dem er-
hohten Ausbreitungsrisiko nach Storfallen am Standort einerseits und den Risiken
und Belastungen durch Transport und Behandlung in einer Verbrennungsanlage an-
dererseits, gerechtfertigt.
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In den ,stehen gelassenen“ Gebauden befinden sich zu Beginn der Phase nur die
gering radioaktiven Materialien, in Form von nicht abgebauten Systemen, Kompo-
nenten und Kontaminationen an Gebaudestrukturen sowie wahrend der ,Entkernung*
angefallenen gering radioaktiven Materialien in Behaltern. Aufgrund der Endlichkeit
baulicher Strukturen stellt sich die Frage nach deren Verbleib nach 100 bis spates-
tens 150 Jahren. Die zum Zeitpunkt der Stilllegung gering radioaktiven Materialien,
die zur Freigabe angestanden hatten, besitzen dann durch den Zerfall der Radionu-
klide ein nochmal deutlich geringeres Strahlenbelastungspotenzial oder sind nicht
mehr radioaktiv. Ein genauerer Zeitpunkt, wann alle Materialien mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit nicht mehr (durch den Reaktorbetrieb verursacht) radioaktiv sind, lasst
sich definitiv nur nach umfangreichen Berechnungen feststellen, die hier nicht durch-
gefuhrt werden kdnnen.

Durch Fortfiihrung von Kontrolle und Uberwachung sowie ggf. Instandsetzung bei
gréReren Schaden tber 100 Jahre hinaus kann die Verbreitung von dann noch in
sehr geringem Umfang vorhandenen Radionukliden in die Umwelt weitestgehend
verhindert werden.

Feststellbarkeit Radioaktivitatsinventar

Das flr die Optionen ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® und ,Entombment” beschrie-
bene Problem mit dem zeitabhangigen Zerfall von Leitnukliden und der auf Leitnu-
klide aufgebauten Feststellung des Radioaktivitatsinventars ist fur die Option ,Ste-
henlassen nach Entkernung® weniger bedeutsam. Grunde dafir sind das deutlich
geringere Gesamtradioaktivitatsinventar und die nicht oder nur in sehr geringem
Umfang vorhandenen, durch den Reaktorbetrieb entstanden a-Strahler.

Strahlenbelastung Personal

Zusatzliche Strahlenbelastung fur Personal tritt bei der Option ,Stehenlassen nach
Entkernung“ im Vergleich zu den bisher in der Bundesrepublik etablierten Stillle-
gungsstrategien durch die mehr als 100-jahrigen Kontrollen und Instandhaltungs-
maflnahmen in und an den Gebauden und Behaltern auf. Gleichzeitig ist die Kol-
lektivdosis durch den nicht erfolgten Abbau eines grol3en Teiles der gering radioakti-
ven Materialien etwas verringert.

Im Falle des ,Sofortigen Abbaus® wirden durch die gering radioaktiven Materialien
Strahlenbelastungen fir das Personal beim Abbau und bei der Freigabe nach § 29
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StrlSchV, hier insbesondere bei der eingeschrankten Freigabe Personal’ in Depo-
nien, Verbrennungsanlagen und Metallschmelzen, verursacht. Dazu kommt die
Strahlenbelastung von Transportpersonal.

Im Rahmen dieser Stellungnahme kann nicht quantitativ bewertet werden, bei wel-
cher der beiden Optionen die Kollektivdosis gréf3er ist. Aufgrund von Plausibilitats-
betrachtungen wird hier davon ausgegangen, dass es keine gravierenden Unter-
schiede gibt, die Kollektivdosis beim ,Stehenlassen nach Entkernung® tendenziell
eher etwas geringer ist.

Strahlenbelastung Bevolkerung im Normalbetrieb

Im Falle der Option ,Stehenlassen nach Entkernung® beschranken sich mégliche
Strahlenbelastungen auf Personen aus der Bevolkerung, die sehr dicht am Atom-
kraftwerk wohnen. Die Belastung kénnte durch wahrscheinlich nicht vollig zu vermei-
dende, aber sehr geringe diffuse Freisetzungen von Radionukliden aus den ver-
schlossenen Gebauden in die Umgebung erfolgen. Die resultierenden potenziellen
Strahlenbelastungen sind deutlich geringer als bei einer Atomanlage im Normalbe-
trieb.

