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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie "Literaturibersicht Kernenergie" ist es, dem Bundesamt fur
Energie Grundlagen fur die Bewertung der offenen Fragen und der vorhandenen Meinungs-
differenzen rund um das Thema Kernenergie zu liefern. Die Studie stellt die aktuellen Litera-
turergebnisse zusammen und versucht die unterschiedlichen Ergebnisse durch einen Ver-
gleich der Annahmen und Methoden zu begriinden.

Auf der Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche und ergdnzenden Expertenge-
sprachen liefert der vorliegende Bericht eine moglichst objektive Ubersicht zu den folgenden
Themenbereichen der Kernenergie:

* Risiken der Kernenergie: Die Nutzung der Kernenergie impliziert die Handhabung von
grossen Mengen radioaktiven Materials. Im Zusammenhang mit den Risiken der Kern-
energie werden zunéchst das Sicherheitskonzept und die Sicherheitssysteme von Kern-
anlagen dargelegt. Es werden die Storfallrisiken bei der Nutzung der Kernenergie auf
Basis der existierenden Literatur beschrieben und zu den Risiken anderer technischer
Systeme in Beziehung gesetzt. Weiter werden Ergebnisse von Studien zu den Risiken
gegenubergestellt, die durch Erdbeben, Terroranschlage und Proliferation entstehen.

* Umweltrelevanz der Kernenergie: Anhand der bestehenden Literatur wird die Band-
breite der mit der Nutzung von Kernenergie verbundenen CO,-Emissionen aufgezeigt,
mit anderen Energietradgern verglichen und die Klimarelevanz der Nutzung von Kern-
energie diskutiert. Weiter widmet sich die Studie der Frage der Entsorgung radioaktiver
Abféalle, der geologischen Tiefenlagerung sowie weiteren Umweltauswirkungen bei der
Nutzung von Kernenergie. Mithilfe von Lebenszyklusbetrachtungen wird die Umweltrele-
vanz mit anderen Energietragern verglichen. Multikriterienanalysen schliesslich stellen
die Kernenergie den anderen Formen der Elektrizitdtsgewinnung auf Basis weiterer Be-
urteilungskriterien gegeniber.

e Gesellschaftliche Akzeptanz, ethische Aspekte und g  esundheitliche Auswirkun-
gen: Die Studie beleuchtet die Akzeptanz und die Risikowahrnehmung in Bezug auf die
Kernenergie. Weiter werden ethische Aspekte und mdgliche gesundheitliche Auswirkun-
gen der Nutzung von Kernenergie beschrieben.

« Kosten der Kernenergie: Die Kosten der Kernenergie spielen eine zentrale Rolle bei
der Diskussion um die Zukunft der Kernenergie. Die Studie stellt die Literaturergebnisse
zu den Kosten und den externen Kosten der Kernenergie, der Risikohaftpflicht und der
Kostenentwicklung von Brennstoffen zusammen und versucht die unterschiedlichen Lite-
raturergebnisse zu begriinden.



Sowohl die Argumente von Befirwortern als auch von Gegnern der Kernenergie lassen sich
mit Hilfe der Literatur untermauern. Die Studie zeigt die zentralen Argumente in Bezug auf
zehn Diskussionspunkte rund um das Thema Kernenergie und stellt Literatur und Experten-
aussagen zu folgenden Meinungen der Beflrworter und Gegner gegenuber.

1.

2.

10.

Kernkraftwerke sind ausreichend sicher / Der Betrieb von Kernkraftwerken ist zu riskant

Kernkraftwerke sind sicher gegen Terrorismus, Sabotage und Krieg / Kernkraftwerke
stellen bei Terrorismus, Sabotage und Krieg eine hohe Gefahr dar

Das Proliferationsrisiko wird ausreichend beherrscht / Das Proliferationsrisiko wird nicht
ausreichend beherrscht

Mit der Nutzung der Kernenergie wird dem Klimawandel entgegen gewirkt / Die Nutzung
der Kernenergie kann keinen wesentlichen Beitrag zur Verminderung des Klimawandels
leisten

Eine Losung fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist absehbar / nicht absehbar

Die Schweizer Bevolkerung hat sich fur die Nutzung der Kernenergie entschieden / Die
Nutzung der Kernenergie spaltet die Gesellschaft

Die Nutzung der Kernenergie ist ethisch begrindet / nicht begrindbar

Kernanlagen sind im Normalbetrieb unbedenklich fir Mensch und Umwelt / Kernanlagen
schaden im Normalbetrieb Mensch und Umwelt

Die Nutzung der Kernenergie ist volkswirtschaftlich sinnvoll / unsinnig

Die Nutzung von Kernenergie ist durch hohe Brennstoffverfligbarkeit auch in Zukunft
gesichert / Die Verfuigbarkeit des Prim&renergietragers der Kernenergie ist gering



Résumé

La présente étude a pour objectif de fournir a I'Office fédéral de I'énergie les bases néces-
saires pour évaluer les questions en suspens et les divergences d'opinion sur le théme de
I'énergie nucléaire. Elle résume le contenu des publications actuelles et s’efforce d’expliquer
les différents résultats par une analyse comparative des hypothéses et des méthodes.

Fondé sur des recherches approfondies, étayé par des entretiens avec des experts, le pré-
sent rapport livre un apercu aussi objectif que possible des aspects suivants de I'énergie
nucléaire:

* Risques: [l'utilisation de I'énergie nucléaire implique le maniement de grandes quantités
de matériaux radioactifs. Concernant les risques liés a cette énergie, I'étude commence
par présenter le concept sécuritaire et les systemes de sécurité des installations
nucléaires. Elle décrit ensuite les risques des accidents majeurs en se fondant sur les
publications existantes dans ce domaine et procéde a une comparaison avec d'autres
systemes techniques. Les résultats des différentes études en matiere de risques liés a
des tremblements de terre, a des attaques terroristes ou a la prolifération sont ensuite
mis en paralléle.

» Composante environnementale: sur la base de la littérature existante, I'étude présente
la gamme des émissions de CO, liées a I'utilisation de I'énergie nucléaire, compare ces
chiffres avec ceux d’'autres agents énergétiques et analyse les effets que I'exploitation
de I'énergie nucléaire peut avoir sur le climat. Elle aborde ensuite le probleme de la ges-
tion des déchets radioactifs, du stockage en couches géologiques profondes et des
divers effets de I'exploitation de I'énergie nucléaire sur I'environnement. Sur la base de
'observation de cycles de vie, elle compare I'impact environnemental de I'énergie nu-
cléaire a celui d’autres agents énergétiques. Dans le cadre d’analyses multicritéres,
I'énergie nucléaire est mise en parallele avec d’autres formes de production d’électricité.

e Accueil aupres la population, aspects éthiques ete  ffets sur la santé: I'étude expose
l'accueil réservé a I'énergie nucléaire et la facon dont les risques gu’elle implique sont
percus. Elle décrit en outre les aspects éthiques de I'exploitation de I'énergie nucléaire et
les effets qu’elle peut avoir sur la santé.

e Codts: l'aspect financier de I'énergie nucléaire joue un réle clé dans les débats sur son
avenir. L'étude résume les différentes études faites sur les codts internes et externes de
cette énergie, sur la responsabilité civile en matiere de risques et sur I'évolution du prix
des combustibles et tente d’expliquer les divergences entre les données publiées dans
ce domaine.
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Les publications existantes viennent étayer les arguments des partisans comme des détrac-
teurs de I'énergie nucléaire. L'étude expose les principaux arguments en relation avec dix
points de discussion sur ce théme et présente les écrits et les déclarations d’experts
concernant les avis contradictoires suivants:

1.

10.

Les centrales nucléaires sont suffisamment sdres. / L'exploitation des centrales nucléai-
res est trop risquée.

Les centrales nucléaires peuvent résister aux actes de terrorisme et de sabotage ainsi
gu'aux conflits armés. / Les centrales nucléaires présentent un risque élevé en cas de
terrorisme, de sabotage ou de guerre.

Le risque de prolifération est suffisamment maitrisé. / Il n’est pas suffisamment maitrisé.

L'utilisation de I'énergie nucléaire permet de contrer les effets néfastes du changement
climatique. / Elle ne peut pas contribuer de facon décisive a freiner le changement clima-
tique.

Une solution au probléme du traitement des déchets radioactifs est en vue. / Il n’existe
pas de solution au probleme du traitement des déchets radioactifs.

La population suisse a approuvé I'exploitation de I'énergie nucléaire. / L’exploitation de
I'énergie nucléaire divise la société.

L'exploitation de I'énergie nucléaire repose sur des critéres éthiques. / Elle n'est pas
défendable sur le plan éthique.

L'exploitation courante des installations nucléaires est sans danger pour 'homme et
'environnement. / Elle nuit a 'homme et a I'environnement.

L'exploitation de I'énergie nucléaire se justifie économiquement. / C'est un non-sens
économique.

L'exploitation de I'énergie nucléaire est assurée a long terme par la grande disponibilité
du combustible. / Les ressources primaires de I'énergie nucléaire ne sont pas disponi-
bles en quantité suffisante.

Xl



1. Einleitung

Die Energiepolitik des Bundesrates sieht vielfaltige Massnahmen zur Erh6hung der Energie-
effizienz und zur Férderung der erneuerbaren Energien vor. Um die Versorgungssicherheit
zu gewabhrleisten, spricht der Bundesrat in der dritten Sdule seiner Energiestrategie den Bau
neuer Grosskraftwerke an. Dabei stehen unter anderem Kernkraftwerke zur Diskussion. Die
altesten Schweizer Kernkraftwerke (Beznau | und Il und Muhleberg) werden um das Jahr
2020 ausser Betrieb genommen. Die Option Ersatz der bestehenden Kernkraftwerke durch
Kernkraftwerke der ndchsten Generation wird in den Energieperspektiven des Bundesamtes
fur Energie (BFE) behandelt.

Im Jahr 2008 wurden beim Bundesamt fur Energie drei Rahmenbewilligungsgesuche fir
neue Kernkraftkraftwerke eingereicht: Gosgen (Kernkraftwerk Niederamt AG, Projektgesell-
schaft der Atel Holding AG), Beznau (Axpo-Gruppe bzw. Konzerngesellschaften NOK und
CKW) und Muhleberg (BKW FMB Energie AG). Dadurch haben Fragen rund um die Nut-
zung der Kernenergie an politischer Aktualitat gewonnen.

1.1. Hintergrund

Die Kernenergienutzung ist seit Jahrzehnten stark umstritten. Die wichtigsten Meinungsdiffe-
renzen bestehen bezliglich der folgenden Einschatzungen:

1. Kernkraftwerke sind ausreichend sicher / Der Betrieb von Kernkraftwerken ist zu riskant

2. Kernkraftwerke sind sicher gegen Terrorismus, Sabotage und Krieg / Kernkraftwerke
stellen bei Terrorismus, Sabotage und Krieg eine hohe Gefahr dar

3. Das Proliferationsrisiko wird ausreichend beherrscht / Das Proliferationsrisiko wird nicht
ausreichend beherrscht

4. Mit der Nutzung der Kernenergie wird dem Klimawandel entgegen gewirkt / Die Nutzung
der Kernenergie kann keinen wesentlichen Beitrag zur Verminderung des Klimawandels
leisten

5. Eine Losung fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist absehbar / nicht absehbar

6. Die Schweizer Bevolkerung hat sich fur die Nutzung der Kernenergie entschieden / Die
Nutzung der Kernenergie spaltet die Gesellschaft

7. Die Nutzung der Kernenergie ist ethisch begrindet / nicht begriindbar

8. Kernanlagen sind im Normalbetrieb unbedenklich fur Mensch und Umwelt / Kernanlagen
schaden im Normalbetrieb Mensch und Umwelt

9. Die Nutzung der Kernenergie ist volkswirtschaftlich sinnvoll / unsinnig

10. Die Nutzung von Kernenergie ist durch hohe Brennstoffverfigbarkeit auch in Zukunft
gesichert / Die Verfugbarkeit des Priméarenergietragers der Kernenergie ist gering

1



1.2. Fragestellung

Das BFE hat die vorliegende Studie ,Literaturtibersicht Kernenergie“ in Auftrag gegeben, um
mehr Informationen Uber die Herkunft der unterschiedlichen Standpunkte zum Thema Kern-
energie zu erhalten und diese Standpunkte mit dem Hintergrund der Literaturarbeiten be-
werten zu kénnen.

Die Studie soll dem BFE Grundlagen fiir die Bewertung der offenen Fragen und der vorhan-
denen Meinungsdifferenzen rund um das Thema Kernenergie liefern. Dazu soll anhand der
bestehenden Literatur eine moglichst objektive Ubersicht erstellt werden.

Die Studie konzentriert sich dabei auf folgende Kernthemenbereiche und -fragen:
Beurteilung der Storfall- und Unfallrisiken, Beurteilung von Sicherheitsaspekten und
Wabhrscheinlichkeiten
Umweltrelevanz der Kernenergie: Beitrag zum Klimaschutz, Umgang mit radioaktiven
Abfallen, weitere Umweltauswirkungen
Gesellschaftliche Akzeptanz der Kernenergie und weitere gesellschaftliche Auswirkungen

Gesamtkosten der Kernenergie und externe Kosten

Der Vergleich mit anderen Formen der Elektrizitatsgewinnung stellt einige Ergebnisse be-
zlglich der Kernenergie in einen umfassenden energiepolitischen Kontext. Dieser Vergleich
wird aber nicht an jeder Stelle gezogen, da dies den Rahmen der Studie deutlich gesprengt
hatte. Es wird vorausgesetzt, dass dem Leser bekannt ist, dass auch die Alternativen zur
Kernenergie mit teilweise ahnlichen Problemen konfrontiert sind.

1.3. Inhaltliches Vorgehen und Methodik

Im Rahmen der Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Die in der
Studie zitierte Literatur wurde nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

Relevanz fir den Themenbereich
Aktualitat der Literatur

Ausgewogenheit: Fiur alle Themenbereiche wurde Wert darauf gelegt, eine moglichst
ausgewogene Auswahl an Literatur zu beschaffen und zu analysieren, die eine objektive
Analyse erméglicht.

Hohes Aggregationsniveau: Wo mdglich wurde darauf geachtet, dass die ausgewahlite
Literatur den Themenbereich mdglichst breit abdeckt. Dafiir wurden insbesondere auch
Meta-Studien herangezogen.

Literaturhinweise: Weitere Literaturstellen wurden auf Anregung der Begleitgruppenmit-
glieder und der interviewten Experten gesichtet und in die Studie aufgenommen.



Ausgehend von den ausgewahlten Studien auf hohem Aggregationsniveau wird die relevan-
te Literatur hinsichtlich ihrer Aussagen zu den aufgeworfenen Fragen vertieft analysiert. Da-
bei wird insbesondere die Bandbreite der Ergebnisse aufgezeigt und begriindet.

Einzelne Aspekte der Literaturergebnisse wurden durch Gespréache mit Experten analysiert
und Uberpruft. Durch diese Gesprache konnten zusétzliche Argumente und Literaturstellen
gefunden werden. Die Erkenntnisse eines Teils der Expertengesprache sind in den Bericht
eingeflossen. Die Einschatzungen bzw. Meinungen folgender Experten werden beriicksich-
tigt:

Stefan Hirschberg, Laboratory for Energy Systems Analysis, PSI Villigen
Walter Wildi, Direktor des Instituts F.A. Forel, Universitat Genf

Stephan Kurth, Oko-Institut e.V. Darmstadt, Bereich Nuklearsicherheit und Anlagensi-
cherheit

Peter Zwicky, Basler & Hofmann AG, Experte fir Erdbebensicherheit und Baudynamik

An dieser Stelle wird explizit darauf verwiesen, dass die Zielstellung der Studie die wer-
tungsfreie Zusammenstellung der Literaturergebnisse ist. Die betrachtete Literatur schliesst
nicht nur wissenschaftlich referenzierte Forschungsarbeiten, sondern auch Studien und Po-
sitionspapiere von Interessensgruppen mit ein. Eine Beurteilung der Qualitat der zitierten
Literatur bleibt jedem Leser und jeder Leserin selbst vorbehalten.

1.4. Gliederung des Berichts

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert: In den Kapiteln 2 bis 5 werden die Resultate
der Literatur fur die in Kapitel 1.2. genannten Kernthemenbereiche und -fragen dargelegt.
Dabei werden insbesondere auch Antworten auf die in Kapitel 1.1. genannten Diskussions-
themen gesucht.

Kapitel 2 beschreibt die Risiken der Kernenergie und liefert damit insbesondere Erkenntnis-
se zu den Storfallrisiken im normalen Betrieb und bei Erdbeben (Diskussionsthema 1), zur
Gefahr durch Terroranschlage (Diskussionsthema 2) und zur Proliferation (Diskussionsthe-
ma 3).

In Kapitel 3 wird die Umweltrelevanz der Kernenergie dargelegt. Dadurch kbnnen Aussagen
zur Kernenergie in Bezug auf den Klimawandel (Diskussionsthema 4) und zur Frage der
Entsorgung radioaktiver Abfalle (Diskussionsthema 5) getroffen werden. Darlber hinaus
werden in diesem Kapitel weitere Umweltauswirkungen diskutiert und die Auswirkungen der
Kernenergie mithilfe von Lebenszyklusbetrachtungen und Multikriterienanalysen in den Kon-
text anderer Formen der Elektrizitaitsgewinnung gestellt (Diskussionsthema 8).



Die gesellschaftliche Akzeptanz, ethische Aspekte und gesundheitliche Auswirkungen sind
Gegenstand von Kapitel 4. Das Kapitel liefert Informationen zu den Diskussionsthemen 6, 7
und 8.

Kapitel 5 befasst sich mit den Kosten der Kernenergie und der Brennstoffverfligbarkeit und
dient damit zur Klarung der Diskussionsthemen 9 und 10.

Damit werden mit dieser Studie fast alle politisch brisanten Fragestellungen rund um das
Thema Kernenergie abgedeckt. Einzig die Frage der Versorgungssicherheit bleibt ausge-
klammert, wozu an dieser Stelle auf die Energieperspektiven (Prognos 2007) verwiesen sei.

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Argumente, welche zu den Diskussionsthemen erhoben
wurden, zusammengefasst.



2. Risiken der Kernenergie und ihre Relevanz

Die Nutzung der Kernenergie impliziert die Handhabung von grossen Mengen radioaktiven
Materials. Die ionisierende Strahlung, die von diesem Material ausgeht, stellt eine potentielle
Gefahr fur Mensch und Umwelt dar. Ein sicherer Betrieb der Nuklearanlagen soll primér ver-
hindern, dass aus der direkten Strahlenexposition sowie aus der Aufnahme von radioaktiven
Stoffen eine Gefahrdung der Bevélkerung entsteht. Die in den Anlagen vorhandene Sicher-
heitstechnik und ein System der Sicherheitskultur (hohe Qualifikation des Betriebspersonals,
organisatorische Zuverlassigkeit der Betreiberfirmen und umfassende, fachlich kompetenten
und gesellschaftlich autorisierte Aufsicht) tragen dazu bei, dass von den Kernanlagen nur
ein geringes Risiko ausgeht. Risiko wird dabei als Produkt aus Schadenausmass und Ein-
tretenswahrscheinlichkeit von Ereignissen verstanden. Da Sicherheitssysteme und Hand-
lungen des Betriebspersonals nicht als vollstandig zuverlassig angesehen werden kénnen,
kénnen Schaden infolge unzulassig hoher Strahlenexpositionen durch Stoérfalle nicht voll-
standig ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 2.1.5 und 2.1.8). Zudem sind im Vergleich zu
anderen technischen Risiken insbesondere die grossen Langzeitschdden im Falle eines
Unfalles zu beriicksichtigen (siehe Kap. 2.1.7).

Das real bestehende Risiko lasst sich nur durch die statistische Auswertung einer grossen
Anzahl von Schadensfallen ermitteln. Daflr fehlt in der Kerntechnik die Datenbasis, weil
Schadensfélle zu selten sind. Deshalb wird aufgrund der Analyse von Stérfallszenarien mit-
hilfe von Modellen ein prognostisches Risiko ermittelt. Die Risikowahrnehmung unterschei-
det sich oft gravierend von diesem technisch-mathematisch ermittelten Risiko. Der Risiko-
wahrnehmung kommt grosse Bedeutung fir die gesellschaftliche Akzeptanz zu (siehe Kapi-
tel 4).

Die Risiken der Kernenergienutzung werden im Folgenden anhand der Literatur naher be-
schrieben. Dabei werden zunachst in Kapitel 2.1. das Sicherheitskonzept und die Stérfallri-
siken dargelegt. Die Risiken, die durch Erdbeben und terroristische Attacken auf Kernkraft-
werke entstehen, sind Gegenstand der Ausfluhrungen der Kapitel 2.2. bzw. 2.3. In Kapitel
2.4. wird die Gefahr durch Proliferation skizziert.

2.1. Sicherheitskonzept und Storfallrisiken

Bei Storfallen in Kernanlagen sind Auslegungsstorfalle und auslegungsiiberschreitende
Storfalle zu unterscheiden. Der Auslegungsstorfall (Design Base Accident) eines Kernkraft-
werks ist ein Storfall, bei dem durch auslegungsgemasses Verhalten der Sicherheitssyste-
me keine unzulassige Freisetzung radioaktiver Stoffe und keine unzulassige Bestrahlung
von Personen auftritt. Die Beherrschbarkeit eines Auslegungsstoérfalles ist im Genehmi-
gungsverfahren und bei den regelméssigen Sicherheitsprifungen eines Kernkraftwerkes
nachzuweisen (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen 2004).



Als auslegungsiiberschreitend (Beyond Design Base Accident) wird ein Storfall bezeichnet,
welcher in Bezug auf das auslésende Ereignis oder die Art und Anzahl zuséatzlicher Fehler
den Rahmen der Auslegung durchbricht. Es ist dabei nicht auszuschliessen, dass radioakti-
ve Stoffe in gefdhrdendem Umfang freigesetzt werden (Hauptabteilung fir die Sicherheit
von Kernanlagen 2004).

2.1.1. Sicherheitskonzept

Zur Beherrschung der Risiken sind in der Storfallrichtlinie der HSK (HSK-R-100/d) (Hauptab-
teilung flr die Sicherheit von Kernanlagen 2004) vier Schutzziele definiert. Diese sind: (1)
Kontrolle der Reaktivitat, (2) Kuhlung der Brennelemente, (3) Einschluss der radioaktiven
Stoffe und (4) Begrenzung der Strahlenexposition.

Moderne Kernanlagen orientieren sich am Konzept gestaffelter Schutzmassnahmen (,De-
fence in depth*). Das Konzept beruht auf dem Prinzip, dass im Falle des Versagens einer
Sicherheitsebene (Level), die ndchste Ebene zum Tragen kommt. Die Tabelle 1 beschreibt
die funf aufeinander aufbauenden Level (International Atomic Energy Agency IAEA 1996).

Tabelle 1 ,Defence in depth” Level
,Defence in Ziele Grundlegende Aussage
depth” Level 9 9
Level 1 Pravention anormaler Ablaufe  Konservative Auslegung und
und Stérungen hohe Qualitat bei Bau und Be-
trieb der Anlagen
Level 2 Kontrolle abnormaler Ablaufe Kontroll-, Begrenzungs- und
und Erkennung von Stérungen  Schutzsysteme und andere
Uberwachungseinrichtungen
Level 3 Kontrolle von Unfélle innerhalb  Erarbeitete Sicherheitseinrich-
der Auslegungsbasis (Design tungen und Unfallprozeduren
Basis Accidents)
Level 4 Kontrolle schwerer Anlagen Ergdnzende Massnahmen und
Bedingungen, inkl. Pravention  Unfallmanagement
des Fortschreitens von Unféllen
und Entschéarfung der Konse-
gquenzen schwerer Unfélle
(Beyond Design Basis Acci-
dents)
Level 5 Entscharfung radiologischer Externer Notfallschutz

Konsequenzen signifikanter
Freisetzung radioaktiven Mate-
rials

Fur alle diese Ebenen sind gemass der Richtlinie Systeme und Massnahmen zur Erreichung
der genannten Schutzziele vorzusehen. Die Sicherheitsebene 3 fur Auslegungsstorfalle wird
je nach Grad der Schaden an der Anlage in drei Kategorien unterteilt:



Kategorie 1: Ereignisse dieser Kategorie fiihren weder zu Schéaden an sicherheits-
relevanten Anlageteilen, noch zu Schaden an Brennstabhdillrohren.

Kategorie 2: Es treten nur begrenzte Schaden an Anlageteilen, die fir die Sicherheit von
Bedeutung sind, oder nur Schaden an einzelnen Brennstab-Hullrohrschaden auf. Das
kann zu einer beschrénkten Freisetzung radioaktiver Stoffe innerhalb des Kernkraftwerks
fuhren.

Kategorie 3: Das Ereignis kann zu erheblichen Schéaden an Anlageteilen oder zur Be-
schadigung einer grésseren Zahl von Brennstab-Hullrohren und damit zu einer Freiset-
zung erheblicher Mengen radioaktiver Stoffe innerhalb des Kernkraftwerks fuhren. Je-
doch sind die Kuhlbarkeit des Reaktorkerns und die Integritat des Containments gewahr-
leist.

Zu den Sicherheitsebenen 1 bis 5 sowie den Kategorien der Auslegungsstorfalle werden
Dosislimiten fur die Umgebung und das Personal festgelegt. Die Definition der Kategorien
der Auslegungsstorfélle beinhaltet Angaben zu deren Haufigkeit. Betriebsstérungen kénnen
mit einer Haufigkeit von >10™" auftreten. Fiir Auslegungsstorfalle werden Haufigkeitsklassen
von 10™ bis 107 (Kategorie 1), 10° bis 10™ (Kategorie 2) bzw. 10 bis 10°® (Kategorie 3) ge-
bildet. Der relevante Grenzwert fir auslegungstberschreitende Storfalle liegt bei einer
Wahrscheinlichkeit von <10° pro Jahr. Fir jede Haufigkeitsklasse sind Anforderungen
(Schadigung, Maximaldosis) vorgegeben, deren Einhaltung mit den deterministischen Si-
cherheitsanalysen nachzuweisen ist (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen
2004).

2.1.2. Sicherheitssysteme moderner Kernanlagen

Die tiefen Wahrscheinlichkeiten, mit denen mit auslegungstiberschreitenden Stérfallen zu
rechnen ist, sind das Ergebnis verschiedenster Massnahmen, mit denen die Sicherheit der
zivilen Nutzung von Kernenergie erhoht wird. In diesem Kapitel werden die entsprechenden
technischen Systeme und organisatorische Massnahmen vorgestellt. Die technische Sicher-
heit von Kernkraftwerken basiert auf vielen passiven und aktiven Konzepten.' Das radiotoxi-
sche Potential, das sich im Kernkraftwerk befindet, hier hauptsachlich in den Brennstaben
des Reaktors, wird durch ein System von Barrieren an der Freisetzung in die Umgebung
gehindert. Im Folgenden werden diese Barrieren beschrieben und die Sicherheitssysteme
skizziert, die zum Schutz dieser Barrieren dienen (swissnuclear 2008b).

! passive Sicherheitssysteme basieren auf passiven Komponenten, die zu ihrer Funktion keine externe Ener-

gieversorgung bendétigen. lhre Funktion basiert auf dem Vorhandensein unbeweglicher Strukturen, der im Re-
aktorsystem selbst vorhandenen Energie oder gespeicherter Energie.
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Passive Sicherheitsbarrieren

In modernen Kernanlagen stehen gemass der gebrauchlichen Klassifizierung nach der In-
ternational Nuclear Safety Advisory Group (INSAG-10) die folgenden Sicherheitsbarrieren
zur Verfigung (International Atomic Energy Agency IAEA 1996):

1. Barriere: Dicht verschweisste Hillrohre der Brennstabe.

2. Barriere: Reaktordruckbehalter aus extrem dickwandigem Spezialstahl, der es ermdg-
licht den Reaktor bei hohem Druck zu betreiben und mit den Wandungen des gesamten
Primarkreislaufes die Freisetzung von radioaktiven Stoffen verhindern soll.

3. Barriere: Druckfeste Sicherheitshulle aus Stahl (Containment), die je nach Reaktortyp
den Druckbehélter oder den Reaktor samt dem unmittelbar anschliessenden Teil des
Kahlkreislaufs umschliesst und das Reaktorgeb&dude aus meterdickem Beton.

In der Literatur sind auch geringfligig andere Untergliederungen des Barrierensystems anzu-
treffen.” Die HSK geht von den oben beschriebenen drei Barrieren aus (Brennelementhiille,
Reaktor- und Reaktorkreislaufummantelung, Containment).

Sicherheitssysteme

Unter Storfallbedingungen muss die Intaktheit der oben genannten Barrieren sichergestellt
werden. Wichtigstes Element ist der Schutz der Hullrohre der Brennelemente. Sie sind bei
unzulassiger Erhéhung der Temperatur durch eine Reihe von Schadigungsprozessen ge-
fahrdet. Die Temperaturerhéhung kann unterschiedliche Ursachen haben (Kuhimittelverlust-
storfélle, unzulassige Leistungserhdhung infolge ungewollter Anfachung der Kettenreaktion,
Ausfall der jeweils bendétigten Warmesenke). Eine wichtige Aufgabe des Sicherheitssystems
ist somit die Sicherstellung einer adaquaten Kuhlung des Reaktorkerns unter Storfallbedin-
gungen. Von grosser Bedeutung ist hierbei die Berticksichtigung der sogenannten Nachzer-
fallswéarme, die auch nach der Unterbrechung der nuklearen Kettenreaktion noch weiter ge-
bildet wird. Dariber hinaus muss auch die Integritat der weiteren Barrieren gewahrleistet
werden. Hierfur sind weitere Systeme wie z.B. zur Druckentlastung und zur Isolation des
Containments (Durchdringungsabschluss) bei Auftreten eines Kuhlmittelverluststorfalls er-
forderlich (International Atomic Energy Agency IAEA 2004a und International Atomic Energy
Agency IAEA 2004b).

Das Sicherheitssystem umfasst das Reaktorschutzsystem und eine Anzahl von Sicherheits-
einrichtungen. Letztere kdnnen sowohl aktiv als auch passiv ausgelegt sein. Aktive Sicher-
heitseinrichtungen benétigen zu ihrer Funktion zuverlassige externe Energiequellen, wah-
rend passive Einrichtungen ohne diese auskommen. In der Reaktorentwicklung herrscht der

% In der Literatur wird haufig auch die kristalline Brennstoffmatrix der UO;-Pellets innerhalb der Hullrohre auf-

grund ihrer Ruckhalteeigenschaften bereits als erste Barriere betrachtet. Manchmal wird auch der biologische
Schild, in der sich der Reaktor befindet, zu den Barrieren gezahlt.
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Trend vor, aktive Sicherheitseinrichtungen durch passive zu ersetzen, wobei bei den ver-
schiedenen Reaktorneuentwicklungen ein unterschiedlicher Grad der Passivitat angestrebt
bzw. erreicht wird (International Atomic Energy Agency IAEA 1991).

Das Reaktorschutzsystem dient zur dauernden Uberwachung des Reaktors und aller weite-
ren Systeme. Wichtige Messdaten wie Betriebsdruck, Temperatur, Neutronenzufluss und
Radioaktivitat werden redundant erfasst und ausgewertet. Wird ein festgelegter Grenzwert
Uberschritten, schaltet das System den Reaktor innert Sekunden automatisch ab. Neben der
Reaktorschnellabschaltung tbernimmt das Reaktorschutzsystem auch die Aktivierung der
Sicherheitseinrichtungen im Anforderungsfall. Sowohl das Reaktorschutzsystem als auch
die Sicherheitseinrichtungen sind redundant und diversitar ausgelegt. Redundanz sorgt fur
eine hohe Verfugbarkeit im Anforderungsfall, wahrend Diversifizierung Robustheit gegen-
uber unvorhergesehenen Defiziten in physikalischen Wirkprinzipien der Sicherheitssysteme
schafft.®

Die Anlagen werden von den Kernkraftwerksbetreibern durch laufende Investitionen in die
Sicherheit unter Bertcksichtigung der weltweiten Betriebserfahrung immer auf dem neusten
Stand von Wissenschaft und Technik gehalten. Im Sinne der Vorsorge sind gemass Kern-
energiegesetz weiter alle Vorkehrungen zu treffen, die zu einer zusétzlichen Verminderung
der Gefahrdung beitragen, soweit sie angemessen sind (Kernenergiegesetz KEG). Hier-
durch wird die Aufsichtshehdérde vom Gesetzgeber mit dem nétigen Ermessensspielraum
ausgestattet. Die Sicherheit der Schweizer Kernanlagen wird von der Schweizer nuklearen
Sicherheitsbehérde (ab 2009 das Eidgentssische Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, vor-
her die Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen HSK) beaufsichtigt. Beriicksichtigt
werden dabei unter anderem die Resultate aus Inspektionen, Tests, Prifungen, Sicher-
heitsanalysen sowie aus der Betriebserfahrung.

2.1.3. Auslegung und Sicherheitsnachweis

In der Storfall-Richtlinie der HSK (HSK-R-100/d) werden die auslésenden Ereignisse derje-
nigen Auslegungsstorfalle festgehalten (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen
HSK 2004), fur die der Nachweis zu erbringen ist, dass durch eine geeignete Auslegung der
Anlage alle Schutzziele erreicht werden. Gemass der Richtlinie sind diese Analysen ausge-
hend vom Stand der Technik mit deterministischen Modellen durchzufiihren. Hierbei sind

® Redundanz bezeichnet das mehrfache Vorhandensein einer Sicherheitseinrichtung. Die einzelnen Strange

mussen unabhéngig voneinander funktionieren und bei Bedarf auch unabhéangig voneinander mit Energie ver-
sorgt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer redundanten Notstromversorgung. Durch die redun-
dante Auslegung wird erreicht, dass die sicherheitsgerichtete Funktion des Gesamtsystems auch dann er-
reicht wird, wenn nicht alle Einzelsysteme verfiigbar sind.

Diversitat bezeichnet die Anwendung unterschiedlicher physikalischer Wirkprinzipien und Konstruktionen zur
Erreichung derselben Sicherheitsfunktion. Durch die Diversifizierung wird gewéhrleistet, dass die Sicherheits-
funktion auch dann noch wahrgenommen werden kann, wenn eines der fiir die Sicherheitsfunktion eingesetz-
ten Systeme Designfehler aufweist. Die gewtnschte Wirkung wird dann mit grosser Wahrscheinlichkeit von
einem andersartig konstruierten System erzielt.



konservative Annahmen zu treffen, die die Unschéarfen der verfiigbaren Modelle ausreichend
berlcksichtigen. Weiterhin ist das sogenannte Einzelfehlerkriterium anzuwenden. Ausle-
gungsstorfalle mussen entsprechend der Storfall-Richtlinie HSK-R-100 auch dann be-
herrscht werden, wenn ein vom auslosenden Ereignis unabhéngiger Einzelfehler in einem
zur Storfallbeherrschung erforderlichen Sicherheitssystem unterstellt wird. Die Analyse von
Storfallsequenzen, die Uber den Rahmen der Auslegungsstorfalle hinausgehen, wird in der
sogenannten Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) durchgefihrt., mit deren Hilfe er-
mittelt wird, mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu einem Kernschaden kommen kann.*

Die Storfallrichtlinie enthélt, unterschieden nach Druck- und Siedewasserreaktoren, den
Mindestumfang der Ereignisse, fir die deterministische Storfallanalysen durchzufihren sind.
Ferner werden Ereignisse aufgefihrt, fir die keine deterministischen Storfallanalysen gefor-
dert werden.

Die Storfallrichtlinie enthélt eine explizite Aufz&hlung von Ereignissen, flr die deterministi-
sche Storfallanalysen gefordert werden. Sie betreffen unterschiedliche Ereignisse aus den
folgenden Kategorien: Stérungen der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf, unzulas-
sige Zufuhr von Reaktivitat, Verlust von ReaktorkihImittel, Stérfalle in Hilfsanlagen und bei
der Brennelement-Handhabung, Einwirkungen von innen wie z.B. Brand, Explosionen sowie
Einwirkungen von aussen wie Erdbeben, Uberflutungen, Blitzschlag, Brand oder Sturm. Fir
die in den Analysen aufgezahlten Auslegungsstotrfalle ist das Gesamtverhalten der Anlage
zusammen mit allen Sicherheits- und Steuersystemen massgebend. Die Anforderungen der
Massnahmen, die der behdrdlichen Aufsicht unterliegen, und der periodischen Sicherheits-
Uberprifungen sind in Anhang 1 beschrieben.

2.1.4. Meldepflichtige Ereignisse

Storfalle und Abweichungen vom Normalbetrieb unterliegen gemass Artikel 22 des Kern-
energiegesetzes der Meldepflicht. Auf internationaler Ebene wird der Schweregrad von Stor-
fallen in Kernanlagen auf der sogenannten International Nuclear Event Scale (INES) der
internationalen Atomenergiebehtdrde und der Nuclear Energy Agency angegeben. Durch
diese Skala wird die Bedeutung von Storfallen in eine international gemeinsame Perspektive
gesetzt. Die Skala unterscheidet sieben Stufen (1 bis 7) von einer Anomalie bis zu einem
schwerwiegenden Unfall (International Atomic Energy Agency IAEA 2008). Alle meldepflich-
tigen Ereignisse werden zusammen mit einer Kurzbeschreibung und der Einstufung gemass
der INES Skala veroffentlicht. In der Schweiz geschieht dies neben einer aktuellen Informa-
tion zusammenfassend im jahrlich erscheinenden Aufsichtsbericht der HSK bzw. des ENSI
zur nuklearen Sicherheit in den schweizerischen Kernanlagen (siehe z.B. Hauptabteilung fur
die Sicherheit der Kernanlagen (2008a): Aufsichtsbericht 2007). Eine Ubersicht der INES-
Skala findet sich in Anhang 2.

* Probabilistische Sicherheitsanalysen werden in Kapitel 2.1.5. genauer beschrieben.
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Die Fraktion der Grinen im Europaischen Parlament hat 2007 eine Studie herausgegeben,
in welcher Storfalle, die nach Tschernobyl 1986 in den Kernkraftwerken der Welt stattgefun-
den haben, beschrieben werden (Kastchiev et al. 2007). Die Studie kommt zum Schluss,
dass viele sicherheitsrelevante Ereignisse jedes Jahr, Uberall auf der Welt, in allen Typen
von Kernkraftwerken und Kernreaktoren stattfinden und dass viele dieser Ereignisse in der
INES-Skala nur ungenigend abgebildet oder nicht richtig bewertet werden. Zur Begrindung
wird unter anderem angefiihrt, dass es diesem Meldesystem an Unabhangigkeit mangelt, da
die Bewertung von den Betreibern der Kernanlagen und den nationalen Aufsichtsbehdrden
durchgefihrt wird. Weiterhin sei es schwierig, die grosse Komplexitat moglicher Storfalle
richtig zu erfassen. In Anhang 3 sind sechzehn in der Studie genannte Stoérfallereignisse
abgedruckt.

2.1.5. Restrisiko, Wahrscheinlichkeiten von Kernschaden un d Freisetzung von
Radioaktivitat

Trotz der hohen Sicherheitsvorkehrungen verbleibt ein Restrisiko, dass durch Versagen von
einer hoheren Anzahl von Sicherheitssystemen bzw. durch Fehlhandlungen der Betriebs-
mannschaft Schutzziele nicht eingehalten werden und sich daraus Stoérfallsequenzen entwi-
ckeln, die zu Kernschadden und gegebenenfalls auch zu gravierenden Freisetzungen von
radioaktiven Stoffen fihren. Zur Quantifizierung des Risikos werden Probabilistische Sicher-
heitsanalysen durchgefuhrt, fur die drei Stufen unterschieden werden (Kréger 2006):

« PSA Level 1 analysiert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Kernschadens.
Dieser Fall charakterisiert das Versagen der Sicherheitssysteme.

« PSA Level 2 analysiert, mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu Freisetzungen radioak-
tiver Stoffe aus der Anlage in die Umgebung kommt. Diese Wahrscheinlichkeit wird
als Funktion der erwarteten freigesetzten Aktivitat ausgewiesen.

* PSA Level 3 schatzt die sich aus den Freisetzungsraten ergebenden Strahlenexposi-
tionen der Bevolkerung ab und ermittelt die jeweils zu erwartenden gesundheitlichen
Auswirkungen. Auf Grundlage der sogenannten Dosisextrapolation werden die durch
radiologische Spatschaden zu erwartenden Fatalitaten abgeschatzt.

Wahrend von Seiten der Aufsichtsbehorde gefordert wird, international anerkannte quantita-
tive Risikokenngrossen fur die Kernschadenshaufigkeit und die Freisetzungshaufigkeit in
Bewilligungsgesuchen und periodischen Sicherheitsiiberprifungen auszuweisen, was den
Stufen PSA Level 1 und PSA Level 2 entspricht, ist die Analyse der Strahlenexposition als
Funktion der Eintrittswahrscheinlichkeit auslegungsuberschreitender Storfalle (PSA Level 3)
nicht Bestandteil von Genehmigungsverfahren. PSA Level 3 haben somit derzeit den Cha-
rakter wissenschaftlicher Untersuchungen mit dem Ziel der Bewertung der Kernenergie im
Vergleich mit den Risiken anderer Energieerzeugungstechnologien (z.B. Burgherr & Hirsch-
berg 2008).
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Fur die Bewertung der Ergebnisse von Probabilistischen Sicherheitsanalysen sind Grenz-
und Richtwerte erforderlich. Die Internationale Atomenergiebehdrde empfiehlt fir die Kern-
schadenshaufigkeit einen Richtwert von 10™ pro Reaktorjahr (fir Neuanlagen)® (Internatio-
nal Atomic Energy Agency IAEA 2006). In der Schweiz gilt als Grundlage flr die Durchfiih-
rung von PSA und die Ableitung von Massnahmen auf Basis der ermittelten Kernschadens-
haufigkeiten sowie der Haufigkeiten flr grosse Aktivitatsfreisetzungen (LERF = Large Early
Release Frequency) die Richtlinie fir Probabilistische Sicherheitsanalysen (Hauptabteilung
fur die Sicherheit von Kernanlagen 2008b).

Die in der Schweiz durchgefiihrten PSA ergeben fir die Schweizer Kernkraftwerke Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten von Kernschaden zwischen 10®° und 10 pro Reaktorjahr. Tabelle
2 zeigt die Kernschadenshaufigkeiten verschiedener interner und externer Ereignisse fir die
Kernkraftwerke Gésgen und Mihleberg basierend auf den periodischen Sicherheitstiberpri-
fungen der HSK (Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen HSK 1999 und 2007).°
Die Tabelle gibt also an, mit welcher Haufigkeit die aufgefiihrten Ereignisse gemass den
modellierten Wahrscheinlichkeiten zu einem Kernschaden fihren kénnen (Hirschberg et al.
2005).

Fur Reaktoranlagen der 2. Generation wurden die in Tabelle 2 angegebenen Kernschadens-
haufigkeiten erst durch umfangreiche Nachristmassnahmen erreicht. Hierzu zahlt die Aus-
rastung der Werke mit Notstandssystemen, die auch eine gebunkerte Notstandswarte ein-
schliessen, von der aus die wichtigsten Sicherheitsfunktionen im Fall einer Zerstérung des
Wartungsgebaudes Uberwacht und gesteuert werden kdénnen.

Gemass den Berechnungen der Kernkraftwerksbetreiber liegen die Wahrscheinlichkeiten
eines Kernschadens bei allen Schweizer Kernkraftwerken unter der Empfehlung der IAEA.
Auf internationaler Ebene wurden in den letzten 30 Jahren zahlreiche Risikostudien durch-
gefuhrt. Ubliche Resultate fir Kernschadenshaufigkeiten liegen fur die USA, Frankreich und
Deutschland bei einer Wahrscheinlichkeit von 5*10® pro Reaktorjahr (Leurs & Wit 2003).
Damit liegen die Wahrscheinlichkeiten eines Kernschadens in der Schweiz tiefer als im in-
ternationalen Vergleich.

® Der Richtwert fur Altanlagen liegt bei 10 pro Reaktorjahr.

Da uns Daten fur die anderen Schweizer Kernkraftwerke nicht zuganglich waren, beschranken wir uns hier auf
die Kernkraftwerke Gosgen und Mihleberg. Beznau wurde im Jahr 2004, das Kernkraftwerk Leibstadt in den
Jahren 1996 und 2009 begutachtet.