Durch die im Gegensatz zu den bisher in der Bundesrepublik etablierten Stilllegungs-
strategien vermiedene Freigabe in den konventionellen Stoffkreislauf kbnnen zum
Beispiel keine Strahlenbelastungen durch nicht vorhersagbare Radioaktivitatsan-
sammlung in Gegenstanden des taglichen Gebrauchs, durch Nutzung von radiolo-
gisch belasteten Materialien im Stral3en- oder Wegebau, durch Nutzung von radiolo-
gisch belasteten Zement-/Betonschutt im Hausbau, durch langeren Aufenthalt Gber
einer stillgelegten Deponie oder durch aus einem Deponierkdrper ins Grundwasser
Ubergegangene Radionuklide verursacht werden.

Die vermiedenen Strahlenbelastungen durch die nicht erfolgte Freigabe sind als gr6-
Ber einzuschétzen als die Strahlenbelastungen durch das ,Stehenlassen® der Ge-
baude.

" Das Personal auf Deponien, in Verbrennungsanlagen und Metallschmelzen ist im Normalfall nicht

als strahlenexponiert eingestuft. Es wird hier aber trotzdem im Rahmen des Personals betrachtet
und nicht den Personen aus der Bevolkerung zugeschlagen.
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Storfallsicherheits

Die Storfallsicherheit kann hier nur sehr grob betrachtet werden. Mdgliche Strahlen-
belastungen nach Storfallen waren, verglichen mit den Storfallplanungswerten der
Strahlenschutzverordnung, sehr gering.

Beim ,Stehenlassen® bleibt ein groRer Teil der Radionuklide in der baulichen Struktur
fest eingebunden. Ein gré3erer Teil dieser Radionuklide kann nur nach starken Ein-
wirkungen von auRRen freigesetzt werden. Das konnen bspw. Uberflutungen, Erdbe-
ben und Flugzeugabstiirze sein.

Bei einer Freigabe nach § 29 StrISchV in den konventionellen Stoffkreislauf — wie bei
der Option ,Sofortiger Abbau“ — kdnnen neben den oben genannten Einwirkungen
auch Storfalle durch den Umgang mit den gering radioaktiven Materialien entstehen.
Ein groRRerer Teil der Radionuklide liegt nach der Freigabe in leichter freisetzbarer
Form vor als wenn sie in Gebaudestrukturen eingebunden sind.

Das Storfallrisiko ist bei der Freigabe im Rahmen des ,Sofortigen Abbaus® hdher ein-
zuschatzen als das Storfallrisiko beim ,Stehenlassen nach Entkernung®.

Menschliche Téatigkeiten

Fur die Strategie ,Stehenlassen nach Entkernung® sind Uber einen langeren Zeitraum
Kontrolle und Uberwachung durch den Menschen erforderlich. Bei einem vollstandi-
gen Abbau des Atomkraftwerkes fallen diese Arbeiten nach dessen Abschluss weg.

Der Kompetenzverlust ist zwar auch bei dieser Option gegeben, ist wegen des deut-
lich geringeren Radioaktivitatsinventars aber von geringer Bedeutung.

Endlager/Langzeitsicherheitsnachweis

Da sich keine radioaktiven Abfalle in den ,stehengelassenen® Gebauden befinden,
spielt das hier keine Rolle.

® Der Begriff Storfall wird hier in Anlehnung an mdégliche Ereignisse im Betrieb einer Atomanlage

benutzt. Es handelt sich aufgrund des mdglicherweise betroffenen Radionuklidinventars aber nicht
um Storfélle nach Strahlenschutzverordnung im engeren Sinne.
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Gesellschaft

Die Gesellschaft muss hinsichtlich technischem und strahlenschutzbezogenem Wis-
sen sowie bezuglich finanzieller Ressourcen Uber einen langeren Zeitraum stabil
bleiben, um eine, allerdings nur auf sehr geringem Niveau madgliche Gefahrdung von
Mensch und Umwelt auszuschlieRen.

Die Gesellschaft muss damit einverstanden sein, an den ehemaligen Atomkraft-
werksstandorten Uber die bendtigte Zeit fir die Zwischenlager hinaus eine weitere
Anlage, mit allerdings deutlich geringerem Gefahrenpotenzial, zu haben.

Vor- und Nachteile in der Ubersicht

Die in der folgenden Tabelle aufgeflhrten Vor- und Nachteile der IPPNW-Option
.otehenlassen nach Entkernung“ beziehen auf die in der Bundesrepublik bisher an-
gewendeten Optionen ,Sofortiger Abbau® und ,Sicherer Einschluss®.