6
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Tabelle 2  Ubersicht tiber die Kernschadenshaufigkeiten interner Ereignisse der Kernkraftwerke
Gosgen und Mihleberg

KKW Goésgen KKW Mauhleberg

Auslésendes Ereignis
Haufigkeit [1/Jahr]  Haufigkeit [1/Jahr]

, & Kihimittelverluststorfalle 8.3*10" 1.11*10°
c .2
@ S, Transienten 1.6*107 4.81*107
£po
W  Total interne Ereignisse 9.5¥107 1.59*10°
Brand 1.8*10°" 6.72*10°
g Interne Uberflutung 1.1*10°® 1.85*10°
g Verstopfungen der Was- r 8 )
) .
*S,i'g Externe Uberflutung kein Wert 5.19*10°"
"o
o5 Flugzeugabsturz 2.1x10°® 6.17*10°
= QO
% 2 Extreme Winde & Torna- ) 5
3 Q9 d kein Wert 6.40*10
3 0s _
g Total externe & interne
5 sysFerr?[]bergreifende 2 5%107 9.79*10°®
Ereignisse
Totale Kernschadens-
haufigkeit (ohne Erdbe- 1.2*10° 1.14*10°

ben)

Die Kernschadenshaufigkeit ist jedoch nicht identisch mit der Wahrscheinlichkeit einer gra-
vierenden Freisetzung radioaktiver Stoffe infolge eines Storfalls. Fur den Fall, dass sich die
Anlage in eine Storfallsequenz begibt, bei der die Reaktorschutz- und Sicherheitssysteme
derart versagen, dass ein Kernschaden droht oder bereits eingesetzt hat, wurden eine An-
zahl von Massnahmen erarbeitet und im Betriebshandbuch vorgeschrieben. Diese Mass-
nahmen werden SAMG (Severe Accident Management Guidelines) genannt und werden der
4. Ebene (vgl. Tabelle 1) zugeordnet (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen
1993a). Fur die Durchfiihrung der SAMG sind zum Teil zusatzliche technische Einrichtungen
erforderlich. Bei den sich heute in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken der 2. Generation
wurden diese Systeme im Zuge von Nachristmassnahmen infolge einer vertieften Sicher-
heitsbewertung in den 80er und 90er Jahren installiert. Anhang 4 beschreibt, welche Mass-
nahmen die SAMG umfassen.’

" Dariiber hinaus gibt es eine Reihe externer Notfallschutzmassnahmen zur Entschéarfung radiologischer Kon-

sequenzen einer signifikanten Freisetzung radioaktiven Materials (Ebene 5 geméss Tabelle 1). Exemplarisch
sei auf COSMO-2 von MeteoSchweiz hingewiesen. Ein wichtiger Einsatzbereich von COSMO-2 ist die Model-
lierung der Atmosphére und ihrer Entwicklung in der Umgebung von Kernkraftwerken im Schweizer Mittelland.
Die genaue Kenntnis der meteorologischen Situation (insbesondere der lokalen Windfelder) ist ein wichtiges
Element, um den Transport und die Ausbreitung von kontaminierten Luftmassen im Storfall zu berechnen. Mit
diesen ortlichen Informationen kann das ENSI die Ausbreitung radioaktiver Luftmassen gezielter verfolgen
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Mit Probabilistischen Sicherheitsanalysen des Levels 2 wird die Haufigkeit von Freisetzun-
gen abgeschatzt. Abbildung 1 zeigt die Haufigkeit der Freisetzung von Radioaktivitat anhand
von sogenannten Casium-137-Aquivalenten fiir die Schweizer Kernkraftwerke. Beispielswei-
se wird fur die Freisetzung von Radioaktivitat, die 1000g Casium-137 entspricht, je nach
Kernkraftwerk eine Haufigkeit von 107 bis 10 pro Jahr ermittelt (Schmocker et al. 1999).

" | ]
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Hiufigkeit fir eine Fraisatzung grisser
bl |

1o e | e T A I T

o 10* w0 10* 10" 107 w0 1o

Freigeseizté Ca-137 (aquivalent) Mange (o) Q

Abbildung 1 Haufigkeit einer Freisetzung von Radioaktivitat (Cs-137) aus Schweizer Kernanlagen
(Schmocker et al. 1999).

Hirschberg et al. (1999) geben fur das KKW Miihleberg eine Wahrscheinlichkeit einer gros-

sen Freisetzung von Radioaktivitat von 10° pro GW,a an. Hierbei handelt es sich um einen

Grenzfall, bei dem nahezu das gesamte radioaktive Inventar des Reaktors freigesetzt wird,

was mit der Lage des steilen Abfalls der Haufigkeiten auf der Seite grosser freigesetzter

Mengen in Abbildung 1 korrespondiert.

Im Falle einer Einfihrung der néachsten Generation von Leichtwasserreaktoren, der soge-
nannten Generationen Il bzw. I+, treten zwei wesentliche Veranderungen in der oben be-
schriebenen Situation auf.

1. Reaktoren der Generation Il verfliigen Uber automatische Sicherheitssysteme zur Be-
herrschung aller denkbaren Storfallszenarien — einschliesslich der Ebene 4. Dazu gehort
auch die Beherrschung einer Kernschmelze (Fischer 2004)2.

und damit den Schutz der Bevolkerung verbessern (Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz 2008).

® Es sei darauf hingewiesen, dass Schaden der Anlage bei Storfallen der Ebene 4 so gross sein kénnen, dass
das Kraftwerk nach dem Storfall nicht wieder in einen funktionsfahigen Zustand versetzt werden kann. Die Si-
cherheitseinrichtungen verhindern jedoch die unzulassige Freisetzung radioaktiver Stoffe. Das Sicherheits-
konzept stitzt sich nicht mehr auf nachtraglich eingefihrte Massnahmen zur Beherrschung schwerer Storfalle
(SAMG) ab, wie dies bei den heute in Betrieb befindlichen Reaktoren der 2. Generation der Fall ist.
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2. Die redundante und diversitdre Auslegung der Sicherheitssysteme zur Verhinderung
eines Kernschadens sind in Reaktoren der Generation 11l weiter ausgebaut.’

Damit wurden die Stdrfallsequenzen, einschliesslich der durch Einwirkung von aussen her-
vorgerufenen, die bei den Anlagen der 2. Generation durch Nachristmassnahmen und die
Einfihrung der Richtlinien zur Beherrschung und Begrenzung schwerer Storfalle (SAMG)
nachtraglich bertcksichtigt wurden, von vornherein in das Anlagen- und Sicherheitskonzept
einbezogen. Dadurch ergeben sich um etwa eine Grdssenordnung geringere Eintrittshaufig-
keiten fur Kernschaden und Freisetzungshaufigkeiten als die in Abbildung 1 dargestellten
Werte. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Elemente der Sicherheitssysteme moderner
Reaktoren unterschiedlicher Hersteller zusammen mit der Angabe der Kernschadenshaufig-
keit, die Analysen der Entwickler entnommen wurden, sind in Anhang 5 zusammengefasst.

2.1.6. Kritik an den Sicherheitseinschatzungen der HSK

Die Sicherheitsanalysen stehen in der Kritik der Kernkraftgegner. Ein Vorwurf lautet, seit
1990 seien im Kernmantel des Reaktors Mihleberg Risse bekannt.’® Die risikoreichste
Rundnaht ist bis zu 25% gerissen und die Risstiefen betragen bis zu 90% der Wanddicke.
Der Kernmantel in Mihleberg wurde 1996 mit vier grossen Klammern stabilisiert. Gemass
Fokus Anti-Atom (2008) wird dieser Tatsache in den Sicherheitstiberlegungen und -analysen
der HSK nicht genligend Rechnung getragen.

Probleme mit Rissen im Kernmantel liegen bei einer Reihe auslandischer Kraftwerke mit
Siedewasserreaktoren vor. Bei rund 10 japanischen Anlagen wurde der Kernmantel voll-
standig durch einen neuen ersetzt. Von 47 Anlagen desselben Herstellers wie beim KKW
Muhleberg werden derzeit 19 Anlagen, bei denen dhnliche Risse vorhanden sind, mit Klam-
mern weiter betrieben. Zwei Anlagen, unter anderem das Kernkraftwerk Wirgassen in
Deutschland, wurden ausser Betrieb genommen, die Ubrigen Anlagen weisen keine Risse
im Kernmantel auf (Fokus Anti-Atom 2008).

Eine weitere Kritik betrifft die Tatsache, dass Probabilistische Sicherheitsanalysen nur ein
theoretisches Risiko berechnen kdnnen. Fir neue Reaktoren ist aufgrund der geringen Be-
triebserfahrung in diesen Sicherheitsanalysen mit grosseren Unsicherheiten zu rechnen.
Zudem ist eine kompetente Kontrolle durch die Aufsichtsbehérden aufgrund des erforderli-
chen Detailwissens schwierig.™

° So werden einerseits erhohte Redundanzen eingerichtet, wie z.B. 4 x 100 % anstelle von 4 x 50 % oder 3 x

100% (Areva 2005), andererseits kommen verstérkt passive Sicherheitssysteme zum Einsatz, die von einer
externen Energieversorgung unabhangig sind (International Atomic Energy Agency IAEA 2005). Speziell in
Bezug auf Einwirkungen von aussen sind Anlagen - wie beispielsweise der europédische Druckwasserreaktor
(EPR) - durch entsprechende bauliche Massnahmen besser geschitzt als heutige Kernkraftwerke (Areva
2005).

' Der Kernmantel ist fur die Kihlung des Kernes im Normalbetrieb und in Notfallen unabdingbar, ist jedoch
mechanisch vergleichsweise wenig belastet, da es sich nicht um eine druckfiihrende Komponente handelt,
nicht zu verwechseln mit dem Reaktordruckbehalter, der dem hohen Innendruck des Reaktors standhalten
muss.

1 Auffassung von Walter Wildi, Direktor des Instituts F.A. Forel, Universitat Genf.
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2.1.7. Vergleich mit anderen technischen Risiken

Technische Systeme sind im Allgemeinen mit Risiken fir Menschen und Umwelt verbunden.
Abbildung 2 zeigt die erwarteten physisch Geschadigten und die erwartete geschadigte Le-
bensgrundlage (in km?) infolge einiger Gefahren in der Schweiz (Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz BABS 2003). Die Anzahl der Todesopfer, Schwer- und Leichtverletzten bzw.
das Ausmass der geschadigten Lebensgrundlage werden deren Eintretenswahrscheinlich-
keiten gegenubergestellt.
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Abbildung 2 Erwartete physisch Geschéadigte (linke Grafik) und erwartete geschadigte Lebensgrundla-
gen (rechte Grafik) infolge verschiedener Gefahren in der Schweiz (Bundesamt fiir Bevol-
kerungsschutz BABS 2003).

Im Folgenden werden die Risiken der Kernenergie mit Risiken von Stauanlagen in der
Schweiz verglichen, weil beide Risiken zur Erzeugung von Elektrizitdt eingegangen werden.
Mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10° pro Jahr ist bei der Kernkraft ein Ereignis mit
rund 40'000 Todesopfern, Schwer- und Leichtverletzten zu erwarten. Ein Storfall bei einer
grossen Stauanlage mit der gleichen Eintretenswahrscheinlichkeit fordert rund 20'000 To-
desopfer, Schwer- und Leichtverletzte. Mit derselben Wahrscheinlichkeit ist fur die Wasser-
kraft mit rund 300 km” und fiir die Kernenergie mit rund 8000 km* geschéadigter Lebens-
grundlage zu rechnen.

Die Zahl der physisch Geschéadigten ist bei der gewahlten Wahrscheinlichkeit von 10 pro
Jahr (vergleiche Richtlinien der HSK) demnach bei der Kernkraft rund doppelt so hoch, die
geschadigte Lebensgrundlage rund 25-mal so hoch wie bei der Elektrizitatsgewinnung aus
Stauanlagen.

16



Die Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund folgender Uberlegungen interpretiert werden:

Die Berechnungen beziehen sich auf alle Anlagen in der Schweiz. Wird das Risiko in
Bezug zu der produzierten Strommenge gesetzt, schneidet die Wasserkraft im Vergleich
zur Kernenergie noch etwas besser ab.

Die Dauer der Schadigung bei einem Unfall wird in den Berechnungen nicht bertcksich-
tigt. Teile der betroffenen Flachen sind nach einem schweren Unfall in einer Kernanlage
Uber mehrere Jahrhunderte nicht bewohnbar und nicht oder nur eingeschrénkt nutzbar.

Eine vergleichende Studie der Storfallrisiken der Energieketten der fossilen Energietrager
sowie der Wasserkraft und der Kernenergie wurde kirzlich von Burgherr und Hirschberg
(2008) vorgelegt. Als schwer wird hier ein Storfall definiert, wenn mindestens eins der fol-
genden Kriterien erfillt ist: 5 Todesfélle, 10 Verletzte, 200 Evakuierte, extensive Unbrauch-
barmachung von Lebensmitteln, Freisetzung von Kohlenwasserstoffen Giber 10'000 Tonnen,
extensive Massnahmen zur Dekontamination von Land- oder Wasserflachen tber 25 kmz,
ein 6konomischer Verlust von mindestens 5 Mio. US Dollar. Wéahrend fur die Auswertung
der Haufigkeit von schweren Storféllen in den Bereichen fossile Energietrager und Wasser-
kraft statistische Daten realer Ereignisse aus der ENSAD (Energy Related Severe Accident
Database) Datenbank™ ausgewertet wurden, ist ein solches Vorgehen bei der Kernenergie
aufgrund der geringen Anzahl tatsachlich stattgefundener schwerer Storfalle und demzufol-
ge mangelnder Statistik nicht moglich und es muss hier auf theoretische Ergebnisse aus
Probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) zurlckgegriffen werden. Die Wasserkraft in
Nicht-OECD-Staaten sowie der Bereich der Versorgung mit fossilen Energietragern erwei-
sen sich als besonders storfallanfallig. Die erwarteten Todesfallraten sind — bezogen auf die
erzeugte Energiemenge — am niedrigsten fur die Wasserkraft in westlichen Landern sowie
fur die Kernenergie. Wahrend bei den fossilen Energietragern und der Wasserkraft direkte
Todesopfer dominieren, sind es bei der Kernkraft die latenten Todesfalle, die durch Dosis-
extrapolation theoretisch ermittelt werden (Burgherr und Hirschberg 2008).

2.1.8. Faktor Mensch

Eine wichtige Komponente bei der Bewertung des Risikos von Kernkraftwerken stellt der
Faktor Mensch dar. Etwa die Halfte der meldepflichtigen Ereignisse (siehe Abschnitt 2.1.4.)
werden auf Fehler des Personals oder Mangel in der Organisation bzw. des Managements
des Betreibers zuriickgefihrt. Der Beitrag zur theoretisch ermittelten Kernschadenshaufig-
keit schwankt je nach Anlagentyp und Analysemethode zwischen 15 und 80%. Mit Verbes-
serungen bei den technischen Sicherheitssystemen wéchst tendenziell der Einfluss des Fak-
tors Mensch bei gleichzeitiger Abnahme des Risikos bzw. der Kernschadenshaufigkeit
(OECD / Nuclear Energy Agency NEA 2004a).

!2 Die internationale Datenbank wurde im Rahmen einer Studie des BFE aufgebaut (Hirschberg et al. 1998).
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Die Berlcksichtigung des Faktors Mensch auf die Sicherheit von Kernkraftwerken ist in heu-
te Ublichen Probabilistischen Sicherheitsanalysen fest verankert. Sie wird "Human Reliability
Analysis" (HRA) genannt. Die Wahrscheinlichkeit von Operateurfehlern wird in den Fehler-
baumen, auf denen die Probabilistischen Analysen beruhen, in der gleichen Weise berlck-
sichtigt wie die Zuverlassigkeit technischer Komponenten und Sicherheitssysteme. Mensch-
liches Versagen wird ebenso wie das Versagen einer technischen Sicherheitseinrichtung
durch eine Verzweigung im Ereignisbaum modelliert, fir die eine Eintrittswahrscheinlichkeit
angesetzt wird. Anhang 6 enthalt Details zur HRA. Ein Hauptproblem stellt die Quantifizie-
rung der Wahrscheinlichkeiten fir menschliche Fehlhandlungen, die Bandbreite méglicher
Fehler und deren Interaktion mit den technischen Risiken dar.™ Sie stiitzt sich auf die Aus-
wertung der vorliegenden Betriebserfahrung. Da nur wenige relevante Storfallsequenzen fur
eine Auswertung zur Verfligung stehen, wird ein grosser Teil der Datenbasis durch Auswer-
tung von Simulatortrainings und Expertenbefragungen gewonnen. Den grossen Unsicher-
heiten wird durch den Ansatz konservativer Fehlerwahrscheinlichkeiten begegnet.™

Von den Kraftwerksbetreibern wird praventiv eine Reihe von Massnahmen ergriffen, um die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern durch die Bedienmannschaft so klein wie mdglich zu hal-
ten.” Das Personal von Kernanlagen unterliegt zudem hohen Anforderungen an Qualifikati-
on, Ausbildung und Eignung, die in der Verordnung Uber die Anforderungen an das Perso-
nal von Kernanlagen (VAPK) festgeschrieben sind."

Eine Uberforderung der Operateure durch eine Vielzahl teilweise redundanter Signale, wie
sie noch auf dem Kraftwerksblock TMI-2 in Harrisburg wesentlich zur Auslésung der Kern-
schmelze beigetragen hat, wird heute durch eine gezielte Filterung und Konzentration auf
wesentliche Parameter verhindert, ohne dabei dem Operateur die Moglichkeit zu nehmen,
sich Informationen Uber alle Details zu verschaffen.

In einem NEA Report wird darauf verwiesen, dass die ausschliessliche Beriicksichtigung
des Faktor Mensch als Fehlerquelle eine Vereinfachung darstellt (OECD / Nuclear Energy
Agency NEA 2004a). Der Mensch ist in der Lage, seine Kreativitdt auch in unvorhergesehe-
nen Situationen zur Begrenzung der Auswirkungen von Stérfallen einzusetzen. Zu sicher-
heitsgerechtem Verhalten in diesem Sinn gehéren demnach nicht nur die Abwesenheit von

13 Einschatzung von Stephan Kurth, Oko-Institut e.V., Bereich Nuklearsicherheit und Anlagensicherheit.

Auskunft von Horst-Michael Prasser, Professor fiir Kernenergiesysteme an der ETH Ziirich.

Hierzu gehort die Forderung der Berlicksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte bei der Gestaltung der
Arbeitsplatze und Arbeitsablaufe fir Bedienung und Unterhalt sowie fir Funktions- und Wiederholungs-
prufungen, durch die ein sicherheitsgerechtes Verhalten der Beschaftigten moglichst erleichtert wird.

Reaktoroperateure unterliegen einem Ausbildungsprozess, der ebenfalls in der VAPK im Einzelnen definiert
ist. Die Operateure werden von der Aufsichtsbehdrde lizenziert, die Behorde ist bei den Prifungen anwe-
send. Neben der fachlichen Kompetenz ist die medizinisch-somatische Eignung sowie die psychische
(menschliche) Eignung fir die jeweilige Aufgabe nachzuweisen (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kern-
anlagen 1993b).
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Fehlern, sondern auch positive Beitrdge in Form von Pravention, Erkennung und Begren-
zung von Fehlern.

In einer vom Oko-Institut e.V. 2002 verfassten Studie wird der Einfluss des Faktors Mensch
auf die Sicherheit von Kernanlagen ausfihrlich beschrieben (Oko-Institut e. V. 2002). Die
Studie kommt zum Schluss, dass quantitative Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeiten
schwerer Kernschaden bzw. das Risiko von Freisetzungen radioaktiver Stoffe zur Beschrei-
bung der Sicherheit von Kernkraftwerken unter der Berilicksichtigung des Faktors Mensch
nicht geeignet sind und zu Fehleinschatzungen fiihren kénnen. Geméass Oko-Institut zeigen
Beispiele, dass die Zahlenwerte fir menschliche Zuverlassigkeiten nicht oder nur bedingt
quantifizierbare Unsicherheiten sowie Grenzen bezulglich der erfassbaren Handlungsablaufe
und ausseren Einflisse aufweisen. Die rechnerisch ermittelten Werte haben eine Gliltigkeit
nur innerhalb der zugrunde gelegten Modelle, die jedoch von realen Verhéltnissen abwei-
chen kénnen. Absolute KenngréRen sind daraus nicht ableitbar.'’ Insgesamt ist die Angabe
von Zahlenwerten, z.B. fur die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehlhandlungen, nach An-
sicht des Oko-Instituts nur mit grossen Unsicherheiten, die auch grosse Ermessensspiel-
raume der Prifer implizieren, moglich. Die Aussagekraft des Ergebnisses sei daher erheb-
lich einschrankt.

2.2. Erdbebenrisiko

Die Risiken der Kernenergie durch Erdbeben wurden in den oben zitierten Kernschadens-
haufigkeiten (siehe Tabelle 2) ausgeklammert. Von 2000 bis 2004 wurde eine umfassende
Studie zur probabilistischen Erdbebengeféahrdung der Kernkraftwerkstandorte in der
Schweiz durchgefiihrt (Projekt PEGASOS). Die Autoren der Studie beurteilen die Erdbe-
bengefdhrdung neu und kommen zum Schluss, dass das zerstorerische Potential von Erd-
beben heute héher eingestuft werden muss als friher. Der Grund dafir liegt vor allem in der
besseren Kenntnis der bei Erdbeben gemessenen Kréfte (Hauptabteilung fur die Sicherheit
von Kernanlagen HSK 2007). Basierend auf den Erkenntnissen der PEGASOS-Studie hat
die HSK 2005 verscharfte Erdbebengefahrdungsannahmen fir die Sicherheitsberechnun-
gen von Kernkraftwerken festgelegt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Studie wurden an
den Schweizer Kernkraftwerken laufend Massnahmen gegen die Erbebengefahrdung um-
gesetzt, um die Schutzziele auch unter den neuen Annahmen beziglich Erdbebenstéarke
und -haufigkeit zu gewahrleisten: Beispielsweise wurden Backsteinmauern verstéarkt, Elekt-
roschranke, Motorleitstdnde, Kabelpritschen, Dieseltanks, Rohrleitungsabschnitte und Kom-
mandordume nachgeristet.

In anderen Regionen der Welt, insbesondere in Japan, ist die Gefahr eines starken Erdbe-
bens weit grosser als in der Schweiz. Daher sind in Japan die Kernkraftwerke so ausgelegt,
dass sie ein Erdbeben mit einer Starke von 6.5 auf der logarithmischen Richterskala mit

17 Einschatzung von Stephan Kurth, Oko-Institut e.V., Bereich Nuklearsicherheit und Anlagensicherheit.
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Epizentrum direkt unterhalb des Reaktors unbeschadet Uberstehen. Einzelne Reaktoren,
welche in Gebieten mit einer noch grosseren Erdbebengeféahrdung stehen, sind sogar so
konstruiert, dass sie ein Erdbeben mit einer Starke von bis zu 8.5 auf der Richterskala un-
beschadet Uberstehen (World Nuclear Association WNA 2008).

Wahrscheinlichkeiten

Die Tabelle 3 zeigt die Kernschadenshaufigkeiten aufgrund von Erdbeben fir die Schweizer
Kernkraftwerke. Der Beitrag von Erdbeben zur Gesamtwahrscheinlichkeit eines Kernscha-
dens betragt rund ein Drittel und ist damit ein wesentlicher Faktor bei der Beurteilung des
Gesamtrisikos (Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen HSK 2007).

Tabelle 3  Kernschadenshaufigkeiten aufgrund von Erdbeben fur die Schweizer Kernkraftwerke.

Kernkraftwerk Kernschadenshaufigkeit pro Jahr
Beznau 1.4*10° 1)
Leibstadt 3.0*107 (2)
Muhleberg 48*10° ©)
Gosgen Keine Angaben (4)

1) HSK 2004

2 HSK 1996

(3) HSK 2007

(4) bisher nicht publiziert. Wird im aktuellen Gutachten zur Periodischen Sicherheitstiberpriifung behandelt
(Publikation 2010)

2.3. Terroranschlage

Die Nutzung der Kernenergie bietet verschiedene Angriffsflachen fur Terroranschlage: An-
schlage auf den Transport von radioaktivem Material, Anschldge auf ein zukinftiges Tiefen-
lager, Anschlage auf ein Kernkraftwerk (Flugzeug, interne Sabotage). In der Literatur wird
vor dem Hintergrund der Anschlage vom 11. September 2001 insbesondere auf die Mog-
lichkeit eines vorsatzlich herbeigefihrten Flugzeugabsturzes auf Kernkraftwerke eingegan-
gen. Verschiedene Lander und Institute haben Studien erarbeitet, welche das Risiko eines
solchen Absturzes und die Folgen abschatzen.

Studie der HSK

Die HSK hat 2003 fur die Schweiz die moglichen Auswirkungen eines vorsatzlich herbeige-
fuhrten Absturzes auf die finf Schweizer Kernkraftwerke untersucht (Hauptabteilung fur die
Sicherheit von Kernanlagen HSK 2003). Dabei wurden die weltweit verbreiteten Verkehrs-
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flugzeugtypen®®, deren Gewicht, die Treibstoffmenge, die Geschwindigkeit und weitere An-
flugbedingungen bertcksichtigt. Die Studie zeigt, dass der Schutzgrad aller funf Schweizer
Kernkraftwerke gegen einen vorsatzlich herbeigeflihrten Flugzeugabsturz hoch ist. Dabei
wurde eine theoretische Quantifizierung der Wahrscheinlichkeiten vorgenommen. Die Re-
gierungen und Behorden der OECD-Lander haben sich aber darauf geeinigt, detaillierte
Daten, Methoden und Resultate der Untersuchungen im Interesse der internationalen Mass-
nahmen zur Terrorismuspravention nicht zu veroéffentlichen. Die Autoren der Studie kommen
zu folgenden Schlussen:

Bei einem vorsétzlichen Absturz eines zivilen Passagierflugzeuges auf ein Kernkraftwerk
ist mit schweren Personen- und Sachschaden in der Anlage zu rechnen.

Der Aufprall muss mit einer erhdhten bis hohen Geschwindigkeit erfolgen, damit eine
lokale Durchdringung des Reaktorgebdudes mdglich ist. Damit ist es schwierig, das Re-
aktorgebaude so genau zu treffen, dass auch massive Beschadigungen eintreten. Dies
gilt insbesondere fur die Anlage Mihleberg, die in einem Tal eingebettet ist und durch
umliegende Hugel fur ein Zivilflugzeug mit hohen Geschwindigkeiten kaum zielgenau zu
treffen ist.

Da alle schweizerischen Kernkraftwerke Uber autarke, gebunkerte Notstandsysteme ver-
fugen, weisen sie weltweit gesehen einen sehr hohen Sicherheitsstandard auf. Diese zu-
satzlichen Sicherheitssysteme erhdéhen auch den Schutzgrad bei einem vorsatzlichen
Flugzeugabsturz.

Die Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt sind gegen einen Aufprall bei allen untersuch-
ten Geschwindigkeiten so gut geschitzt, dass ein Durchbrechen der Reaktorgebaude
praktisch nicht moéglich ist. Die Untersuchungen zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit fir
eine Freisetzung von Radioaktivitat aufgrund eines Flugzeugabsturzes daher sehr niedrig
ist.

Fur die Kernkraftwerke Beznau zeigte sich, dass die Anlagen einen Vollschutz bei mittle-
ren und erhéhten Geschwindigkeiten aufweisen. Fir das Kernkraftwerk Mihleberg konn-
te ein Vollschutz des Reaktorgebdudes gegen Penetration bei mittleren Geschwin-
digkeiten ausgewiesen werden. Dank der inneren, massiven Strukturen ist auch bei ei-
nem Durchbrechen des dusseren Gebaudes ein hoher Schutzgrad gegen eine Beschadi-
gung der fur die Kernkihlung relevanten Systeme vorhanden. Die Analysen der Betreiber
der Anlagen Beznau und Mihleberg zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit flr eine Freiset-
zung radioaktiver Stoffe in die Umgebung bei einem vorsatzlichen Flugzeugabsturz nied-
rig ist.

'8 Folgende Flugzeugtypen wurden beriicksichtigt: SAAB 2000, Fokker 100, A320, A310 und B747-400.
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Die bedingten Wahrscheinlichkeiten fir eine grdssere Freisetzung nach einem Angriff
liegen zwischen 102 (Mihleberg, Beznau) und 10° (Gosgen, Leibstadt)'®. "Bedingte
Wahrscheinlichkeit" bedeutet hier, dass es mit der angegebenen Wahrscheinlichkeit zu
einer grossen Freisetzung kommt, wenn unterstellt wird, dass der Aufprall des Flugzeugs
bereits erfolgt ist.

Studie des Oko-Instituts e.V.

Im Jahr 2007 hat das Oko-Institut e.V. eine vergleichbare Studie fiir die Sicherheit deutscher
Kernkraftwerke gegen einen vorsatzlich herbeigefihrten Flugzeugabsturz durchgefihrt
(Oko-Institut e.V. 2007a). Die Autoren kommen zum Schluss, dass bei neueren deutschen
Anlagen ein hoher Schutz gegentber dem Aufprall eines zivilen Grossflugzeugs besteht.
Demgegeniiber ist bei den altesten deutschen Anlagen, insbesondere der Anlage Biblis A,
bereits bei kleinen Flugzeugtypen und hoher Geschwindigkeit oder mittleren Flugzeugtypen
und niedriger Geschwindigkeit eine Zerstérung des Reaktorgebaudes nicht auszuschlies-
sen. Im Fall von Biblis A kann es zur Freisetzung grosser Mengen von Radioaktivitat kom-
men. Hauptgrund hierfiir sind Mangel im Notstandssystem. Im Fall einer durch einen Flug-
zeugabsturz oder eine gezielte Attacke ausgeldsten gravierenden Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen waren Massnahmen der Evakuierung und Umsiedlung auf Flachen in der Gros-
senordnung von 10'000 km? notwendig.

Amerikanische Studien

Die Nuclear Regulatory Commission (NRC) hat die amerikanischen Reaktoren auf deren
Sicherheit bei Flugzeugabstiirzen Uberprift und kam zu dem Ergebnis, dass die Wahr-
scheinlichkeit einer Gesundheitsgefahrdung der Bevdlkerung gering ist. In einer weiteren
Studie wurden Massnahmen identifiziert, mit denen der Schaden und das Risiko fir die Of-
fentlichkeit bei grossem Feuer bzw. grossen Explosionen reduziert werden kann. In den
amerikanischen Kernkraftwerken wurden anschliessend diese Massnahmen eingefihrt
(Nuclear Regulatory Commission NRC 2007). Eine Quantifizierung des Risikos nicht vorge-
nommen.

2.4. Proliferation

Auf Initiative der Internationalen Atomenergiebehorde IAEA wurde 1968 ein Kernwaffen-
sperrvertrag (Nuclear Non-proliferation Treaty NPT) erstellt. Der Vertrag hélt fest, dass aus-
ser den Staaten, welche schon vor 1968 Kernwaffen besassen — China, Frankreich, Gross-
britannien, Russland und die USA — kein Land Kernwaffen erwerben oder entwickeln darf.
Ziele des Vertrages sind ein Stopp der weiteren Verbreitung von Kernwaffen, die Sicherheit

19 Aussage von Georg Schwarz, Stv. Direktor des ENSI, an der Medienkonferenz zur Veréffentlichung des Be-
richtes der HSK.
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fur ,Nicht-Kernwaffen-Staaten”, die Forderung der internationalen Zusammenarbeit bei der
friedlichen Nutzung von Kernenergie und Verhandlungen zur Abristung von Kernwaffen.
Heute haben 187 Staaten den Vertrag unterzeichnet. Die wichtigsten Staaten, welche den
Vertrag nicht unterzeichnet haben, sind Israel, Indien und Pakistan. Bei diesen Landern
muss von einem Besitz von Kernwaffen ausgegangen werden. In weiteren Landern wie bei-
spielsweise Nordkorea, Irak oder Iran wurden bzw. werden Kernwaffenprogramme vermutet.
Durch das Unterzeichnen des Kernwaffensperrvertrages verpflichten sich die Nicht-
Nuklearwaffenstaaten, auf Kernwaffen zu verzichten. Als Gegenleistung werden sie von den
Nuklearwaffenstaaten bei der zivilen Nutzung der Kernenergie unterstitzt. Die finf offiziellen
Nuklearwaffenstaaten verpflichten sich, weder Kernwaffen noch kernwaffenfahiges Material
an Nicht-Nuklearwaffenstaaten weiterzugeben. Ausserdem verpflichten sie sich, die voll-
standige Abrustung ihrer Kernwaffen unter internationaler Aufsicht vertraglich zu vereinba-
ren. Die Unterzeichnerstaaten missen ihre Kernanlagen in regelméssigen Abstanden durch
die IAEA kontrollieren lassen. Dabei Uberprift die IAEA, dass kein Nuklearmaterial fir nicht
zivile Zwecke missbraucht wird. Zusatzprotokolle zum Kernwaffensperrvertrag erlauben der
IAEA zudem scharfere und unangemeldete Kontrollen (Labor Spiez 2008).

Die wichtigsten Instrumente zur Vermeidung der Proliferation sind (Hirschberg et al. 2005):

Eine umfassende Inventarisierung und Kontrolle aller sensiblen Materialien
Eine Minimierung der Mengen an sensitiven Materialien, die sich im Umlauf befinden
Eine Reduktion der Transporte sensitiver Materialien.

Umgang mit waffenfadhigem Plutonium

Plutonium entsteht bei der Nutzung von Kernenergie als Spaltprodukt und bleibt in den ab-
gebrannten Kernelementen zuriick®®. Aus den abgebrannten Kernelementen kann in Aufbe-
reitungsanlagen Uran und Plutonium herausgelost werden. Da es sich um einen chemi-
schen Extraktionsprozess handelt, wird das Plutonium ohne Veranderung seiner Isotopen-
zusammensetzung abgetrennt. Neben dem Spaltnuklid Pu,se sind somit weitere, zum Teil
nicht thermisch spaltbare Plutoniumisotope, vorrangig Pu,s, enthalten. Weltweit werden
zurzeit Tausende Tonnen Plutonium durch Wiederaufbereitungsanlagen und Produktionsan-
lagen fir MOX (Mixed fuel) gehandhabt. Die Umwandlung von rund 0.1% der jahrlich verar-
beiteten Menge wirde fur den Bau einer Atombombe reichen (World Information Service on
Energy WISE 2003). In Europa stehen Wiederaufbereitungsanlagen in La Hague (Frank-
reich) und Sellafield (Grossbritannien). Nach WISE (2003) ist die taglich in diesen Anlagen
produzierte Menge an Plutonium ausreichend fir den Bau einer Atombombe. Die Menge an
Plutonium aus diesen Aufbereitungsanlagen belief sich im Jahr 2003 in Europa auf rund 200
Tonnen (World Information Service on Energy WISE 2003).

20 Abgebrannte Kernelemente enthalten typischerweise Plutoniumisotope mit den folgenden Anteilen: 2-3%
Puzss, 50 - 60% Puzsg, 20 — 25% Puza40, 9-10% Pu2a1 und 7-8% Puzsz.
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Aufgabe der IAEA ist es, durch Messungen und eine Reihe anderer Massnahmen eine
eventuelle Abzweigung von ,signifikanten“ Mengen an spaltbarem Material festzustellen und
dem Weltsicherheitsrat zu melden. Als ,signifikant” fir den Bau einer Atombombe gelten 8
kg Plutonium mit einem Gehalt and Puasg von 94%, 8 kg U,s3 oder 25% angereichertes Uran
(Gehalt an Uyzs von 20% oder mehr) (Grawe et al. 2005).

Einen wichtigen inharenten Schutz gegen die Verwendung von Plutonium aus Leistungsre-
aktoren als Spaltstoff fur Nuklearsprengkopfe stellt der hohe Anteil am Nuklid Puy,, dar. Die
oben genannten Konzentrationen von 97% bzw. 94% Pu,ss werden in abgebrannten Brenn-
elementen von Leichtwasserreaktoren nicht erreicht, da sich bei Reaktorzyklen von einem
Jahr oder langer typische Konzentrationen des Nuklids Pu,s von 23 bis 24 % aufbauen.
Pu,y ist hnlich dem Uyzg im Natururan nicht mit thermischen Neutronen spaltbar und ver-
hindert deshalb eine Nutzung des Plutoniums in herkémmlichen Kernwaffen.**

Fur eine Isotopentrennung mit dem Ziel, das Nuklid Puy4 aus dem Reaktorplutonium zu
entfernen, existiert keine einsatzfahige Technologie. Dies ist seit der Anfangszeit der milita-
rischen Nutzung der Kernspaltung bekannt, weswegen Anlagen zur Erbriitung waffenfahi-
gen Plutoniums so ausgelegt sind, dass man Brennstoffbestrahlungen Uber kiirzere Zeit-
raume durchfihren kann. In Leichtwasserreaktoren, wie den funf in der Schweiz betriebe-
nen, aber auch den fir Neubauten in Frage kommenden, steht der technologische Ablauf
einer kurzzeitigen Brennstoffbestrahlung entgegen.

Kritiker erwidern, dass es auch mit Spaltstoff, der starker durch nicht thermisch spaltbare
Nuklide verunreinigt ist, moglich ist, Kernwaffen zu produzieren, wenngleich nur mit deutlich
verminderter Sprengkraft. So kommt Carson Mark (1990) durch Diskussion der neutronen-
physikalischen Eigenschaften der im Reaktorplutonium enthaltenen Nuklide zum Schluss,
dass es maglich ist, mit Reaktorplutonium die Sprengkraft der Trinity-Bombe®* zu erreichen,
ohne dabei auf qualitativ neue Schwierigkeiten im Vergleich zum waffenfahigen Plutonium
zu stossen. Wohl waren die Entwicklung und der Bau mit graduell h6heren Schwierigkeiten
verbunden, da eine grossere Menge Spaltstoff zur Erreichung der notwendigen hohen
Uberkritikalitat eingesetzt werden miisste. Zudem ware bei der Produktion des Spaltstoffes
mit wesentlich starker radioaktiven Materialien umzugehen, als dies bei bestimmtem fir die
militarische Nutzung produziertem Plutonium der Fall sein wirde. Eine wesentliche Wirkung

2L Ein weiterer storender Einfluss des Isotops Puas besteht in der erhéhten Rate von Spontanspaltungen, in

deren Resultat ein Spaltneutronenfluss gebildet wird, bevor die eigentliche Kettenreaktion in Gang kommt.
Das fihrt zu einer Abschwachung des Leistungs-Zeitverlaufs und damit zu einer erheblichen Sprengkraftein-
busse. Die Verwendung von spaltbarem Material aus Kernbrennstoffen fiir Waffen mit verminderter Spreng-
kraft wird von Philipp Hanggi (swissnuclear) als sehr unwahrscheinlich eingeschéatzt, da Aufwand und Ertrag
stark im Ungleichgewicht sind. Die Wirkung von Waffen mit verminderter Sprengkraft kann demnach viel
glnstiger erreicht werden.

Der Trinity-Test war die erste jemals durchgefiihrte Kernwaffenexplosion. Der Kernwaffentest wurde am 16.
Juli 1945 von den USA im Rahmen des Manhattan-Projekts, des Projektes der USA zur Kernwaffenfor-
schung, durchgefuhrt. Trinity war der Codename des US-Militérs fur diese erste Kernwaffenexplosion und die
dabei geziindete Bombe. Dabei wurde eine Sprengkraft von 21 Kilotonnen TNT-Aquivalenten erreicht.
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von Waffen, die nur geringe Sprengkraft erreichen, wiirde zudem in einer weitreichenden
Kontamination mit radioaktiven Stoffen bestehen (Carson Mark 1990).

Eine neutronenphysikalische Simulation von Kessler et al. (2008) bestatigt den Sprengkraft-
verlust durch die Verunreinigung des Reaktorplutoniums mit héheren Plutonium-Isotopen.
Sie berechnet fir Kernladungen aus Reaktorplutonium eine Sprengkraft zwischen 0.119 und
0.354 kt TNT-Aquivalent. Die Referenzrechnung mit waffenfahigem Plutonium kommt auf
24.2 kt TNT-Aquivalent. Mit Reaktorplutonium wird folglich eine um den Faktor 70 bis 200
geringere Sprengkraft erreicht (Kessler et al. 2008).

Zum Problembereich der Verwendung von Kernbrennstoff zu terroristischen Zwecken gehort
ferner die Nutzung von chemischen Sprengstoffen zur Dispersion von an sich nicht zur Ket-
tenreaktion fahigen radioaktiven Stoffen, bei der man auch von ,Schmutzigen Bomben®
(dirty bombs) spricht. Hierbei kbnnen Radionuklide aus der Kernenergie, aber auch aus an-
deren Bereichen der Industrie eingesetzt werden. Haufig wird hierauf eingewendet, dass
vergleichbare Wirkungen mit wesentlich leichter zuganglichen Mitteln, wie chemischen oder
biologischen Waffen, erreicht werden kénnten (United States Nuclear Regulatory Commis-
sion 2003).

Es ist zu bemerken, dass die Kernmaterialkontrolle, der sich Betreiber von Kernanlagen in
Landern unterziehen missen, die dem Kernwaffensperrvertrag beigetreten sind, alle For-
men von Spaltstoff einschliesslich von Brutstoffen, wie Thorium oder abgereichertes Uran
umfassen. Die dabei relevanten Mengen und Anreicherungen sind hinsichtlich der unautori-
sierten Verwendung dieser Stoffe sehr konservativ und restriktiv gefasst. So liegen bei-
spielsweise Grenzwerte fir Mengen von spaltbarem Material, oberhalb derer fur Aufbewah-
rung und Transport strenge Sicherungsvorschriften zu beachten sind, weit unter den Men-
gen, die zur Herstellung einer kritischen Masse erforderlich sind, wie der Internationalen
Konvention zum physischen Schutz von Kernmaterial von 1980 zu entnehmen ist (Internati-
onal Atomic Energy Agency IAEA 1980).

Seit Juni 2006 ist in der Schweiz ein 10-jahriges Moratorium in Kraft, welches es den
Schweizer Kernkraftwerksbetreibern verbietet, abgebrannte Brennelemente in Wiederaufbe-
reitungsanlagen rezyklieren zu lassen (Art. 106 Abs. 4 Kernenergiegesetz KEG). Durch die-
ses Moratorium soll die Gefahr der Proliferation durch Schweizer Material im Ausland ge-
mindert werden.
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3. Umweltrelevanz der Kernenergie

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Kernenergie auf die Umwelt dargestellt. Dabei
werden die Aspekte Kernenergie und Klimawandel, radioaktive Abfalle und geologische Tie-
fenlagerung sowie weitere Umweltauswirkungen der Kernenergie néher erlautert.

3.1. Kernenergie und Klimawandel
3.1.1. CO,-Emissionen

Bei der Diskussion der Umweltrelevanz von Energietragern sind die Emissionen von CO,
inzwischen einer der wichtigsten Faktoren. In zahlreichen Studien wurden die CO,-
Emissionen der Kernenergie berechnet. Sovacool (2008) fasst die Ergebnisse von 103 Le-
benszyklusstudien zusammen.”® Die Emissionen liegen in diesen Studien zwischen 1.36 g
CO.e/kWh und 288.25 g CO,e/kWh. Die hohe Streuung resultiert aufgrund verschiedener
Modellannahmen. Insbesondere beinhaltet die Auswahl eine Vielzahl von Landern, in denen
die errechneten Emissionen schon deswegen variieren, weil verschiedene Anreicherungs-
verfahren oder ganz einfach ein unterschiedlicher Strommix eingesetzt wird. Bei einer Be-
trachtung der Schweizer Kraftwerke ist daher insbesondere der obere Grenzwert deutlich
Uiberzogen.

Von den 103 Studien hat Sovacool (2008) 19 ausgewahlt, welche im Detail miteinander ver-
glichen wurden (Tabelle 4). Die Entstehung von Emissionen werden dabei in fiinf Bereiche
aufgeteilt: Brennstoffbeschaffung (Abbau in der Mine, Verarbeitung zu ,yellow cake* und
Anreicherung), Konstruktion der Kernkraftwerke, Betrieb der Werke, Endlagerung der Abfal-
le und Stilllegung der Werke bzw. Minen. Die Ubrigen Studien wurden aufgrund ihres Alters
(alter als 10 Jahre), ihrer Zuganglichkeit oder ihrer inkonsistenten Methodik ausgeschlossen.