Bei einem Vergleich mit den Optionen mit den ebenfalls auf Dauer angelegten ,Dau-
erhafter Sicherer Einschluss® und ,Entombment® wéare zu beriicksichtigen, dass das
am Standort verbleibende Radioaktivitatsinventar hier um Grof3enordnungen gerin-
ger ist. Wegen dieses Unterschiedes sind einige, bei den Optionen ohne ,Entker-
nung“ genannten Vor- und Nachteile hier nicht relevant.

Vorteile

Nachteile

Keine unkontrollierte Verteilung von
kunstlich erzeugten Radionukliden in
der néheren und weiter entfernten
Umwelt

Zwang fur wenige Generationen, sich
mit der Hinterlassenschaft eines —
wenn auch geringen — Radioaktivi-
tatsinventar zu befassen

Tendenziell etwas geringere Strah-
lenbelastung fur Personal

Akzeptanz der Gesellschaft fur eine
zusatzliche Anlage mit — wenn auch
geringem — Radioaktivitatsinventar fur
einen langeren Zeitraum

Geringere potenzielle Strahlenbelas-
tung flr Personen aus der Bevolke-
rung

Etwas geringeres Storfallrisiko
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Bei einer detaillierten Bewertung im Rahmen eines Vergleiches von Stilllegungsstra-
tegien, mussen die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden. Das heil3t
entscheidend ist nicht unbedingt die Anzahl von Vor- und Nachteilen.

4.4 Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker*

Fir die Option ,Vollstandiger Ruickbau mit Bunker soll auf dem Geldnde des Atom-
kraftwerkes ein neues robustes Bauwerk (,Bunker) errichtet werden. Dort sollen alle
bei Stilllegung und vollstandigem Abbau des Atomkraftwerkes anfallenden gering
radioaktiven Materialien gelagert werden.

Mit Ausnahme der Voraussetzung zum Gebaudezustand und in Abschwéachung der
Voraussetzung zur Erdbebengefahr missen alle anderen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen aus Kapitel 4.1 erfillt werden bzw. gegeben sein.

Bei der Option ,Vollstandiger Ruckbau mit Bunker® soll zu Beginn der Stilllegung
nach dem Abriss aller nicht benétigten und nachweislich nicht kontaminierten Ge-
baude auf dem zum nach 8§ 7 Abs. 1 AtG genehmigten Atomkraftwerk gehtérenden
Gelande ein neues Bauwerk errichtet werden. Das Bauwerk soll bezuglich &ul3erer
Einwirkungen der Robustheit eines Bunkers entsprechen und am Boden gegentber
dem Untergrund eine aus mindestens zwei Barrieren bestehende Abdichtung
besitzen.

Die beim Abbau der Systeme, Komponenten, Betonstrukturen und Anlagenteile an-
fallenden gering radioaktiven Materialien kénnen dann, nach ihrer Verpackung in
Behaltern/Containern, direkt in dieses Bauwerk eingelagert werden. Gleiches kann
anschlieend mit den gering radioaktiven sowie den als kontaminiert unter Verdacht
stehenden Abrissmaterialien der Gebaude erfolgen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch bei Gebauden mit Kontrollbereich Gebaude-
strukturen existieren, fur die von keiner Kontamination ausgegangen werden kann
und die im Rahmen von § 29 StrISchV nach zuverlassigem messtechnischen Nach-
weis der Kontaminationsfreiheit freigegeben werden kénnen. Bei der Identifizierung
dieser Geb&audestrukturen sind nach messtechnischer Feststellung der Kontaminati-
onsfreiheit zusatzliche Sicherheitsabstande zu bertcksichtigen, ab wann die Struktur
als kontaminationsfrei angesehen wird.
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Bei dem Bauwerk ware auch ein an den international etablierten oberflachennahen
Endlagern orientiertes Bauwerk maglich. Die Anforderungen kénnen bspw. an denen
des Endlagers in Morvilliers (Frankreich) angelehnt werden [INTAC 2013a]. Voraus-
setzung hierfur ware, dass der Untergrund am Standort dafir geeignet ist.