Die von Sovacool (2008) bericksichtigten Studien zeigen eine Streuung von 3 CO,e/kWh
bis fast 140 CO,e/kWh. Auch in dieser bereits eingeengten Spannbreite sind die Ursachen
der unterschiedlichen Ergebnisse in den differierenden Rahmenbedingungen der Modell-
rechnungen zu sehen. Deutlich wird die Wirkung der Landerwahl beispielsweise bei einem
Vergleich der Studien von Dones et al. Die Autoren errechnen fir die Schweiz 8.5¢g
CO,e/kWh (Dones et al. 2005), die USA 10.95g CO,e/kWh (Dones et al. 2003) und ftr Chi-
na 44.5g CO,e/kWh (Dones et al. 2004b).

2 Gemass Stefan Hirschberg (Laboratory for Energy Systems Analysis, PSI Villigen) sind die Ergebnisse ver-
schiedener Studien zwar leicht zu sichten, die Differenzen aber schwierig zu interpretieren sind. Damit wird
auf die unterschiedliche Qualitat der Studienergebnisse hingewiesen.
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Tabelle 4  CO,-Emissions-Statistik ausgewahlter Studien nach Sovacool (2008) in g CO,e/kWh.

Brenn-

Studie stoffbe- Kor:_s truk- Betrieb End- Stil- Total
schaffung ion lagerung legung
Andseta et al. (1998) 0.68 2.22 11.9 - 0.61 15.41
Barnaby and Kemp (2007) 56 115 - - 35.5 103
Dones et al. (2005) 6.85 1.2 - 0.45 - 8.5
Dones et al. (2003) 9 1.15 - 0.8 - 10.95
Dones et al. (2004b) 42.4 1.2 - 0.9 - 44.5
European Commission (1998) - 115 - - 115
Fritsche and Lim (2006) 20 11 - 33 - 64
Fthenakis and Kim (2007) 16.85 9.1 5.41 2.8 1.3 35.46
Hondo (2005) 17 2.8 3.2 0.8 0.4 24.2
IEA (2002) 4.86 2.55 - 4.86 0.17 12.44
ISA (2006) 315 7.3 18.55 11.95 0.7 70
ISA (2006) 29.25 6.8 17.2 11.1 0.65 65
Rashad and Hammad (2000) 23.5 2 0.4 0.5 - 26.4
Storm van Leeuwen et al.
(2005) 36 235 - 17 34.5 111
Storm van Leeuwen et al.
(2006) 39 24.5 - 17 36 116.5
Storm van Leeuwen et al.
(2007) 22.27 20 24.4 28.13 44.3 139.1
Tokimatsu et al. (2006) 61.95 13.65 21 7.35 1.05 105
Vorspools et al. (2000) - 2 - 1 - 3
White and Kulcinski (2000) 9.5 1.9 2.2 14 0.01 15.01

Gemass Dones et al. (20044a) ist ein Schlusselfaktor fur die der gesamten nuklearen Ener-
giekette zugeordneten Emissionen, wo und mit welchem Verfahren Uran angereichert wird.
Fur die Kernkraftwerke der Schweiz wird die Urananreicherung meist in Frankreich vorge-
nommen, in der auf Strom mit geringen CO,-Emissionen zurtickgegriffen werden kann. Mit
dem verstarkten Einsatz von Zentrifugen, welche in der Regel tiefere Energieintensitaten als
Diffusionszellen aufweisen, und dem Ubergang zur Ultrazentrifuge als Anreicherungstech-
nologie ist zukUnftig mit einer weiter abnehmenden Energieintensitat und daher mit geringe-
ren Emissionen zu rechnen (World Nuclear Association WNA 2009). Nach den im Fakten-
blatt der WNA enthaltenen Angaben basiert heute etwa 65% der weltweiten Anreicherungs-
kapazitat auf Ultrazentrifugen. Fir 2017 wird ein Anteil von 96% an der Bedarfsdeckung
prognostiziert, wobei die restlichen 4% aus der Umwandlung hoch angereicherten Waffen-
urans gedeckt werden wird. Gasdiffusionsanlagen werden nach den Vorhersagen der WNA
dann nicht mehr in Betrieb sein.

Der Uranabbau tragt nach Dones et al. (2004a) zurzeit nur gering zu den totalen Treibhaus-
gasemissionen bei. Allerdings wird der Erzgehalt in konventionell abgebauten Uranminen
kontinuierlich abnehmen, was den Einfluss auf die Emissionen wahrscheinlich signifikant
erhoht (Dones et al. 2004a).

Die Studien von Storm van Leeuwen liefern Ergebnisse, die am oberen Ende der Bandbreite
liegen. Die relativ schlechte CO,-Bilanz resultiert unter anderem, weil beztglich des Ener-
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giebedarfs beim Uranabbau alte Werte (aus den siebziger Jahren) im Berechnungsmodell
integriert wurden und der Einfluss des Abraums nicht bertcksichtigt wurde (Prasser 2008).

Kirzlich haben die Nordostschweizerischen Kraftwerke (NOK) eine Studie herausgegeben,
in welcher fur das KKW Beznau Treibhausgasemissionen in der Hohe von 3.04 g
CO,e/kWh, berechnet wurden.?* Dabei wurde von einem Uranmix aus konventionellem
Brennstoff, Mischoxidbrennstoff und wieder aufbereitetem Brennstoff (zum Teil aus waffen-
fahigem Uran) ausgegangen. Die Prozesse der Herstellung von abgebranntem Brennstoff,
abgereichertem Uran und angereichertem Uran aus der Abristung von Kernwaffen wurden
in die Lebenszyklusbetrachtung nicht einbezogen (NOK 2008).

Vergleich zu anderen Energietragern

Dones et al. (2004a) und Bauer et al. (2008) vergleichen die Treibhausgasemissionen ver-
schiedener Energiesysteme mit Hilfe umfassender Okobilanzdaten. Bauer et al. stellt dabei
die Emissionen im Jahr 2005 den voraussichtlichen Emissionen im Jahr 2030 gegenuber.
Die Tabelle 5 fasst die Resultate von Bauer et al. zusammen.

Tabelle 5 Treibhausgasemissionen pro kWh fiir verschiedene Stromerzeugungswege (Bauer et al.

2008)
Jahr 2005 Jahr 2030
[g CO.e/kWh]  [g CO.elkWh]

Steinkohle 912 753
Erdgas' 634 540
Synthetisches Erdgas 123 95
Biogas® 77 37
Photovoltaik® 62 30
Geothermie k.A. 27
Windkraft, onshore CH 17 16
Windkraft, offshore DK 10 10
Kernenergie 6 4
Speicherwasserkraftwerk 4

Laufwasserkraftwerk 3 3

! Erdgas Wéarme-Kraft-Kopplung

2 Multikristallin Silizium Zellen auf Dachern

3 Biogas Warme-Kraft-Kopplung

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei praktisch allen Technologien bis zum Jahr
2030 Verminderungen der CO,-Emissionen pro erzeugte Kilowattstunde durch verbesserte

Technologien méglich sind.

 Der niedrige Wert kommt dadurch zustande, dass die urspriinglichen COz-Emissionen, die bei der Herstellung
des Waffen-Urans aufgetreten sind, nicht angerechnet werden.
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Mit 3 bzw. 4g CO,e/kWh weist die Wasserkraft die geringsten Emissionen auf. Die fossilen
Energietrager (Steinkohle und Erdgas) haben im Vergleich zu den Alternativen deutlich ho-
here CO,-Emissionen.

Das Oko-Institut e.V. (2007b) hat die Treibhausgasemissionen verschiedener Stromerzeu-
gungstechnologien fir Deutschland verglichen. Die Resultate sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Treibhausgasemissionen pro kWh verschiedener Stromerzeugungstechnologien (Oko-
Institut e.V. 2007b)

THG-Emissionen

[g CO.e/lkWh ]

Braunkohle 1153
Steinkohle 949
Erdgas 428
Photovoltaik (multikristallin) 101
Erdgas-Blockheizkraftwerk 49
Wasserkraft 40
Kernenergie (Uran Import-Mix) 32
Photovoltaik (Import Spanien) 27
Windkraft onshore 24
Windkraft offshore 23
Biogas-Blockheizkraftwerk -409

Mit -409 g CO,e/kWhg schneidet das Biogas-Blockheizkraftwerk am besten ab. Die rechne-
risch negativen Emissionen ergeben sich, weil die Gutschrift fur die in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugte Warme grosser ist als die Gesamtemissionen des Kraftwerkes, das CO,-
neutrales Biogas einsetzt. Im Unterschied zur Studie von Dones (2004a) schneidet die
Windkraft etwas besser und die Wasserkraft etwas schlechter als die Kernenergie ab.

3.1.2. Klimarelevanz der Kernenergie

Die grosse Bandbreite der CO,-Emissionen bei der Kernenergienutzung, die aus der Be-
trachtung mehrerer wissenschaftlicher Studien resultiert, fihrt nicht zu grundséatzlichen
Problemen bei der Beurteilung der Klimarelevanz von Kernenergie. Zur signifikanten Reduk-
tion der Problematik des Klimawandels muss namlich der Einsatz fossiler Energietrager zu-
nehmend verzichtet bzw. deren Emissionen mit neuen Technologien deutlich reduziert wer-
den. Eine Reduktion des Einsatzes fossiler Energietrager kann neben der Steigerung der
Energieeffizienz prinzipiell mit allen Alternativen, Kernenergie sowie erneuerbare Energien,
gelingen.

Die Kernenergie machte 2007 rund 10% des Endenergieverbrauchs der Schweiz aus und
leistete einen Beitrag von 40% an die Stromproduktion (Bundesamt fur Energie BFE 2008a
und 2008b). Im kernkraftwerkfreien Osterreich beispielsweise wird rund ein Drittel des
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Stroms aus Kohle, Erddl und Erdgas erzeugt, in Deutschland rund 60%. In Danemark wer-
den mehr als zwei Drittel des Stroms fossil erzeugt, in Italien tber 80%, und in Polen gar
98%. Anders als andere europdische Lander verfiigt die Schweiz heute lber einen klima-
freundlichen Strommix (Nuklearforum Schweiz 2008a). *°

Zur Beurteilung der Klimarelevanz der Kernenergie stellt sich die Frage, inwieweit die Kern-
energie auch in der Praxis, also insbesondere unter Beriicksichtigung der technischen und
okonomischen Rahmenbedingungen, einen wichtigen Beitrag zur Verminderung des Klima-
wandels leisten kann. Das Potenzial der Kernenergie muss im Vergleich mit den erneuerba-
ren Energietréagern beurteilt werden.

Das Oko-Institut e.V. hat 2007 die Treibhausgas-Vermeidungskosten fur nukleare, fossile
und erneuerbare Strombereitstellung quantifiziert. Nach Berechungen der Autoren liegen die
Vermeidungskosten von Kernenergie zwischen 15 und 30 Euro pro Tonne vermiedener
CO,-Aquivalente. Die Vermeidungskosten fiir mit Biogas betriebene Blockheizkraftwerke
und far Stromeffizienz-Technologien liegen deutlich unter denen der Kernenergie, fur Off-
shore-Windkraftanlagen sind sie in etwa im selben Bereich. Die Vermeidungskosten von
Wasserkraftwerken, Onshore-Windkraftanlagen, Erdgas-Blockheizkraftwerken und Solar-
strom betragen rund das Doppelte bis das Dreifache im Vergleich zur Kernenergie.

Eine Gegenuberstellung der verschiedenen Massnahmen zur Senkung der CO,-Emissionen
wurde auch von McKinsey & Company (2009) vorgelegt. Das jahrliche Minderungspotential
wird zu 2 Gt CO,-Aquivalent bei Minderungskosten von ca. 10 EUR/t CO,-Aquivalent ange-
geben. Damit hat die Kernenergie als Einzeltechnologie in dem dargestellten Kostenbereich
bis 60 EUR/t CO2-Aquivalent das grosste Einsparungspotential und liegt bei den Massnah-
men zur CO,-Senkung bei der Energieerzeugung mit den Minderungskosten im unteren
Bereich (siehe Anhang 7).

Die Kernenergie kann das Klimaproblem insgesamt nicht I6sen, sie kann jedoch einen Bei-
trag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen leisten. Die Kernenergie kann in der
Schweiz zu einer CO,-Minderung von 0.3 Prozentpunkten pro Jahr beitragen (ETH-Globe
2007).%°

Die vorhandenen Potentiale sind insbesondere auch vor dem Hintergrund der dadurch aus-
geldsten Folgewirkungen zu beurteilen: Die Produktion von Grundlaststrom mit sehr hohen

% Gemass Stefan Hirschberg ist deswegen auch die Berechnung der Vermeidungskosten in der Schweiz eine
kunstliche Diskussion, da die Mdglichkeit zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in der schweizerischen
Elektrizitdtserzeugung nicht besteht. Eine weitgehend CO,-freie Elektrizitatserzeugung wie die Kernenergie
kann jedoch einen substanziellen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen leisten, weil Ol und Gas substitu-
iert werden koénnen (z.B. durch Warmepumpen). Es wird im Zusammenhang mit einer hypothetischen Ver-
meidungskostenkurve auf die Bestrebungen des Energietrialogs zwischen Wirtschaft, Gesellschaft und Wis-
senschaft verwiesen.

%% Durch Effizienzsteigerungen kann gemass diesen Berechnungen hingegen ein jahrliches Reduktionspotential
von 1-2 Prozentpunkten erzielt werden.
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Investitionskosten in Kernkraftwerken konkurrenziert sowohl die Forderung von Stromeffi-
zienz wie auch den Bau von ebenfalls hochinvestiven erneuerbaren Energiesystemen.?’
Einerseits kann der gleiche Franken nur einmal investiert werden, andererseits muss der
Uberschussstrom zu Offpeak-Zeiten Abnehmer finden, was zu neuen Stromanwendungen
fuhrt, die zu Vollkosten kein Marktpotential hatten (beispielsweise Elektroheizungen). Somit
findet real keine Reduktion der Treibhausgasemissionen statt, da emissionsarme Technolo-
gien behindert bzw. verdrangt werden.”® Geméss Studien des Rocky Mountain Institutes ist
ein Franken investiert in Energieeffizienzmassnahmen 3 bis 10-mal klimawirksamer als ein
Franken investiert in ein neues Kernkraftwerk (Amory B. Lovins et al. 2008).

Gemass der Energiestrategie der ETH kommen in den nachsten Jahrzehnten verschiedene
Primarenergietrager gleichermassen zum Zuge (fossile mit CO,-Abspaltung und -
Sequestrierung, Wasser, Kernkraft, Wind, Sonne). Ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhun-
derts wird dann die Photovoltaik weltweit eine besonders bedeutende Rolle Gbernehmen.
Langfristig besitzt einzig die solar erzeugte Elektrizitdt das Mengenpotenzial, um den gréss-
ten Anteil des Energiebedarfs zu liefern. Dazu sind allerdings enorme technologische Fort-
schritte und massive Kostenreduktionen erforderlich. Auf jeden Fall kann nur der Wechsel
zu kohlenstoffarmen, beziehungsweise —freien Primarenergietrdgern den CO,-Ausstoss
wirksam senken (Energy Science Center ESC 2008). Es sei darauf verwiesen, dass die ge-
nannte Strategie des ESC die gegenwartige Form der Kernenergie als eine notwendige
Ubergangstechnologie sieht. Die nukleare Stromerzeugung kénne auch langfristig einen
Anteil an die Versorgung leisten, wenn sie den Nachweis zur inharenten Sicherheit, zur Mi-
nimierung der radioaktiven Abfalle und des Proliferationsrisikos bei deutlich besserer Aus-
nutzung des Brennstoffs erbringen kann. Die Autoren der Studie prognostizieren, dass
Kernkraftwerke gemeinsam mit fossilen Kraftwerken mit integrierter CO,-Sequestrierung
auch in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts eine unterstiitzende Funktion bei der CO,-armen
Energieerzeugung spielen werden.

3.2. Radioaktiver Abfall und geologische Tiefenlagerung
3.2.1. Anfallende Mengen radioaktiver Abfélle
Die Nagra fuhrt ein zentrales Inventar der radioaktiven Abfélle und Materialien der Schweiz.

Dieses umfasst alle Abfallgebinde, die im Zwischenlager in Wirenlingen (ZWILAG), im Bun-
deszwischenlager (BZL) in Wirenlingen und bei den Kernkraftwerken eingelagert sind.

" Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass die Investitionskosten in Relation zur produzierten
Strommenge relativ tief liegen. Nach Gantner et al. (2001) werden die spezifischen Investitionskosten fiir die
Installation von einem Kilowatt Leistung — selbst bei Berlicksichtigung der Kostendegression bei den Erneuer-
baren Energien bis 2020 — nur von der Windkraft und der Verstromung von Holz unterboten, wobei Holz ledig-
lich geringe Potentiale aufweist. Berticksichtigt man die begrenzte Anzahl der Volllaststunden beim Wind so
schneidet die Kernenergie vom Investitionsvolumen pro produzierter Kilowattstunde her am giinstigsten ab.
Die Feststellung, die Kernkraft bendtige hohe spezifische Investitionsvolumen, gilt nur im Vergleich mit fossil
gefeuerten Kraftwerken.

8 Aussage von Patrick Hofstetter, Leiter Klimapolitik WWF Schweiz.
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Es werden hochaktive Abfalle (HAA) und schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) unter-
schieden. Ein Bestandteil der mittelaktiven Abfalle sind die so genannten erhéht alphatoxi-
schen Abfalle (ATA), welche einen erhdhten Gehalt an bestimmten radiotoxischen Nukliden
(Alphastrahler) aufweisen. Fir die geologische Tiefenlagerung werden nach Prognosen der
Nagra bis Mitte dieses Jahrhunderts rund 100°000 m® endlagergerecht verpackte radioaktive
Abfélle erwartet. Die Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht der Volumina hochaktiver, schwach- und
mittelaktiver und alphatoxischer radioaktiver Abfélle der Schweiz, gegliedert nach ihrer Her-
kunft. Zuséatzlich gibt sie die Radioaktivitat der einzelnen Kategorien an. Es zeigt sich, dass
die HAA volumenmassig zwar nur 1.9% der Gesamtabfalle ausmachen, aber fiir 98.3% der
Radioaktivitat verantwortlich sind.

Tabelle 7  Volumina der hochaktiven, schwach- und mittelaktiven und alphatoxischen Abfélle der
Schweiz gegliedert nach Herkunft und Radioaktivitat (Stand: Mai 2008)(Nagra 2008).

Herkunft der Abfalle HAA (m 2) SMA (m?) ATA (m?®)
un- kondi- kondi-
verpackt  verpackt tioniert verpackt tioniert  verpackt

Abfélle aus der Wiederaufbe-

reitung 115 730 200 1320
Verbrauchte Brennelemente 1135 6 595

Betriebsabfalle 7 260 24 400 10 40
Reaktorabfélle 340 1560

Stilllegungsabfalle 28 265 28 265

Betriebsabfalle ZWILAG 45 140

Stilllegungsabfalle ZWILAG 620 655

Medizinische Abfalle und Be-

triebsabfélle PSI 4210 9170 325 920
Stilllegungsabfalle PSI 23 000 23 000

Abfalle aus der spateren Anla-

ge zur Verpackung hochaktiver 2220 2220

Abfalle

Gesamtvolumen aller Abfélle 1250 7325 66020 89410 535 2280
Anteil 1.9% 74%  97.3% 90.3% 0.8% 2.3%
Aktivitat der Abfalle 3.0x 10" Bq 4.7x10" Bq 3.4x10"Bq
Anteil 98.3% 1.6% 0.1%

Abgebrannte Brennelemente, die einen wesentlichen Teil der HAA ausmachen, werden
beim jahrlichen Brennelementwechsel der Kernkraftwerke ersetzt. Die abgebrannten Brenn-
elemente gelangen zuerst ins Brennelementlager des Kernkraftwerks. Dort kiihlen sie fur
einige Jahre ab und werden anschliessend in speziellen Transport- und Lagerbehdltern un-
ter behordlicher Aufsicht in Zwischenlager transportiert.
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Im Kernenergiegesetz ist vorgeschrieben, dass die weiter abgekihlten Brennelemente in
einem geologischen Tiefenlager endgelagert werden missen. Die Endlagerung in geologi-
schen Formationen gilt nach dem heutigen Wissensstand international als das am besten
geeignete Konzept. Die Nationale Genossenschaft flr die Lagerung radioaktiver Abfalle
(Nagra) hat seit 1972 zusammen mit zahlreichen in- und auslandischen Experten und Insti-
tutionen mdgliche Endlagerkonzepte entwickelt und verschiedene Gesteine untersucht (sie-
he Kapitel 3.2. bis 3.4.))

3.2.2. Entsorgungsnachweis fur radioaktive Abfalle

Das am 1. Februar 2005 in Kraft gesetzte Kernenergiegesetz (KEG) fordert in Artikel 13 den
Nachweis fur die Entsorgung der aus einer Kernanlage anfallenden radioaktiven Abfélle als
Voraussetzung fiir die Erteilung der Rahmenbewilligung. In den Ubergangsbestimmungen
(Artikel 106) wird zudem gefordert, dass die Eigentimer der bestehenden Kernkraftwerke
den Entsorgungsnachweis innert zehn Jahren erbringen missen, soweit der Bundesrat die-
sen Nachweis nicht bereits als erfullt beurteilt hat.

Zur Erfullung dieser gesetzlichen Auflage hat die Nagra im Dezember 2002 das Projekt
Opalinuston eingereicht. Mit dem Projekt wird eine geologische Tiefenlagerung der hochra-
dioaktiven Abfélle im Opalinuston des Zircher Weinlands geprift. Ziel des Projekts ist der
Nachweis, dass die sichere und dauerhafte Entsorgung von abgebrannten Brennelementen,
verglasten hochaktiven Abféllen und langlebigen mittelaktiven Abfallen in einem geologi-
schen Tiefenlager mdglich ist. Der Entsorgungsnachweis beinhaltet einen Sicherheitsnach-
weis (Langzeitsicherheit des Tiefenlagers), einen Standortnachweis (Vorhandensein eines
gentgend grossen Wirtgesteinkdrpers mit den im Sicherheitsnachweis festgehaltenen Ei-
genschaften) und einen Machbarkeitsnachweis (Moglichkeit des Baus, des Betriebs und der
langfristigen Verschliessbarkeit eines geologischen Tiefenlagers im gewahlten Wirtgestein)
(Nagra 2002).

Die HSK und die Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) haben den von der
Nagra eingereichten Entsorgungsnachweis eingehend geprift und kommen zum Schluss,
dass der gesetzlich geforderte Entsorgungsnachweis fir abgebrannte Brennelemente, ver-
glaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfélle erbracht worden ist. Am 28. Juni
2006 hat der Bundesrat den Entsorgungsnachweis fir hochaktive Abfélle genehmigt®.

% Der Entsorgungsnachweis fiir schwach- und mittelaktive Abfélle hat der Bundesrat bereits 1998 gutgeheissen.
Die Nagra hat diesen Nachweis gestiutzt auf ein Lager im Mergel des Oberbauenstocks im Kanton Uri er-
bracht.
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Kritik am Entsorgungsnachweis der Nagra

Die Schweizerische Energie-Stiftung (SES) hat Ende 2005 Stellung zum Entsorgungsnach-
weis der Nagra bezogen und hélt fest: ,Die Problematik der ungewohnlich grossen Zeitrau-
me (mehrere hunderttausend Jahre) ist in den vorliegenden Studien nicht abschliessend
durchdacht worden. Wie sich die Menschen, die Gesteine, das Lagergut und die Natur ins-
gesamt in diesen Zeitrdumen verandern werden, kann nicht abschliessend vorausgesagt
werden. Wichtig ist daher die Fahigkeit, alle Teile des Konzeptes jederzeit iberdenken und
allenfalls an neue Gegebenheiten und Erkenntnisse anpassen zu konnen. Dies bedingt eine
Abkehr vom Konzept der ,Endlagerung” hin zu einem Konzept der ,umfassenden kontrollier-
ten geologischen Langzeitlagerung®. Das Lager muss demnach mit entsprechenden Mass-
nahmen so lange beobachtet werden kdnnen, bis die eingelagerten radioaktiven Abfélle nur
noch so schwach sind, dass sie unter den Grenzwerten der heutigen Strahlenschutzverord-
nung fallen." Zweifel an dem Lageriiberwachungskonzept der Nagra hegt nicht nur die
SES.*

3.2.3. Abschatzung der ,radioaktiven Gefahr* der Abfélle

Ein nutzliches Mass zur Messung der potentiellen Gefahr von radioaktivem Material ist der
Radiotoxizitatsindex (RTI). Im Entsorgungsnachweis der Nagra (2002) wird der RTI definiert
als die hypothetische Dosis resultierend aus der Aufnahme (F; = Aufnahmekoeffizient [Sv
Bq™]) der Aktivitat A [Bq] zum Zeitpunkt t, dividiert durch 10™* Sv**:

RTI (t) = (Z A(t)*F) / (10 Sv)

Die Abbildung 3 zeigt den RTI einer Tonne abgebrannter Brennelemente und des totalen
Radionuklidinventars als Funktion der Zeit (Nagra 2002). Nach rund einer Million Jahren ist
die Radiotoxizitdt der radioaktiven Abfalle unter diejenige des dem Endlagerungsvolumen
entsprechenden Volumens an nattrlichem Uran gefallen. Daraus kann interpretiert werden,
dass die ,radioaktive Gefahr* nach rund einer Million Jahren auf ein ,akzeptables” Niveau
gesunken sein wird. Dementsprechend muss gewahrleistet werden, dass das Endlagersys-
tem fUr diesen Zeitraum eine effektive Isolation der radioaktiven Abfalle vor der Umwelt leis-
tet.

%0 Walter Wildi kritisiert die Umsetzung des Konzepts der Uberwachung des Geologischen Tiefenlagers mit Hilfe
eines Pilotlagers (geméass KEG) durch die Nagra. Das Gesetz schreibt eine hydrogeologische Trennung zwi-
schen Hauptlager und Tiefenlager vor; die Nagra legt die beiden Lager im selben Stollensystem an. Eine
zweite Kritik betrifft die Abfallkonditionierung: Der hohe Anteil an organischen Stoffen in den heute konditio-
nierten schwach- und mittelaktiven Abfallen kann zu starker Gashildung durch mikrobielle Zersetzung und
damit zu einer Beschadigung des Wirtgesteins filhren. Gas kann auch im Lager der hochaktiven Abfélle beim
Kontakt zwischen Wasser und Stahlbehdltern entstehen. Die beiden Abfallarten missen deshalb anders kon-
ditioniert werde.

%1 Der Grenzwert fiir die jahrliche Individualdosis liegt in der Schweiz geméss der HSK-Richtlinie HSK-R-21 bei
0.1mSv/a (Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen HSK 1993c).
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Abbildung 3 Radiotoxizitatsindex einer Tonne abgebrannter Brennelemente (spent fuel BWR) und des
totalen Radionuklidinventars (Nagra 2002).

Abbildung 4 zeigt Dosisberechnungen fir radioaktiven Abfall im geologischen Tiefenlager
fur abgebrannte Brennelemente, hochaktive radioaktive Abfalle und langlebige mittelaktive
Abféalle. Gemass den Berechnungen und probabilistischen Abschatzungen der Nagra ge-
wahrleistet die geologische Tiefenlagerung im Opalinuston zu jeder Zeit die Einhaltung des
gesetzlich festgelegten Expositionsgrenzwertes von 0.1 mSv/a (Nagra 2002).

Basierend auf diesen Uberlegungen ist der Entsorgungsnachweis der Nagra darauf ausge-
legt, dass die radioaktiven Abfalle fir eine Million Jahre sicher gelagert werden kénnen.
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Abbildung 4 Dosisberechnungen fiir radioaktive Abfélle im geologischen Tiefenlager (oben: abge-
brannte Brennelemente, Mitte: hochaktive radioaktive Abfélle, unten: langlebige mittelakti-
ve Abfélle) in Funktion der Zeit (Nagra 2002)

Zusatzlich zum Referenzszenario der Dosisberechnungen fir radioaktive Abfélle im geologi-
schen Tiefenlager (Abbildung 4) hat die Nagra verschiedene Szenarien bzw. Stérungen des
Tiefenlagers untersucht (Nagra 2002). Die Szenarien kbnnen dabei in die folgenden Berei-
che eingeteilt werden: Entweichung von fliichtigem **C entlang von Gasdurchlassen, Ent-
weichung von Radionukliden durch menschliche Aktivitaten, sogenannte ,Was ist wenn?*“-
Falle, Design- und Systemoptionen und Unsicherheiten bei der Abbildung der Biosphare.
Gemass den Berechnungen der Nagra liegt die Dosis fur alle Szenarien unter dem gesetz-
lich festgelegten Grenzwert von 0.1 mSv/a (Abbildung 5). Eine detaillierte Auflistung der
verschiedenen Szenarien mit den entsprechenden Dosiswerten findet sich in Anhang 8.
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Abbildung 5 Bereich der Maximaldosis fir abgebrannte Brennelemente (SF), verglaste hochaktive
radioaktive Abfalle (HLW) und langlebige mittelaktive Abfélle fir verschiedene Szenarien
(Nagra 2002).

3.2.4. Standortsuche und Langzeitwissensubertragung

Die Auswahl eines geeigneten Standortes fur die geologische Tiefenlagerung erweist sich
nicht nur in der Schweiz, sondern in der ganzen Welt als ausserst schwierig. Aktuell gibt es
weltweit nur wenige Standorte, an denen radioaktive Abfalle dauerhaft gelagert werden. In
der Schweiz besteht Konsens dartber, dass der radioaktive Abfall nicht ins Ausland expor-
tiert werden darf. Folglich muss in der Schweiz selbst ein geeigneter Standort gefunden und
festgelegt werden.

Anfang November 2008 hat das Bundesamt fiir Energie die Standortregionen bekannt ge-
geben, die gemass der Nagra aufgrund ihrer Geologie fir den Bau von geologischen Tiefen-
lagern fur radioaktive Abféalle grundséatzlich in Frage kommen. Es handelt sich um drei
Standortregionen fir hochradioaktive sowie sechs Standortregionen fiir schwach- und mit-
telradioaktive Abfélle (Bundesamt fur Energie 2008d):

Geologisch geeignete Standortregionen fur Lager fir hochradioaktive Abfélle:

« Zlurcher Weinland (Kantone ZH und TG)

- Nordlich Lageren (Kantone ZH und AG)

. Bozberg (Kanton AG)
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Geologisch geeignete Standortregionen fir Lager fur schwach- und mittelradioaktive Abfal-
le:

Sudranden (Kanton SH)

Zircher Weinland (Kantone ZH und TG)
Nordlich Lageren (Kantone ZH und AG)
Bdzberg (Kanton AG)

Jura-Sudfuss (Kantone SO und AG)
Wellenberg (Kantone NW und OW)

Im laufenden Auswahlverfahren werden diese Standortregionen eingehend gepruft und in
Zusammenarbeit mit den betroffenen Regionen weiter eingeengt. Definitive Standortent-
scheide werden in rund 10 Jahren erwartet.

Der Vorschlag der Nagra ist kein Entscheid fur einen oder mehrere Standorte, bildet aber
die Grundlage fur die weiteren Prifungen und Untersuchungen, zu denen die Kantone, Ge-
meinden, Nachbarstaaten sowie die Bundesbehérden Stellung nehmen kénnen (Bundesamt
fur Energie 2008d). Alle Regionen haben in den Medien umgehend ihre grundsétzliche
Skepsis gegen ein geologisches Tiefenlager auf ihrem Gebiet mitgeteilt.*

Neben der Frage, wie die radioaktiven Abfélle langfristig sicher gelagert werden kénnen,
stellt sich auch die Frage, wie ein geologisches Tiefenlager gekennzeichnet werden kann,
damit es zu keiner Zeit Menschen und nachmenschliche Lebewesen gefahrdet. In Artikel 40
Absatz 7 des Kernenergiegesetzes ist vorgeschrieben, dass der Bundesrat die dauerhafte
Markierung des Endlagers vorschreibt. Zudem besagt Artikel 40 Absatz 6, dass der Bundes-
rat daftir sorgen soll, dass die Informationen Uber das Lager, die eingelagerten Abfalle und
den Schutzbereich aufbewahrt werden und die Kenntnisse dariiber erhalten bleiben. Zurzeit
wird im Auftrag des BFE eine Studie zu Markierungsmoglichkeiten erarbeitet.

Zu der Frage der Langzeitwissensubertragung gibt es noch keine endgtiltige Losung, in der
Literatur finden sich aber verschiedene Ideen. Die Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in der
Wiste von New Mexiko (USA) ist das weltweit erste fur langlebige radioaktive Abfélle vorge-
sehene Endlager. Es soll in rund 25 Jahren in Betrieb genommen werden. Seit den 90er
Jahren macht man sich beim ,WIPP-Projekt* Gedanken lber eine mdgliche Kennzeichnung
des Endlagers. Dabei wird beriicksichtigt, dass sich Sprache, Schrift und Symbole tber die
Zeit stark andern. So konnte beispielsweise bis heute nur rund einem Viertel der Zeichen
der Maya eine Bedeutung zugeordnet werden.

82 Beispielsweise Medienmitteilung des Aargauer Regierungsrates vom 6.Nov. 2008.
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Das Projekt sieht vor, dass eine Grundflache von sechs Quadratkilometern von einem dreis-
sig Meter breiten und zehn Meter hohen Erdwall begrenzt wird, der mit einem Saum aus
Steinsdulen bestickt ist. Diese Markierungen werden mit Warnungen und Informationen
Uber den vergrabenen Abfall in sieben Sprachen versehen. In der Mitte der umgrenzten Fla-
che wird ein Informationszentrum gebaut, teils oberirdisch und teils unterirdisch. In Granit
gemeisselt finden sich hier samtliche Angaben Uber das Endlager wie Inhalt, Herkunft und
Aufbau. Zudem werden kleine Markierungen aus Granit, Aluminiumoxid und Ton, zwei Meter
unter dem Boden verteilt Uber die ganze Flache vergraben, welche zusatzlich Warnhinweise
enthalten. Verteilt Gber mehrere Archive weltweit soll zusatzlich das Wissen iber das Endla-
ger gespeichert werden (Waste Isolation Pilot Plant WIPP 2008).

3.2.5. Soziobkonomische Auswirkungen von Entsorgungsanlage n

Im Auftrag des BFE haben Ritter + Partner (2006) die soziobkonomischen Auswirkungen
von Entsorgungsanlagen fir radioaktive Abfalle untersucht. Die Studie basiert auf der Un-
tersuchung von 5 Fallbeispielen: Zwilag in Wirenlingen, Centre de I'’Aube (Frankreich), Gor-
leben (Deutschland), Olkiluoto (Finnland) und Wellenberg (Schweiz). Gemass der Studie
haben die Entsorgungsanlagen die folgenden Auswirkungen:

Wirtschaft: Entsorgungsanlagen haben positive Auswirkungen auf Umsatze, Wertschop-
fung und Beschaftigung in der lokalen und regionalen Wirtschaft. In keiner der untersuch-
ten Regionen wurden negative Auswirkungen auf die Landwirtschaft, den Tourismus oder
die Boden- und Liegenschaftspreise festgestellt. Tourismus und Landwirtschaft sind je-
doch sensible Sektoren, die durch die Realisierung von Entsorgungsanlagen wirtschatftli-
che Nachteile erleiden kénnen.

Offentliche Finanzen: Je nach der aktuellen Finanzlage haben die Zahlungen der Betrei-
ber erhebliche Wirkungen auf die Finanzen der Standortgemeinde.

Gesellschaft: In keiner der untersuchten Regionen hat sich die Entsorgungsanlage nega-
tiv auf die Bevolkerungsentwicklung ausgewirkt. Angste der Bevolkerung um Gesundheit,
Umwelt und Image der Region kdénnen jedoch eine erhebliche Bedeutung haben.

Umwelt: In keiner der untersuchten Regionen sind Einfliisse auf die Umwelt im Sinne der
Verletzung von Grenzwerten festgestellt worden bzw. dokumentiert.

3.3.  Weitere Umweltauswirkungen

Neben den Treibhausgasemissionen und der Endlagerung des radioaktiven Abfalls gibt es

bei der Bereitstellung von Kernenergie weitere Umweltauswirkungen.

Die Umweltauswirkungen bei der Gewinnung von Uran beinhalten ahnliche bekannte Aus-
wirkungen wie beispielsweise beim Abbau von Gold, Kupfer, Zink oder Blei. Zusatzlich sind
jedoch die radiologischen Auswirkungen héher. Abhangig von der Deponierungs- und Ab-
baumethodik sind die Umweltauswirkungen verbunden mit der Abfallbewirtschaftung, dem
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Wassermanagement und dem Chemikalieneintrag bzw. weiteren Emissionen bei der Uran-
aufbereitung (Mudd 2006). Anhang 9 fasst verschiedene Umweltauswirkungen der Urange-
winnung und -aufbereitung zusammen.

3.3.1. Umweltauswirkungen beim Abbau von Uran

Bei offenen Minen entstehen grosse Mengen an Abraumgestein mit einem geringen Gehalt
an Uran, dessen Gewinnung nicht wirtschaftlich ist. Zusatzlich enthalt dieses Gestein haufig
Schwefelmineralien. Vielfach infiltriert Wasser und Sauerstoff in diesen Abraum und reagiert
mit dem Gestein zu Schwefelséure. Die Schwefelsdure I6st Schwermetalle und Radionuklide
im Abraum, welche in die Umwelt ausgewaschen werden. Diese Auswaschung (Acid Mine
Drainage AMD) ist toxisch fuir aquatische Okosysteme und verursacht bedeutende, langfris-
tige Umweltauswirkungen (Mudd 2006). Vergleichbare Prozesse werden auch in anderen
Sparten des Bergbaus beobachtet, wie z.B. dem Kupferbergbau oder dem Braunkohletage-
bau im Osten Deutschlands (Schultze et al. 1999). Rohstoffe, die bergbaulichen Ursprungs
sind, werden aber in allen Energieumwandlungstechnologien bendétigt, weshalb eine Einord-
nung der Umweltbelastung durch den Uranbergbau nur durch Gegentberstellung mit den
Alternativen im Rahmen von Lebenszyklusanalysen maglich ist (s. unten).

Mudd und Diesendorf (2008) haben fir die wichtigsten Uranminen den Wasser- und Ener-
giebedarf, der bei der Gewinnung von Uran bendétigt wird, zusammengetragen. Die in der
Studie zusammengefassten Daten reprasentieren die Urangewinnung von rund 80% der in
Kernkraftwerken der westlichen Welt eingesetzten Menge an Uran (1.2 Mt U3zOg von 1.6 Mt
U3Og). Der Energieverbrauch liegt im Mittel bei rund 200 GJ/t U3Og (Tabelle 8). Der Energie-
verbrauch in der Mine resultiert aus dem direkten Treibstoffverbrauch, Diesel und/oder
Elektrizitat. Zusatzlicher Energieinput zur Bereitstellung von Reagenzien wie Lésungsmittel
(Kerosin, Amine), Schwefelsdure, Oxidantien (Wasserstoffperoxid) oder Kalk ist bei den
Berechnungen nicht einbezogen. Der Wasserverbrauch ist stark abhdngig vom Urangehalt
im gewonnenen Erz. In der Regel muss umso mehr Wasser zur Gewinnung aufgewendet
werden, je kleiner der Urangehalt ist.
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Tabelle 8 Wasser- und Energieverbrauch fir Uranminen nach Mudd und Diesendorf (2008).
(Mittelwert + Standardabweichung, Anzahl Jahre in Klammer)

Typischer Jahrliche Verbrauch .
Erzgehalt Produktion Wasser Energie
Uranminen %U30g t U3O0g KL/t U 30g GJ/t U304
Ranger 0.28-0.35 5000 46.2 + 8.2 (7) 181 +18(9)
Olympic (100%) 0.064-0 114 4300 2899 + 503 (14) 1389 + 336 (14)
Olympic (20%) 580 + 101 (14) 278 +67 (14)
Rdssing ~0.034-0.041 ~3700 863 +117 (11) 354 +35 (11)
Cluff Lake 2.71 (geschlossen) 365 (1) 194 (1)
McLean Lake 1.45-2.29 ~2750 257 + 62 (4) 202 + 25 (4)
Beverley ~0.18 ~1000 77311802 (5) 172 +29 (3)
Niger ~0.2-0.5 ~3100 keine Daten ~204
Cameco ~0.9-4.0 ~8500 keine Daten ~178

Die Schweizer Kernkraftwerke brauchen pro Jahr rund 600 Tonnen Natururan (Nuklearfo-
rum Schweiz 2008b). Unter der Annahme eines mittleren Wasserverbrauchs von 580’000
Liter / t UsOg (Median) ergibt sich fur das in der Schweiz verwendete Uran ein Verbrauch von
rund 350'000 m® Wasser pro Jahr. Dies entspricht zwar nur einem Bruchteil (0.03%) des
jahrlichen Trinkwasserverbrauchs der Schweiz, das Wasser wird aber zum Teil in Regionen
verbraucht in welchen Wasser ein knappes Gut ist (z.B. Niger, Namibia, Australien). Der
Energieverbrauch verbunden mit dem Uranabbau liegt bei rund 121’000 GJ (Median multip-
liziert mit 600 Tonnen pro Jahr). Dies entspricht rund 33’700 MWh. 2007 betrug die Strom-
produktion der Schweizer Kernkraftwerke rund 27 Mio. MWh (swissnuclear 2008c). Der
Energieverbrauch fir den Uranabbau entspricht also rund 0.1% der produzierten elektri-
schen Energie der Schweizer Kernkraftwerke.

3.3.2. Umweltauswirkungen bei der Uranaufbereitung

Bei der Uranerzaufbereitung, dem sogenannten ,Milling“, wird das Erz zerkleinert, das Uran
extrahiert und schliesslich zu gelbem Pulver, dem ,Yellowcake* gemahlen. Die Rickstéande
dieses Aufbereitungsprozesses, die sogenannten ,Tailings" sind Schlamme, die in Absetz-
becken geleitet werden und dort verbleiben. Die produzierte Menge an Schlamm entspricht
dabei praktisch der Menge an aufbereitetem Erz. Da langlebige Zerfallsprodukte wie Thori-
um-230 und Radium-226 bei der Aufbereitung nicht entnommen werden, beinhaltet der
Schlamm noch rund 85% der anfanglichen Radioaktivitat des Erzes. Weil aus technischen
Grinden das im Erz enthaltene Uran nicht vollstdndig aufbereitet werden kann, enthéalt der
Schlamm auch noch 5 bis 10% des vorher im Erz enthaltenen Urans. Zuséatzlich enthalten
die Schlamme Schwermetalle und andere Verunreinigungen wie Arsen und chemische Re-
agenzien welche fur den Aufbereitungsprozess verwendet wurden (World Information Servi-
ce on Energy WISE 2004).

Aus den Schlammen entweicht Radon-222 als Gas, welches Lungenkrebs verursachen
kann. In einer Studie der Internationalen Atomenergiebehotrde (International Atomic Energy
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Agency IAEA 1992) wurden die Radon-Konzentrationen tber rund 30 Tailings bestimmt. Die
Werte variieren zwischen 8 und 10'400 Bg/m® mit einem Mittelwert von rund 1'000 Bg/m?.
Zum Verstandnis dieser Werte sei auf den Schweizer Grenzwert fir Wohngeb&aude gemass
der Strahlenschutzverordnung verwiesen, der 1'000 Bg/m® betragt. Die Halbwertszeit von
Radon-222 liegt zwar bei nur 3.8 Tagen, doch durch die kontinuierliche Produktion von Ra-
don aus dem Zerfall von Radium-226> (Halbwertszeit 1600 Jahre), stellt die Radon-
Belastung ein langfristiges Problem dar. Stark erhohte Radonwerte werden auch in Gebie-
ten mit Uranvorkommen vorgefunden, bevor diese bergbaulich erschlossen werden. Radon-
messungen sind deshalb Bestandteil der Erkundung von Uranlagerstétten.