441 Umsetzbarkeit

Da die beim Abbau anfallenden radioaktiven Abfalle in ein Zwischenlager tberfuhrt
werden, mussen fur den ,Bunker mit allen abgebauten gering radioaktiven Materia-
lien nicht ahnlich hohe Anforderungen erflillt werden, wie fur den ,Dauerhaft Sicheren
Einschluss® oder den ,Sicheren Einschluss” eines Atomkraftwerkes nach Atomge-
setz. Wie hoch die Anforderungen konkret sind, h&ngt davon ab, ob Gelande und die
in Behaltern/Containern eingebrachte Materialien mittels Freigabe nach § 29
StrlSchV aus dem Atomrecht entlassen wurden. Ist das der Fall, sind zwar rein for-
mal keine Anforderungen aus der Strahlenschutzverordnung mehr zu erfillen, da
IPPNW die Prifung der Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker® aber gerade im
Hinblick auf eine Verbesserung des Strahlenschutzes vorschlagt, sollte er — insbe-
sondere vor dem Hintergrund des Minimierungsgebotes — auch hier beachtet
werden.

Die Anforderungen bzw. die einzuhaltenden Schutzziele sind:
¢ Sichere Ruckhaltung der Radioaktivitat fir die gesamte Dauer des Einschlusses,
¢ Schutz des Personals vor unnétigen Strahlenbelastungen,

¢ Schutz von Bevdlkerung und Umgebung vor unnétigen Strahlenbelastungen.

IPPNW gibt die angestrebte Verwahrungszeit fur die gering radioaktiven Materialien
im ,Bunker mit dauerhaft an. Wie in den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 bereits ausgefihrt,
kann der Zeitraum wegen des Radioaktivitatsinventars aus radiologischer Sicht auf
einige 100 Jahre beschrénkt werden. Der neu errichtete ,Bunker® bzw. das oben ge-
nannte oberflachennahe Endlagerbauwerk haben eine Lebensdauer, die je nach den
im Zeitraum gestellten Anforderungen, einige Jahrhunderte betragen kann. Siehe
bezlglich Lebensdauer des ,Bunker auch die Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.2 zum
,Entombment”. Da die Radionuklide in den gering radioaktiven Abfallen ganz tber-
wiegend eher kurzlebig oder relativ kurzlebig sind, sorgt der radioaktive Zerfall fur
eine sehr viel schnellere Abnahme des Radioaktivitatsinventars als beim ,Sicheren
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Einschluss®. Deshalb kdnnen die oben genannten Schutzziele nach gegenwartigem
Kenntnisstand auf Dauer eingehalten werden.

In der IAEA wurde als Stilllegungsstrategie ,,On-Site Transfer and Disposal® disku-
tiert. Bei der Strategie wird das gesamte Atomkraftwerk oder Teile davon abgebaut
und in ein neu errichtetes Oberflachenlager verbracht [IAEA 1999].

Aus diesem Grund sowie dem Betrieb von oberflachennahen Endlagern in EU-Staa-
ten (siehe z.B. Frankreich [ANDRA 2013]) und Nicht-EU-Staaten, ist die Umsetzbar-
keit eines solchen Endlagers an Atomkraftwerksstandorten, bei Erfillung bestimmter
Voraussetzungen fur den Untergrund, als gegeben anzunehmen.

Entsprechendes gilt nach gegenwartiger Einschatzung fur die Umsetzbarkeit der L6-
sung ,Vollstandiger Riickbau mit Bunker®, bei der geringere Voraussetzungen fir den
Untergrund erforderlich sind und héhere Anforderungen an die bautechnischen Bar-
rieren zu stellen sind.

4.4.2 Vor-und Nachteile

IPPNW schlagt die Prifung der Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker® vor dem
Hintergrund der Vermeidung der Freigabe radioaktiver Stoffe in die Umwelt vor. Die
Vor- und Nachteile dieser Option bezuglich der bisher in der Bundesrepublik etab-
lierten Stilllegungsstrategien werden im Folgenden thematisch abgehandelt. Dabei
wird der Stand der sicherheitstechnischen Anforderungen in der Bundesrepublik
Deutschland berlcksichtigt.

Freigabe

Mit dem ,Vollstandigen Rickbau mit Bunker® kann die Freigabe gering radioaktiver
Materialien in den konventionellen Stoffkreislauf, die im Rahmen von Stilllegung und
Abbau von Atomkraftwerken anfallen, vermieden werden. Das heif3t, es findet keine
unkontrollierte Verbreitung von Radionukliden durch uneingeschrankte Freigabe in
die Umwelt statt und es gibt neben den Atomkraftwerksstandorten keine weiteren
Standorte (Deponien, Verbrennungsanlagen, Metallschmelzen, Schrotthandler), an
denen mit gering radioaktiven Materialien umgegangen werden muss.

Das gilt auch fur gering radioaktive Flussigkeiten, die entweder am Standort verfes-
tigt werden oder, wenn technisch nicht méglich bzw. am Standort zu aufwandig, in
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ausreichend sicheren, doppelwandigen Behaltern im ,Bunker“ aufbewahrt werden.
Aufgrund des Radioaktivitatsinventars ist das, in Abwagung zwischen dem erhdhten
Ausbreitungsrisiko nach Stoérfallen am Standort einerseits und den Risiken und Be-
lastungen durch Transport und Behandlung in einer Verbrennungsanlage anderer-
seits, gerechtfertigt.

Die sich im neu errichteten ,Bunker“ befindenden Materialien sind zu Beginn gering
radioaktiv. Fur die bauliche Struktur des ,Bunkers” wird eine ausreichende Stabilitat
uber wenige 100 Jahre angenommen. Die zum Zeitpunkt der Stilllegung gering radi-
oaktiven Materialien, die zur Freigabe angestanden hatten, besitzen dann durch den
Zerfall der Radionuklide ein nochmal deutlich geringeres Strahlenbelastungspoten-
zial oder sind nicht mehr radioaktiv. Ein genauerer Zeitpunkt, wann alle Materialien
mit grofRer Wahrscheinlichkeit nicht mehr (durch den Reaktorbetrieb verursacht) ra-
dioaktiv sind, lasst sich definitiv nur nach umfangreichen Berechnungen feststellen,
die hier nicht durchgefuhrt werden kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass die Verbreitung von Radionukliden in die Umwelt
weitestgehend verhindert wird.

Feststellbarkeit Radioaktivitatsinventar

Das flr die Optionen ,Dauerhaft Sicherer Einschluss“ und ,Entombment” beschrie-
bene Problem mit dem zeitabh&angigen Zerfall von Leitnukliden und der auf Leitnu-
klide aufgebauten Feststellung des Radioaktivitatsinventars ist fur die Option , Voll-
standiger Ruckbau mit Bunker weniger bedeutsam. Griinde dafir sind das deutlich
geringere Gesamtradioaktivitatsinventar und die nicht oder nur in sehr geringem
Umfang vorhandenen, durch den Reaktorbetrieb entstanden a-Strahler.

Strahlenbelastung Personal

Zusétzliche Strahlenbelastung fur Personal tritt bei der Option ,Vollstdndiger Ruck-
bau mit Bunker” im Vergleich zu den bisher in der Bundesrepublik etablierten Stillle-
gungsstrategien nicht auf. Der ,Bunker” muss wahrend der Verwahrzeit nicht began-
gen werden.
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Im Falle des ,Sofortigen Abbaus” wirden durch die gering radioaktiven Materialien
Strahlenbelastungen fiir das Personal® bei der Freigabe nach § 29 StriSchV, hier
insbesondere bei der eingeschrankten Freigabe fir das Personal in Deponien, Ver-
brennungsanlagen und Metallschmelzen, verursacht. Dazu kommt die Strahlenbe-
lastung von Transportpersonal.

Die Strahlenbelastung durch Personal ist fur die Option ,Vollstéandiger Rickbau mit
Bunker” geringer als fir die bisher in der Bundesrepublik angewendeten Stilllegungs-
strategien.

Strahlenbelastung Bevolkerung im Normalbetrieb

Durch die beim ,Vollstdndigen Ruckbau mit Bunker® im Gegensatz zu den bisher in
der Bundesrepublik etablierten Stilllegungsstrategien vermiedene Freigabe gering
radioaktiver Materialien in den konventionellen Stoffkreislauf konnen zum Beispiel
keine Strahlenbelastungen durch nicht vorhersagbare Radioaktivititsansammlung in
Gegenstanden des taglichen Gebrauchs, durch Nutzung von radiologisch belasteten
Materialien im Straf3en- oder Wegebau, durch Nutzung von radiologisch belasteten
Zement-/Betonschutt im Hausbau, durch langeren Aufenthalt Gber einer stillgelegten
Deponie oder durch aus einem Deponierkérper ins Grundwasser tibergegangene
Radionuklide verursacht werden.

Damit ist die Strahlenbelastung fur diese Option geringer.

Storfallsicherheit'®

Die Stor- bzw. Unfallsicherheit kann hier nur sehr grob betrachtet werden. Mdgliche
Strahlenbelastungen nach Storfallen wéaren bei der Option ,Vollstandiger Riickbau
mit Bunker®, verglichen mit den Stérfallplanungswerten der Strahlenschutzverord-
nung, sehr gering.