Der Problematik der standigen Produktion von Radium-226 wird von Seiten der Bergbauun-
ternehmen zunehmend Aufmerksamkeit geschenkt. In einigen Minen wird Radium bereits
mit Bariumsulfat, Bariumchlorid oder Gips als Chlorid ausgeféllt und entsorgt. Diese und
weitere technologische Méglichkeiten, die teilweise bereits angewandt werden, sind in einer
technischen Dokumentation der IAEA aufgefihrt (International Atomic Energy Agency IAEA
2004c).

Eine jungst erschienene Studie von Doka (2008) bewertet den Umwelteinfluss durch Emis-
sionen aus den Absetzbecken des Uranbergbaus. Wahrend des gesamten Lebenszyklus
werden rund 0.009 kg Tailing pro kWh produzierte Energie produziert. Etwa 72% der Ge-
samtbelastung aus der nuklearen Energieumwandlungskette stammen aus der Uranmine,
wobei etwa 12% auf die Radiotoxizitat des emittierten Radons zuriickzufiihren sind. Bei dem
Rest handelt es sich um chemisch-toxische Emissionen aus den Absetzbecken. Dies flhrt
zu einer Neubewertung in Okobilanzierungen, nach der die Kernenergie etwa um den Faktor
2,5 starker umweltbelastend ist, als zuvor angenommen. Ein Vergleich der Okoindikatoren
zeigt jedoch, dass Wind-, Wasserkraft und Kernenergie nach wie vor gemeinsam die ge-
ringsten Umwelteinwirkungen der heute verfiigbaren Energieumwandlungstechnologien
ausweisen (siehe Kap. 3.4.1.)

Doka (2008) aussert die Vermutung, dass langfristig die Okotoxizitat der Uranminen auf
Grund der abnehmenden Urankonzentration im Erz an Bedeutung gewinnen. Dem wirkt
entgegen, dass die Energieeffizienz mit dem Einsatz neuer Reaktortypen tendenziell an-
steigt und somit pro kWh weniger Natururan benétigt wird.

3.3.3. Umweltauswirkungen bei der Urananreicherung

Fur die Anreicherung des Urans muss der ,Yellowcake" in Uranhexafluorid (UFg) umgewan-
delt werden. Die Anreicherung ist notig, da Natururan tberwiegend aus nicht spaltbarem
Uran-238 besteht und nur etwa 0,7% an spaltbarem Uran-235 enthalt. Die meisten Atom-

®n Tailings ist ebenfalls das langlebige Thorium-230 mit einer Halbwertszeit von 80'000 Jahren vorhanden,
welches in Radium-226 zerfallt.
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kraftwerke benttigen aber Brennstoff mit einem Uran-235-Gehalt von 3 bis 5% (Umwelt-
Institut Minchen e.V. 2008).

Neben dem erwiinschten Produkt mit dem erhdhten Anteil an Uran-235 entsteht bei der An-
reicherung auch wieder Abfall (,Tails*). Aus einer Tonne Uran-Hexafluorid-
Isotopenmischung entstehen etwa 760 kg abgereichertes Uran mit einem Uran-235-Antell
von etwa 0,3% und etwa 240 kg angereichertes Uran mit einem Uran-Anteil von etwa 4%
(Tschop 2008).

3.4. Lebenszyklusbetrachtung und Multikriterienanalysen

3.4.1. Lebenszyklusbetrachtung

Auf der Basis von Okobilanzinventaren (ecoinvent) haben Bauer et al. (2007) verschiedene
Strombereitstellungstechnologien hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen miteinander vergli-
chen. Die Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Technologien fur das Jahr 2030. Die Techno-
logien wurden dabei mit der Methodik des Eco-Indicator 99* bewertet. Die Wasserkraft
schneidet beim Vergleich am Besten ab, gefolgt von der Kernenergie und der Windkraft.
Geothermie und Photovoltaik werden etwas schlechter bewertet. Die Elektrizitatserzeugung
aus fossilen Energietragern verursacht die starksten Umweltauswirkungen.

4.0E-02 OClimate change H Resp. inorganics
OLand use @ Carcinogens
3 5E.02 H Acidification/ Eutrophication O Ecotoxicity
’ B Radiation OResp. organics
] W Ozone [ayer O Fossil fuels
3.0E-02 m Minerals

2.5E-02 — T

2.0E-02 — — 1 —

1.5E-02 — ' —

1.0E-02 — — —

EI99(H.A) points / kWh (2030)

5.0E-03 e

0.0E+00 + B B, HHHHH— r.uﬁ—m

2 < A 2 e & Q O & 5 2 2 A A ok &5 &
PO S SO S - M - P AN
<(,<r2 ,\\((" & & e (\;)?.5" & & @ &@f" %(.9 *ox o oFf My 3
& ¢ & C@"?J <°\6 =4 \)@} > o J't\u @ ? & P &F
g N . & Y X
e.\*é = %T\c’ & & P e ‘\@“\ L “ss.\cg’ & &
i
bc)o O?qr \0@ \&i} | 96 \‘5\0\5
& &SP 3
3
& & @

Abbildung 6 Okobilanzresultate verschiedener Strombereitstellungstechnologien fiir das Jahr 2030
unter der Verwendung des Eco-Indicator 99 (Bauer et al. 2007).

Bezieht man die bereits in Kapitel 3.3.2 zitierten Ergebnisse der Studie von Doka (2008) in
die Lebenszyklusbetrachtung mit ein, erhéht sich die Umweltbelastung der Kernenergie be-
rechnet nach dem Eco-Indicator 99 um rund das 2.5fache. Definitive Ergebnisse liegen ge-

* Der Eco-Indicator 99 ist eine Okobilanzierungsmethode die Schaden an mineralischen und fossilen Ressour-
cen, Schaden der Okosystemqualitat und Schaden der menschlichen Umwelt bewertet.
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mass Angaben des PSI zurzeit noch nicht vor. In der Studie von Doka (2008) werden erst-
mals auch die Umweltauswirkungen der Tailings berlcksichtigt. Die Urangewinnung macht
dabei etwa drei Viertel der gesamten Umweltbelastung aus. Da zunehmend Erze mit gerin-
gerer Urankonzentration abgebaut werden, wird sich die Umweltbilanz der Kernenergie in
Zukunft gemass Doka (2008) eher verschlechtern. Bei den meisten Okobilanzberechnungen
werden zudem Langzeitschaden und seltene Unfélle nicht oder nur ungeniigend bericksich-
tigt.*®

3.4.2. Multikriterienanalysen

Roth et al. (2008) haben verschiedene Energiebereitstellungstechnologien mit Hilfe einer
Multikriterienanalyse miteinander verglichen. Die Kriterien decken dabei sowohl Umweltas-
pekte als auch soziale und 6konomische Aspekte ab. In einer ersten Phase wurde die Ana-
lyse in einem Stakeholderprozess mit Mitarbeitern der Axpo AG durchgefihrt. Diese Aus-
wahl kann jedoch zu verzerrten Einschatzungen fihren, die nicht die Gesamtheit der Bevdl-
kerung wiedergeben. Spater soll der Prozess daher auf eine umfassendere Stakeholder-
gruppe ausgeweitet werden. Je nach Gewichtung ergeben sich bei der Multikriterienanalyse
unterschiedliche Gesamtresultate.*

Die folgenden Abbildungen zeigen die Rangfolge der verschiedenen Technologien bewertet
in Nachhaltigkeitspunkten mit unterschiedlichen Gewichtungskriterien.®” Die in Abbildung 7
dargestellten Resultate (h6here Gewichtung auf Klima, menschliche Gesundheit, Bereitstel-
lungskosten und Versorgungssicherheit) widerspiegeln nach Roth et al. (2008) eher die
Sicht der Energiebranche, wahrend die Resultate geméss Abbildung 8 (hdhere Gewichtung
auf Ressourcenverbrauch, Sicherheit, politische Stabilitat und Legitimation inkl. Prolifera-
tionsrisiken, Risikowahrnehmung und Konsequenzen schwerer Unfalle und direkte Arbeits-
platzeffekte) eher die Sichtweise von Nicht-Regierungsorganisation zeigen. Im ersten Fall
teilt sich die Kernenergie in der Schweiz mit Biogasanlagen den Platz vier hinter Wasser-
kraft (Speicher- und Laufkraftwerke) und der Geothermie. Beim zweiten Profil verbleiben die
Wasserkraft, die Geothermie und Biogasanlagen an der Spitze der Rangfolge, gefolgt von
der Gasgewinnung mit Holz (SNG) und der Windenergie. Die Kernenergie in der Schweiz
fallt auf Platz 11 von 18 zurick.

% Aussage von Patrick Hofstetter, Leiter Klimapolitik WWF Schweiz.

% Die Definition der Indikatoren konnte jedoch gemass Einschatzung von Stefan Hirschberg (Laboratory for
Energy Systems Analysis, PSI Villigen) zu einem unbewussten Bias fuihren.

37 Multikriterienanalysen haben gemass Einschatzung von Stefan Hirschberg — gerade im Vergleich zu reinen
Kostenbetrachtungen (siehe hierzu Kapitel 5) — den Vorteil, dass sie keine Monetarisierung der Risikoaversion
erfordern. Vielmehr kann der Umgang der Risikoaversion der Freiheit der Stakeholders tberlassen und durch
entsprechende Gewichtung in der Gesamteinschatzung bertcksichtigt werden.
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Sustainability indicator [points]

Abbildung 7 Rangfolge von Energiebereitstellungstechnologien mit hoéherer Gewichtung auf Klima,
menschliche Gesundheit, Bereitstellungskosten und Versorgungssicherheit (Roth et al.
2008).

Sustainability indicator [points]

Abbildung 8 Rangfolge von Energiebereitstellungstechnologien mit héherer Gewichtung auf Ressour-
cenverbrauch, Sicherheit, politische Stabilitat und Legitimation inkl. Proliferationsrisiken,
Risikowahrnehmung und Konsequenzen schwerer Unfélle und direkte Arbeitsplatzeffekte
(Roth et al. 2008).

Insgesamt schneidet die Kernenergie bei Multikriterienanalysen nicht so gut ab wie bei rei-

nen Kostenbetrachtungen, da soziale Aspekte, die ein bedeutendes Problemfeld der Kern-

energie darstellen, expliziter und umfassender berlcksichtigt sind und je nach Praferenzen
der Stakeholder ein starkeres Gewicht haben kénnen.*®

® Aussage von Stefan Hirschberg, Laboratory for Energy Systems Analysis, PSI Villigen.

45



4. Gesellschaftliche Akzeptanz, ethische Aspekte und
gesundheitliche Auswirkungen

Kernenergie wird von Beflirwortern und Gegnern kontrovers diskutiert. In diesem Kapitel
werden die gesellschaftliche Akzeptanz, ethische Aspekte und gesundheitliche Auswirkun-
gen des Betriebs von Kernkraftwerken naher betrachtet.

4.1. Akzeptanz und Risikowahrnehmung

Zahlreiche Studien zeigen, dass Risiken individuell unterschiedlich wahrgenommen werden.
Erhebliche Divergenzen bestehen vor allem bei der Risikowahrnehmung von ,Laien* und
.Experten“. Wahrend Experten eher auf quantitative Attribute ansprechen, erscheinen fur
Laien qualitative Faktoren von grdsserer Bedeutung (Earle 2002). Viele Befurworter der
Kernenergie halten sie fur ethisch geboten, weil sie ein hohes Mass an Nachhaltigkeit mit
einer geringen spezifischen Beeinflussung der Umwelt als Lebensgrundlage der Menschen,
einem niedrigen Unfallrisiko, einer langfristig gesicherten Rohstoffversorgung und einer gu-
ten Wirtschaftlichkeit vereint (Internationale Landerkommission Kerntechnik ILK 2004).

Die Risikowahrnehmungen von Laien dirfen jedoch nicht als irrational eingestuft werden,
sondern sind mit Verhaltensmustern erklarbar, die Menschen im Alltag entwickeln, um mit
Risiken umzugehen. Haben sich solche Muster in der Vergangenheit bewahrt, werden sie
oft auch auf neue Risiken tUbertragen (Renn et al. 2007).

Faktoren, die das Verhalten von Personen beeinflussen, lassen sich grob in zwei Muster
einteilen, das risiko- und das situationsbezogene. Ein Muster bezieht sich auf die Risikoquel-
le (Renn et al. 2007):

Gewdhnung an die Risikoquelle
Katastrophenpotential der Risikoquelle
Sicherheit fataler Folgen bei Gefahreneintritt
Langfristigkeit der Schaden

Sinnliche Wahrnehmbarkeit von Gefahren
Umkehrbarkeit der Schaden

Ein weiteres Muster bezieht sich auf die Eigenschaften einer riskanten Situation (Renn et al.
2007):

Steuerungs- und Kontrollmdglichkeiten
Freiwilligkeit, mit der das Risiko eingegangen wird
Gerechte Verteilung von Risiko und Nutzen
Vertrauen in Instanzen, die das Risiko kontrollieren
Erfahrung mit dem Risiko

Eindeutigkeit der Information Gber das Risiko
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Bezieht man dieses Muster auf die Risiken, die von Kernanlagen und Transporten radioakti-
ver Materialien ausgehen, zeigt sich, dass die Risikowahrnehmung durch verschiedene Fak-
toren verstarkt wird:

Das Katastrophenpotential von Kernkraftwerken ist sehr hoch und mit dem Unfall von
Tschernobyl 1986 auch fir viele Menschen in der Schweiz anschaulich geworden. Radioak-
tivitat ist mit den menschlichen Sinnen nicht direkt wahrnehmbar und lasst sich dadurch far
den einzelnen Menschen auch schlecht einschatzen und kontrollieren. Die Folgen schwer-
wiegender Unfélle in Kernkraftwerken sind langfristig, was auch durch die langen Ein-
schlusszeiten, mit denen bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle kalkuliert werden muss,
unterstrichen wird. Die Langfristigkeit wird dadurch verscharft, dass sich Schaden an der
Keimbahn auf kommende Generationen auswirken kénnen. Schwere gesundheitliche Scha-
den bei Menschen oder Umweltschaden, die durch Radioaktivitat verursacht wurden, sind
zudem nicht oder kaum reversibel.

Direkte Steuerungs- und Kontrollmdglichkeiten stehen der weit Uberwiegenden Mehrheit der
Bevolkerung nur insofern zur Verfiigung, als sie sich im Fall eines sehr schweren Unfalls in
einem Kernkraftwerk durch Aufsuchen von Schutzraumen und Einnahme von Jodtabletten
schitzen konnte. Viele Menschen empfinden zudem die Freiwilligkeit, mit der das Risiko
eingegangen wird, als gering, obwohl die Mdglichkeit besteht, sich im Rahmen demokrati-
scher Verfahren zur Kernenergie zu aussern. Ein Grund dafir liegt darin, dass energiepoliti-
sche Weichenstellungen in der Regel ohne direkte Beteiligung der Bevoélkerung zustande
kommen. Bisher wurden dabei alle eidgentssischen Initiativen, die einen Ausstieg aus der
Kernenergienutzung verlangten, abgelehnt, z.B. die Initiativen ,Strom ohne Atom — Fir eine
Energiewende und die schrittweise Stilllegung der Atomkraftwerke® und ,MoratoriumPlus —
Fur die Verlangerung des Atomkraftwerk-Baustopps und die Begrenzung des Atomrisikos",
Uber die 2003 abgestimmt wurde.

Die politische Einstellung kann regional variieren. Am 30. November 2008 stimmten bei-
spielsweise 76,4% des Stimmvolkes der Stadt Zurich fur einen langerfristigen Ausstieg aus
der Kernenergienutzung. In der Gemeindeordnung wird festgehalten, dass die Stadt sich
nicht an Neubauten von Kernkraftwerken beteiligen und auf neue Bezugsrechte fir Elektrizi-
tat aus Kernkraftwerken verzichtet wird. Zudem wird die Beteiligung am Kernkraftwerk Gds-
gen 2039 auslaufen.

Da die Nutzung der Kernenergie politisch stark umstritten ist, liegen der Bevdlkerung keine
eindeutigen Informationen uber das Risiko vor. Das Spektrum der Meinungen, die von
Betreibern, Umweltorganisationen, Behdrden und anderen Akteuren vertreten werden und
vielfach fir sich beanspruchen, wissenschaftlich abgesichert zu sein, ist ausgesprochen
breit.

47



Andere Faktoren tragen dazu bei, dass das Risiko teils mehr, teils weniger bedrohlich wahr-
genommen wird. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass Personen, die im na-
heren Umfeld eines Kernkraftwerks leben, die Risiken der Kernenergienutzung als weniger
bedrohlich einstufen als Personen, die weiter entfernt leben. Dieser Effekt I&sst sich — unter
anderem — mit einer gewissen Gewdhnung an die Risikoquelle erklaren. Ein weiterer Grund
fur die geringer empfundene Bedrohung kann darin liegen, dass im naheren Umfeld eines
Kernkraftwerks uUberdurchschnittlich viele Personen leben, die im Kernkraftwerk arbeiten
oder mit Personen, die im Kernkraftwerk arbeiten, bekannt sind, was das Vertrauen in die
Sicherheit eines Kernkraftwerks erhdoht. Dagegen werden Menschen, die grundlegend an
der Sicherheit von Kernkraftwerken zweifeln, eher dazu tendieren, deren nahere Umgebung
zu verlassen oder nicht in die ndhere Umgebung eines KKW zu ziehen. Insgesamt ist dieser
Sachverhalt aber nur wenig untersucht und in der Literatur wenig oder gar nicht dokumen-
tiert.

Schwerwiegende Folgen treten nur bei sehr schweren Unféallen ein. Geringere Strahlendo-
sen dagegen bleiben vielfach ohne Auswirkungen auf Mensch und Umwelt oder wirken sich
erst nach einer langeren Latenzzeit schadigend aus, indem sie beispielsweise zu Krebser-
krankungen beitragen. Der Betrieb der Schweizer Kernanlagen verlauft seit Jahren sto-
rungsarm. Direkte Erfahrungen mit schweren Unféllen im eigenen Land hat die schweizeri-
sche Bevoélkerung nicht gemacht, wohl aber mit globalen Auswirkungen der Katastrophe in
Tschernobyl 1986. Der Kernschmelzstorfall im Versuchsreaktor Lucens 1969 hat das Risiko
von Kerntechnik fir die Bevolkerung sichtbar gemacht, wobei der Storfall durch die vorhan-
denen Sicherheitsmassnahmen erfolgreich eingedammt wurde. Meldungen Uber Kleinere
Zwischenfalle in den Medien wecken immer wieder Zweifel an der Sicherheit von Kernanla-
gen und den Transporten radioaktiver Materialien, welche die Risikowahrnehmung verstér-
ken.

Insgesamt zeigt sich, dass typische Faktoren der Risikowahrnehmung eher dazu beitragen,
dass das mit der Kernenergienutzung verbundene Risiko von Laien deutlich bedrohlicher als
von Experten wahrgenommen wird.

Umfrageresultate zur Risikowahrnehmung und Akzeptanz

Risikowahrnehmung, Akzeptanz und Kommunikation sind derzeit wichtige Themen fir die
Bewilligungs- und Aufsichtsbehdrden im Bereich der Kernanlagen. So hat beispielsweise die
Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen bei der Stiftung Risiko-Dialog eine Befra-
gung in Auftrag gegeben, um Auskunft Gber den Bekanntheitsgrad der Sicherheitsbehdrde
und das Vertrauen der Bevdlkerung in deren Arbeit zu erhalten. Umfassende Informationen
zu Risikowahrnehmung und Akzeptanz liefern vor allem die Eurobarometer-Studien. Das
Eurobarometer ist eine Meinungsumfrage in den Landern der Europdaischen Union (EU), die
in regelmassigen Abstanden von der Europaischen Kommission in Auftrag gegeben wird.
Zur jungsten Eurobarometer-Umfrage, deren Schwerpunkt bei der Entsorgung radioaktiver
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Abfalle liegt, veranlasste das BFE eine analoge Untersuchung in der Schweiz. Zudem hat
auch swissnuclear kirzlich eine Umfrage zur Akzeptanz der Kernenergienutzung durchfih-
ren lassen. Im Folgenden werden wichtige Einflussfaktoren auf Risikowahrnehmung und
Akzeptanz dargestellt.

Wahrnehmung der Kernenergienutzung. Generell wird die Nutzung der Kernenergie von
vielen Personen stark mit Risiken und Gefahren assoziiert. 53% der Einwohner und Ein-
wohnerinnen der EU glauben, dass Kernenergieanlagen ein Risiko fur sie und ihre Familien
darstellen. Trotzdem geben ebenso viele Befragte an, dass sie der Meinung sind, die Risi-
ken der Kernenergie seien geringer als ihr Nutzen (53% ja / 33% nein). Die meisten Be-
furchtungen bestehen hinsichtlich Terrorangriffen, dem missbrauchlichen Einsatz von radio-
aktiven Materialien und der Entsorgung radioaktiver Abfélle. Hingegen vertrauen die meisten
Befragten in den sicheren Betrieb der Anlagen, die rechtlichen Grundlagen sowie in die
staatlichen Aufsichtsbehdrden (Eurobarometer 2007).

Kernkraftwerke im eigenen Land. Dem Eurobarometer zufolge ist die Unterstitzung fur die
Nutzung der Kernenergie in L&ndern, in denen Kernkraftwerke betrieben werden, deutlich
hoher, als in Staaten, in denen keine KKW vorhanden sind (Eurobarometer 2008). Die
Schweiz nimmt hier allerdings eine Ausnahmeposition ein. Nur 40% der Schweizerinnen und
Schweizer unterstitzen die Nutzung der Kernenergie, 52% sprechen sich gegen eine Nut-
zung aus (Bundesamt fur Energie BFE 2008c). Vergleicht man den Anteil an Beflirwortern
der Kernenergie in der Schweiz mit jenen aus dem benachbarten Ausland, ergibt sich fol-
gendes Bild. In Frankreich herrscht mit 53% die grésste Zustimmung, gefolgt von Deutsch-
land mit 46% und Italien mit 43%. Klar unter der Schweizer Marke liegt Osterreich, welches
selber Uber keine Kernkraftwerke verfigt und nur einen Anteil von 14% in der Bevolkerung
hat, welcher die Nutzung der Kernenergie befiirwortet (Bundesamt flir Energie BFE 2008c).