Das Personal auf Deponien, in Verbrennungsanlagen und Metallschmelzen ist im Normalfall nicht
als strahlenexponiert eingestuft. Es wird hier aber trotzdem im Rahmen des Personals betrachtet
und nicht den Personen aus der Bevdlkerung zugeschlagen.

% per Begriff Storfall wird hier in Anlehnung an mdégliche Ereignisse im Betrieb einer Atomanlage

benutzt. Es handelt sich aufgrund des mdglicherweise betroffenen Radionuklidinventars nicht um
einen Storfall nach Strahlenschutzverordnung im engeren Sinne.
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Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe nach Storfallen kann nur durch besonders starke
Einwirkungen von auRen, wie starke Uberflutungen oder Flugzeugabsturz erfolgen.
Durch das geringe Radioaktivitatsinventar wéaren aber auch Auswirkungen dieser
Storfalle sehr begrenzt.

Bei einer Freigabe nach § 29 StrISchV in den konventionellen Stoffkreislauf — wie bei
der Option ,Sofortiger Abbau“ — kdnnen neben den oben genannten Einwirkungen
auch Storfalle durch den Umgang mit den gering radioaktiven Materialien entstehen.
Ein groRerer Teil der Radionuklide liegt nach der Freigabe in leichter freisetzbarer
Form vor.

Das Storfallrisiko ist bei der Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker® geringfugig
geringer als bei den bisher in der Bundesrepublik angewendeten Stilllegungsstrate-
gien.

Menschliche Téatigkeiten

Fur die Option ,Vollstandiger Ruckbau mit Bunker® ist nach Einlagerung aller abge-
bauten gering radioaktiven Materialien und den Verschluss nur noch eine Uberwa-
chung durch den Menschen erforderlich.

Endlager/Langzeitsicherheitsnachweis

Da keine radioaktiven Abfalle mehr entsorgt werden mussen, spielt das hier keine
Rolle.

Gesellschaft

Die Gesellschaft muss hinsichtlich technischem und strahlenschutzbezogenem Wis-
sen sowie beziglich finanzieller Ressourcen Uber einen langeren Zeitraum stabil
bleiben, um eine, allerdings nur auf sehr geringem Niveau mdgliche Gefahrdung von
Mensch und Umwelt auszuschlie3en.

Die Gesellschaft muss damit einverstanden sein, an den ehemaligen Atomkraft-
werksstandorten Uber die bendtigte Zeit fur die Zwischenlager hinaus eine weitere
Anlage, mit allerdings deutlich geringerem Gefahrenpotenzial zu haben.
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Vor- und Nachteile in der Ubersicht

Die in der folgenden Tabelle aufgeflhrten Vor- und Nachteile der Option ,Vollstandi-
ger Ruckbau mit Bunker“ beziehen auf die in der Bundesrepublik bisher angewen-
deten Optionen ,Sofortiger Abbau® und ,Sicherer Einschluss®.

Bei einem Vergleich mit den Optionen mit den ebenfalls auf Dauer angelegten ,Dau-
erhafter Sicherer Einschluss® und ,Entombment® ware zu bertcksichtigen, dass das
am Standort verbleibende Radioaktivitatsinventar hier um Grol3enordnungen gerin-
ger ist. Wegen dieses Unterschiedes sind einige, bei den Optionen ohne ,Entker-
nung“ genannten Vor- und Nachteile hier nicht relevant.

Vorteile Nachteile
Keine unkontrollierte Verteilung von Zwang fir wenige Generationen, sich
kunstlich erzeugten Radionukliden in | mit der Hinterlassenschaft eines —
der ndheren und weiter entfernten wenn auch geringen — Radioaktivi-
Umwelt tatsinventar zu befassen

Etwas geringere Strahlenbelastung fur | Akzeptanz der Gesellschaft fur eine
Personal zusatzliche Anlage mit — wenn auch
geringem — Radioaktivitatsinventar fur
einen langeren Zeitraum

Geringere potenzielle Strahlenbelas-
tung fur Personen aus der Bevolke-
rung

Etwas geringeres Storfallrisiko

Bei einer detaillierten Bewertung im Rahmen eines Vergleiches von Stilllegungsstra-
tegien, mussen die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden. Das heil3t
entscheidend ist nicht unbedingt die Anzahl von Vor- und Nachteilen.
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Glossar

Bedeutung von in dieser Stellungnahme benutzten Begriffen:

Aktivierung

Dauerhaft Sicherer Einschluss

Entkernung

Entombment

gering radioaktive Materialien

Durch Neutronenstrahlung in Radionuklide
umgewandelte Atome in Materialien um
den Reaktorkern.

Option bei der kein Abbau von Systemen,
Komponenten oder Gebaudestrukturen in
wesentlichem Umfang erfolgt, sondern
Gebaude bzw. Gebaudeteile, in denen sich
ein Kontrollbereich befindet nach aul3en
moglichst sicher abgeschlossen werden.

Von IPPNW gepragter Begriff fir den Ab-
bau von radioaktiven Systemen, Kompo-
nenten und Gebaudestrukturen in einem
bestimmten Umfang.

Option, die international diskutiert wird und

bei der die eingeschlossenen Gebaude mit

Kontrollbereich mit einer zusatzlichen bauli-
chen Struktur Gberdeckt werden.

Teilmenge der beim Abbau von Atomanla-
gen anfallenden schwach radioaktiven Ma-
terialien, die nach gegenwartiger Praxis
nicht mehr der Strahlenschutzverordnung
unterliegen. Sie werden nach § 29 StrlISchVv
freigegeben oder ohne Grundlage in der
Strahlenschutzverordnung herausgegeben.
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Kontamination

mittel radioaktive Abfalle

schwach radioaktive Abfalle

Sicherer Einschluss

Die Abgrenzung der schwach und der ge-
ring radioaktiven Materialien erfolgt durch
die Freigabewerte in Anlage lll, Tabelle 1
der Strahlenschutzverordnung zur Beseiti-
gung (Spalten 9a — 9d), zum Abriss von
Gebauden (Spalte 10) und zur Rezyklie-
rung von Metallen (Spalte 10a).

An Oberflachen anhaftende oder in Oberfla-
chen eingedrungene Radionuklide

Radioaktive Abfalle mit Radioaktivitatskon-
zentrationen aus dem Betrieb der Atoman-
lage zwischen etwa 10'° Bg/m? und etwa
10" Bg/m®. Der jeweilige Ubergang ist nicht
fest definiert, sondern hat eine bestimmte
Bandbreite.

wird hier fur die Teilmenge radioaktiver Ab-
falle benutzt, die Radioaktivitatskonzentra-
tionen aus dem Betrieb der Atomanlage
oberhalb der Freigabewerte in Anlage IlI,
Tabelle 1 der Strahlenschutzverordnung
besitzt. Die Radioaktivitditsobergrenze zum
Ubergang zu mittel radioaktiven Abfallen ist
nicht fest definiert, sondern hat eine be-
stimmte Bandbreite. Sie befindet sich bei
etwa 10'° Bg/m®.

Nach Atomgesetz mdgliche Option fur eine
Stilllegungsstrategie bei der das Reaktor-
gebdude und mdglicherweise weitere Ge-
baude oder Geb&audeteile mit Kontrollbe-
reich fUr einen begrenzten Zeitraum vor
ihrem Abbau mdglichst sicher eingeschlos-
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Sofortiger Abbau

Stehenlassen nach Entkernung

Vollstandiger Ruckbau mit Bunker

sen werden. Der Zeitraum betragt etwa 30
Jahre.

Nach Atomgesetz mdgliche Option fur eine
Stilllegungsstrategie bei der das Atomkraft-
werk ohne Unterbrechungen Schritt flr
Schritt abgebaut wird.

IPPNW-Option bei der radioaktive Systeme,
Komponenten und Gebaudestrukturen in
einem bestimmten Umfang abgebaut wer-
den, bevor die Gebaude mit Kontrollbereich
und der in ihnen verbleibende Rest (gering
radioaktive Materialien) nach auf3en mog-
lichst sicher abgeschlossen werden.

Option bei der das Atomkraftwerk vollstan-
dig abgebaut wird und die gering radioakti-
ven Materialien in einem gegen Einwirkun-
gen von auf3en robusten und versiegelten
Bauwerk verwahrt werden.
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ANHANG

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Vor- und Nachteile der Optionen bezie-
hen auf die in der Bundesrepublik Deutschland bisher angewendeten Optionen
,Sofortiger Abbau“ und ,Sicherer Einschluss®.

Bei einer detaillierten Bewertung im Rahmen eines Vergleiches von Stilllegungsstra-
tegien, mussen die Vor- und Nachteile in den folgenden Tabellen jeweils gegenei-
nander abgewogen werden. Das heil3t entscheidend ist nicht unbedingt die Anzahl
von Vor- und Nachteilen.

Bei einem Vergleich der IPPNW-Option ,Stehenlassen nach Entkernung“ bzw. der
Option ,Vollstandiger Rickbau mit Bunker® mit den Optionen mit den ebenfalls auf
Dauer angelegten ,Dauerhaft Sicherer Einschluss® und ,Entombment® ware zu be-
ricksichtigen, dass das am Standort verbleibende Radioaktivitatsinventar hier um
GroRRenordnungen geringer ist. Wegen diesem Unterschied sind einige, bei den Op-
tionen ohne Abbau genannten Vor- und Nachteile hier nicht relevant.



Stellungnahme

Seite 73

Verbleib gering radioaktiver Stoffe am Standort

Optionen ,,Dauerhaft Sicherer Einschluss“ und ,,Entombment*

Vorteile

Nachteile/Probleme

Keine Strahlenbelastung fur Personen
aus der Bevolkerung durch Freigabe

Moglicher Ruckhalteverlust fur Radio-
nuklide in die unmittelbare Umgebung
durch nachlassende Geb&audestabilitat
in ZeitrAumen > 100 Jahre

Keine unkontrollierte Verteilung von
kunstlich erzeugten Radionukliden in
der nédheren und weiter entfernten
Umwelt

Zunehmende Verringerung fur die
Messung des Radioaktivitatsinventars
durch Zerfall von Leitnukliden

Geringere Gesamtstrahlenbelastung
des Personals

GroReres Storfallrisiko

Geringere Gesamtstrahlenbelastung
fur Personen aus der Bevolkerung

Zwang der nachsten Generationen,
sich mit der Hinterlassenschaft eines
Uber hunderte Jahre nicht vernachlas-
sigbaren Radioaktivitatsinventar zu
befassen

Geringeres Volumen endzulagernder
radioaktiver Abfélle

Kompetenzverlust

Die Sicherheitsphilosophie radioaktive
Abfalle so weit wie moglich von der
Biosphare zu entfernen und zu kon-
zentrieren (Endlager in tiefen geologi-
schen Formationen) wirde aufgeho-
ben.

Quasi-Endlager (oberflachennah)
ohne Standortauswahlverfahren

Schwieriger Langzeitsicherheitsnach-
weis

Erh6hung der Endlagerstandorte fir
radioaktive Abfélle von einem auf
moglicherweise zehn oder mehr




Stellungnahme

Seite 74

Verbleib gering radioaktiver Stoffe am Standort

IPPNW-Option ,,Stehenlassen nach Entkernung*

Vorteile

Nachteile

Keine unkontrollierte Verteilung von
kunstlich erzeugten Radionukliden in
der néheren und weiter entfernten
Umwelt

Zwang fur wenige Generationen, sich
mit der Hinterlassenschaft eines —
wenn auch geringen — Radioaktivi-
tatsinventar zu befassen

Tendenziell etwas geringere Strah-
lenbelastung fur Personal

Akzeptanz der Gesellschaft fur eine
zusatzliche Anlage mit — wenn auch
geringem — Radioaktivitatsinventar fur
einen langeren Zeitraum

Geringere potenzielle Strahlenbelas-
tung fur Personen aus der Bevolke-
rung

Etwas geringeres Storfallrisiko

Option ,,Vollstandiger Rickbau mit Bunker*

Vorteile

Nachteile

Keine unkontrollierte Verteilung von
kunstlich erzeugten Radionukliden in
der ndheren und weiter entfernten
Umwelt

Zwang fur wenige Generationen, sich
mit der Hinterlassenschatft eines —
wenn auch geringen — Radioaktivi-
tatsinventar zu befassen

Etwas geringere Strahlenbelastung fur
Personal

Akzeptanz der Gesellschatft fur eine
zusatzliche Anlage mit — wenn auch
geringem — Radioaktivitatsinventar fur
einen langeren Zeitraum

Geringere potenzielle Strahlenbelas-
tung fur Personen aus der Bevolke-
rung

Etwas geringeres Storfallrisiko
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Versicherung

Diese Stellungnahme wurde nach bestem Wissen und Gewissen, unparteiisch und
ohne Weisung hinsichtlich ihrer Ergebnisse erstellt.

Wolfgang Neumann
intac GmbH