Geschlecht. Frauen schétzen Risiken generell héher ein als Manner (Sjoberg 1998). Ent-
sprechend zeigen die Ergebnisse des Eurobarometers, dass Manner die Nutzung von Kern-
energie deutlich starker befirworten als Frauen (Eurobarometer 2008). Dies trifft auch auf
die Schweiz zu. 57% der Frauen lehnen hierzulande die Kernenergie eher ab, womit sie sich
signifikant von den Mannern unterscheiden, die nur mit 47% gegen diese Form der Energie-
gewinnung eintreten (Bundesamt flir Energie BFE 2008c).

Einstellungen, Wissensstand, soziobkonomischer Status. Allgemeine wissenschaftliche Stu-
dien zur Risikowahrnehmung ergaben, dass der sozidkonomische Status sowie unterschied-
liche Religionszugehdorigkeiten keinen bestatigten Einfluss auf die Risikowahrnehmung aus-
Uben (Sjéberg 1998). Das Eurobarometer zeigt, dass die Risikowahrnehmung mit dem Aus-
bildungsniveau und dem Wissensstand der Befragten Uber Kernenergie sowie der politi-
schen Einstellung variiert. Personen, die sich politisch eher auf der rechten Seite einordnen,
beflrworten tendenziell die Nutzung der Kernenergie — ein Befund, der auch durch eine Stu-
die der ETH Zurich bestatigt wird (Stauffacher et al. 2008). Befragte, die angeben, gut Uber

49



die Entsorgung von radioaktiven Abfallen informiert zu sein, sind der Kernenergienutzung
gegenuber eher positiv eingestellt (Eurobarometer 2008 / Bundesamt flr Energie BFE
2008c). Zudem scheinen die Auseinandersetzungen um ein Lager fur schwach- und mittel-
aktive Abfalle im Kanton Nidwalden den Einfluss negativer Emotionen eher vermindert und
denjenigen der wahrgenommenen Chancen und Risiken eher verstarkt zu haben (Stauffa-
cher et al 2008). Im Allgemeinen hat jedoch der Wissensstand einer Person einen geringe-
ren Einfluss auf die Akzeptanz der Kernenergie als die Tatsache, ob in dem Land, in dem
sie lebt, bereits Kernkraftwerke in Betrieb sind oder nicht (Eurobarometer 2008).

Landesregionen. Die Einwohner und Einwohnerinnen der Romandie sind der Nutzung der
Kernenergie gegenlber negativer eingestellt als diejenigen der Deutschschweiz (swissnuc-
lear 2008a, Stauffacher et al. 2008). Die Sprachregionen unterscheiden sich vorwiegend bei
der Zustimmung zur Nutzung der Kernenergie (Romandie 36%, Deutschschweiz 42%, Tes-
sin 33%). Bei der Ablehnung erscheinen die Unterschiede deutlich weniger markant (Ro-
mandie 53%, Deutschschweiz 52%, Tessin 54%). Die fehlenden Anteile gehen auf Perso-
nen zurlck, die sich fur keine der beiden Ansichten entscheiden konnten. Worauf die Unter-
schiede zwischen Romandie und Deutschschweiz zurlickgehen, wurde bisher nicht einge-
hender untersucht. Unter Umstéanden lassen sich die Unterschiede im Bereich der Zustim-
mung damit erklaren, dass sich alle Kernkraftwerke in der Deutschschweiz befinden und
deshalb dort die Gewthnung an Kernenergienutzung héher ist als in der Romandie, sowie
mit Differenzen im politischen Meinungsspektrum der beiden Sprachregionen (Bundesamt
fur Energie BFE 2008c).

Aktuelle Entwicklungen. Die Ergebnisse der Eurobarometer-Umfragen weisen darauf hin,
dass die Zustimmung zur Kernenergienutzung seit 2005 kontinuierlich zugenommen hat
(Eurobarometer 2008). Ein deutlicher Anstieg der Zustimmung wurde in 17 von 25 Staaten
festgestellt. Nur in zwei L&ndern, Lettland und Zypern, war die Akzeptanz ricklaufig (Euro-
barometer 2008).

In der Schweiz hat geméass einer wiederholt durchgefiihrten reprasentativen Bevolkerungs-
befragung von swissnuclear das Vertrauen der Bevélkerung in die Kernenergie in den letz-
ten Jahren zugenommen. Ware zum Zeitpunkt der Umfrage (2008) Uiber die Rahmenbeuwiilli-
gung fur ein neues Kernkraftwerk an einem bestehenden Standort abgestimmt worden, wa-
re eine knappe Mehrheit fir die Erteilung der Rahmenbewilligung zustande gekommen
(swissnuclear 2008a).

Eine Studie des Bundesamtes fur Energie hat die Einfihrung einer Stromkennzeichnung
evaluiert. Dabei wurden rund 1000 Haushalte der Schweiz nach ihrem gewiinschten Strom-
mix befragt. Die Mehrheit der befragten Haushalte sprechen sich fur den folgenden Strom-
mix aus: 38% Wasserkraft, 40% Solar-, Wind- oder Biomassestrom, 5% Kernenergie, 5%
Strom aus Abfallen, 2% fossile Energietrager und 10% andere (Bundesamt fir Energie
2007).
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Verschiedene Interessengruppen wenden sich gegen die Fortfiihrung oder den Ausbau der
Kernenergienutzung in der Schweiz. Wie hoch das politische Potenzial dieser Interessen-
gruppen ist, lasst sich gegenwartig noch nicht einschatzen. Nach Informationen der Neuen
Zurcher Zeitung bezweifeln selbst altgediente Gegner der Kernenergienutzung, dass sich
aus dem heutigen Widerstand eine Protestbewegung mit betrachtlichem Ausmass entwi-
ckeln konnte. Der Grund dafur wird in der im Vergleich zu friheren Jahren verbesserten
Einbindung der Bevdlkerung mittels Referendumsmaglichkeiten sowie der verbesserten und
offeneren Kommunikation der Betreiber von Kernkraftwerken gesehen (Neue Zircher Zei-
tung NZZ 2008).

Kommunikation und Mitwirkung. Sowohl in der Schweiz als auch in der EU messen die Be-
fragten der Mitbestimmung grossen Wert bei. Die Mehrheit mdchte demnach zu wichtigen
Themen bei der Entsorgung radioaktiver Abfélle direkt befragt werden und am Entschei-
dungsprozess teilnehmen. Dieses Bedurfnis ist besonders ausgepragt, wenn sich ein poten-
Zieller Standort zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in der Nahe bewohnter Gebiete befin-
det (Eurobarometer 2008 / Bundesamt fur Energie BFE 2008c). Inwiefern Mitwirkung bei der
Standortwahl eines Kernkraftwerkes von Relevanz ist, wurde in den vorliegenden Studien
nicht erhoben.

Des Weiteren spielt die Art von Informationsquellen eine wichtige Rolle fur Vertrauen und
Akzeptanz. Die meisten Einwohner der EU vertrauen auf Informationen, die aus unabhangi-
gen Quellen stammen, wobei Wissenschafter an vorderster Stelle stehen, gefolgt von Nicht-
Regierungsorganisationen, internationalen Behdrden, nationalen Behorden, eigener Regie-
rung, Vertretern der EU-Verwaltung, Nuklearindustrie und Medien (Eurobarometer 2008).
Gegner der Kernenergienutzung bevorzugen Informationen von Nicht-Regierungs-
organisationen, wahrend die Beflirworter eher anderen Quellen Glauben schenken (Euroba-
rometer 2008). Eine nicht vernachlassigbare Gruppe von Personen schenkt keiner der ge-
nannten Informationsquellen Vertrauen (Eurobarometer 2008). Schweizerinnen und Schwei-
zer schenken grosstenteils denselben Quellen Vertrauen wie die tbrigen Européer, ausser
dass sie Nicht-Regierungsorganisationen (33%) den Wissenschaftern (32%) leicht vorzie-
hen (Bundesamt fir Energie BFE 2008c).

Rolle der Entsorgung radioaktiver Abfalle. Fur die Akzeptanz der Kernenergienutzung ist die
Diskussion um die geologische Tiefenlagerung der Abfalle in der Schweiz derzeit mogli-
cherweise bedeutender als der sichere Betrieb der Kernkraftwerke (Neue Zircher Zeitung
NZz 2007). Diese Vermutung wird durch die Befragung des BFE bestétigt. Derzeit sind 97%
der Schweizer und Schweizerinnen der Meinung, dass heute eine Losung zur Entsorgung
von radioaktiven Abféllen gefunden werden sollte (Bundesamt fur Energie BFE 2008c). Da-
bei erachten 46% der Befragten die geologische Tiefenlagerung als beste Entsorgungsmag-
lichkeit. Gleichzeitig sind im Durchschnitt 51% der Meinung, dass es keine wirklich sichere
Mdglichkeit zur Lagerung von hoch radioaktiven Abfallen gibt (Bundesamt fir Energie BFE
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2008c). Befiirchtungen bestehen vor allem in Bezug auf Beeintrachtigungen von Umwelt
und Gesundheit (Bundesamt flir Energie BFE 2008c).

Ein Vergleich mit der Européischen Union zeigt, dass von einem gewissen Konsens in Eu-
ropa ausgegangen werden kann. Demzufolge ware eine knappe Minderheit der Befragten
bereit, ihre negative Einstellung gegenlber der Kernenergie zu &ndern, wenn eine sichere
Ldsung zur Entsorgung von radioaktiven Abfallen bereit stiinde (Eurobarometer 2008). Zu
einer solchen Einstellungsanderung tendieren unter den Gegnern der Kernenergienutzung
vorwiegend junge Menschen und solche, welche eine besonders lange Ausbildung absol-
viert haben (Eurobarometer 2008). Des Weiteren vertreten 93% der Einwohner der EU die
Ansicht, dass die Problematik der Entsorgung von radioaktiven Abfallen demnéachst gel6st
werden soll. 41% glauben jedoch Uberhaupt nicht an eine sichere Mdglichkeit zur Endlage-
rung von hochaktiven Abféllen. Im Vergleich zwischen verschiedenen Entsorgungsvarianten
wird die geologische Tiefenlagerung als sicherste Losung wahrgenommen (Eurobarometer
2008). Skepsis, ob es mdglich sei, die Abfélle sicher zu entsorgen, aussert sich auch darin,
dass die Befragten durchschnittlich in hohem Masse von der grundséatzlichen Gefahrlichkeit
von radioaktiven Abféllen Uberzeugt sind (Eurobarometer 2008 / Bundesamt fir Energie
BFE 2008c).

In einer Fallstudie der ETH Zirich wurden 2006 (Scholz et al. 2007) die Entscheidungs-
prozesse zum geplanten Lagerstandort Wellenberg seit Ende der achtziger Jahre naher
untersucht. Dabei zeigte sich — erganzend zu den oben ausgeflhrten Erkenntnissen aus der
Umfrage des BFE —, dass

« in den Medien Personen, die das Projekt ablehnten, haufiger pradsent waren als Perso-
nen, die das Projekt beflrworteten,

e in den Medien Argumente aus den Bereichen Sicherheit und Technik vor allem mit Be-
furwortenden verbunden waren,

« die betroffene Bevdlkerung der Sicherheit oberste Prioritat beimisst,

« die betroffene Bevdlkerung erwartet, in Entscheidungsprozesse einbezogen zu werden,

« Beflrworter und Gegner der Kernenergienutzung in Bezug auf die Entsorgung radioakti-
ver Abféalle keine homogenen Gruppen bilden, sondern sich ein differenziertes und viel-
schichtiges Meinungsspektrum ergibt
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4.2. Ethische Aspekte

Gerechtigkeit zwischen Generationen. Dem Nachhaltigkeitsprinzip folgend soll die gegen-
wartige Generation ihre Bedurfnisse so befriedigen, dass sie die Fahigkeit der zukinftigen
Generation, ihre eigenen Bedirfnisse befriedigen zu kdnnen, nicht gefdhrdet. Dies bedeutet
unter anderem, dass bei gesellschaftlichen Entscheidungen auch deren langerfristige Aus-
wirkungen zu beriicksichtigen sind.

Im Vordergrund ethischer Diskussionen steht im Allgemeinen die Entsorgung der radioakti-
ven Abfélle, die bei der Nutzung der Kernenergie entstehen. Die Erzeugung von Abféllen,
die ein hohes, Uber lange Zeitrdume anhaltendes Gefahrenpotenzial bergen, ist mit der For-
derung nach Gerechtigkeit zwischen den Generationen nur dann vertretbar, wenn es ge-
lingt, dieses Gefahrdungspotential sicher von der Okosphiare auszuschliessen. In der
Schweiz werden die Kosten fir die Entsorgung der Betriebsabfalle und der abgebrannten
Brennelemente nach der Ausserbetriebnahme eines Kernkraftwerks durch den Stilllegungs-
und Entsorgungsfonds gedeckt (Verordnung tber Stilllegungs- und Entsorgungsfonds SEFV
2007). Zudem strebt der Bund mit dem Sachplanverfahren eine zigige Realisierung der
geologischen Tiefenlagerung an, um kommende Generationen nicht mit dieser Aufgabe zu
belasten. Nicht abschliessend geldst ist jedoch die Frage, wie Menschen Uber historische
Zeitraume hinweg und dariber hinaus durch Information vor dem Gefahrenpotenzial, das
insbesondere die hochaktiven Abfalle beinhalten, bewahrt werden kdnnen.

Die britische Sustainable Development Commission aussert sich dazu folgendermassen
(Sustainable Development Commission SDC 2006): ,Nuclear power, with its waste legacy,
has clear inter-generational impacts as nuclear waste is expected to remain radioactive for
tens of thousands of years. No civilisation foresees its own demise, but a brief look at history
shows the cycle of civilisations developing to peak power and influence and declining to
marginal influence, and sometimes disappearing. It is estimated that some elements of ra-
dioactive nuclear waste will continue to be toxic for hundreds of thousands of years. In view
of historical evidence of the decline of civilisations, it would seem appropriate to take seri-
ously the issues of leaving a radioactive legacy for many future generations, when knowl-
edge of where and how that waste is stored could die away over time.”

Die Arbeitsgruppe Christen + Energie fuhrte im 2008 eine Umfrage unter Deutschschweizer
Seelsorgern und Kirchgemeinden (total 3917 Befragte) zu verschiedenen energiepolitischen
Themen durch. Unter anderem wurde die Frage gestellt ob eine massvolle, friedliche Nut-
zung der Kernenergie ethisch vertretbar sei. 30% beantworteten die Frage mit einem Ja,
22% mit eher Ja, 19% mit eher Nein und 25% mit einem Nein. Damit haltet eine knappe
Mehrheit der Befragten die Nutzung der Kernenergie fir ethisch verantwortbar (Arbeitsgrup-
pe Christen + Energie 2008).
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Gerechtigkeit zwischen Regionen. Die Bevilkerung in der Umgebung von Kernanlagen tragt
— vor allem aufgrund von Emissionen im Normalbetrieb und der Méglichkeit von Storfallen —
ein erhohtes Risiko. Von der durch Kernkraftwerke erzeugten Elektrizitat profitieren jedoch
weitere Regionen. Hier liegt also eine raumlich nicht homogene Risikoverteilung vor. Un-
bestritten ist, dass die Bevolkerung in der Umgebung von Kernanlagen durch diese Anlagen
nur einem Risiko ausgesetzt werden darf, das im Vergleich zu alltaglichen Risiken sehr ge-
ring ist. Inwiefern Akkumulationen solcher Risiken, z.B. durch Kernanlagen, Nationalstras-
sen und Flughéfen, der Bevolkerung einer Region im allgemeinen Interesse zumutbar sind,
wird derzeit unter anderem im Rahmen des Sachplans geologische Tiefenlager des Bundes
diskutiert.

Gerechtigkeit zwischen Landern bzw. Bevdlkerungsgruppen. Das zur Elektrizitatsgewinnung
bendtigte Uran wird heute in verschiedenen Landern abgebaut. Rund 70% der weltweiten
Uranvorkommen befinden sich auf dem Land indigener Vdlker. Die grossten Reserven lie-
gen dabei in Kanada und Australien. Weitere wichtige Produzenten von Uran sind Kasachs-
tan, Niger, Russland, Namibia und Usbekistan. Indigene Vdlker sind den Umweltauswirkun-
gen des Uranabbaus ausgesetzt, konnen haufig aber nicht vom Wert des Rohstoffs profitie-
ren. Von Uranabbau betroffene indigene Bevdlkerungsgruppen sind beispielsweise die ka-
nadischen Cree und Dene, die Lakota in Sud Dakota (USA), die Navajo in New Mexiko
(USA), die australischen Aboriginies oder die Adivasi in Indien (Gesellschaft fiur bedrohte
Volker GFBV 2007). In der Literatur stehen keine Informationen zu den Auswirkungen auf
indigene Bevolkerungsgruppen insgesamt zur Verfigung, auf deren Grundlage eine ab-
schliessende Bewertung der Folgen des Uranabbaus erfolgen kénnte. Im Anhang 10 wer-
den jedoch die Auswirkungen anhand von ausgewdahlten Beispielen dokumentiert.

4.3. Gesundheitliche Auswirkungen

4.3.1. Strahlenexposition

Die Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland
gegliedert nach den Ursachen der Strahlendosis. Mit einem Mittelwert von 0.001 mSv/a ist
der Beitrag der Kernenergie an der Gesamtdosis von rund 4 mSv/a nur gering (Informati-
onskreis KernEnergie 2008). Die in den jahrlichen Strahlenschutzberichten von ENSI publi-
Zierten Zahlen fir die Schweiz liegen in denselben Gréssenordnungen.
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Tabelle 9  Strahlenexposition der Bevdlkerung in Deutschland (Informationskreis KernEnergie 2008).

Effektive Dosis in mSv/a

Ursache der Strahlendosis Mittelwert fur die Wertebereich fiir
Bevolkerung Einzelpersonen

Natur
Kosmische Strahlung 0.3 0.3 bis 0.5
Terrestrische Strahlung 0.4 0.2 bis 3
Innere Bestrahlung 1.4 0.5 bis 8
Natur gesamt 2.1 1 bis 10
Zivilisation
Medizin 1.9 0.01 bis 30
Erh6éhung der natirlichen Dosis 0.01 0.1 bis 2
durch industrielle Tatigkeit
Tschernobyl-Unfall 0.01 0.005 bis 0.04
Kernwaffentests 0.005 0.002 bis 0.01
Flugreisen 0.005 0.01 bis 5
Industrieprodukte 0.001 0.5 bis 5
Fossile Energietrager 0.001 0.001 bis 0.01
Kernkraftwerke 0.001 0.001 bis 0.01
Beruf’ 0.3° 0.1 bis 15~
Zivilisation gesamt 1.9 -
Gesamt 4 -

* Nur beruflich exponierte Personen
4.3.2. Kinderkrebsstudien

Das Mainzer Kinderkrebsregister hat 2007 im Auftrag des deutschen Bundesamtes fur
Strahlenschutz eine epidemiologische Studie zu Kinderkrebs in der Umgebung von Kern-
kraftwerken durchgefihrt (KiKK-Studie) (Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU 2007). Die Studie kommt zum Schluss, dass das Risiko fir O-
4jahrige Kinder an Leukdmie zu erkranken zunimmt, je naher ihr Wohnort an einem Kern-
kraftwerkstandort liegt. Im 5-km-Umkreis um die Reaktoren wurde im Untersuchungszeit-
raum von 1980 bis 2003 festgestellt, dass die Erkrankungswahrscheinlichkeit um 60% bei
allen Krebserkrankungen und um 120% bei Leukadmien steigt. Um eventuelle Fehlinterpreta-
tionen der Studiendaten auszuschliessen, wurde zusatzlich untersucht, ob andere maogliche
Risikofaktoren das Ergebnis der Studie signifikant beeinflusst haben kdnnten. Dabei konnte
ein Einfluss der untersuchten Risikofaktoren ausgeschlossen werden. Ein eindeutiger kau-
saler Zusammenhang zwischen dem erhdhten Krebsrisiko und der Nahe zu Kernkraftwerken
wurde mit der Studie nicht bewiesen. Im Anschluss an die im Dezember 2007 verd6ffentlichte
KIKK-Studie beauftragte die deutsche Regierung ihre Strahlenschutzkommission, diese Un-
tersuchung zu bewerten und vor allem die Frage zu beantworten, ob die von den Kernkraft-
werken ausgehende Strahlung fur das in der Studie beobachtete Ereignis verantwortlich
sein kann. Eine Arbeitsgruppe von internationalen Experten kam zum Schluss, dass die Ur-
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sache fir die beobachtete Erhdhung der Leuk&mierate bei Kindern in der KiKK-Studie nicht
klar ist und nicht kausal auf die radioaktiven Emissionen aus den Kernkraftwerken zurtickge-
fuhrt werden kann.*

Baker und Hoel (2007) haben in einer umfangreichen Meta-Studie Daten von 17 internatio-
nalen Studien zu Kinderleukdmien um Kernkraftwerke untersucht. Die Analyse zeigt, dass
bei Kindern in der Altersgruppe bis neun Jahren ein je nach Entfernung vom Kernkraftwerk
um 14 bis 21% erhohtes Risiko an Leukdmie zu erkranken besteht. In der Altersgruppe un-
ter 25 Jahren war die Erkrankungswahrscheinlichkeit um 7 bis 10% und die Sterberate um 2
bis 18% erhoht.

Ende 2007 hat die Krebsliga Schweiz und das Bundesamt fiir Gesundheit eine mit der deut-
schen Studie vergleichbare Studie in Auftrag gegeben um die Haufigkeit von Krebserkran-
kungen — insbesondere Leukamie — bei Kindern, die im néheren Umkreis eines der funf
Kernkraftwerke der Schweiz leben, zu bestimmen (CANUPIS-Studie). Die Studie betrachtet
die Gesamtheit der zwischen 1985 und 2007 in der Schweiz geborenen Kinder. Die Ergeb-
nisse der Studie sollen 2011 vero6ffentlicht werden. Die Studie ist flachendeckend, sie wird
also nicht wie die bisherigen Studien nur im Umkreis der Kernkraftwerke durchgefihrt
(Krebsliga Schweiz & Bundesamt fur Gesundheit BAG 2008). Dadurch sind statistisch bes-
ser abgesicherte Ergebnisse zu erwarten.

Neben der Kernenergie ist beispielsweise in der Umgebung von Kohlekraftwerken eine er-
hohte radioaktive Exposition festzustellen. Eine vollstandige Risikobewertung wurde hier
bisher nicht vorgenommen (Jansen 2008). Bei der Gewinnung anderer Rohstoffe werden
ebenfalls radioaktive Stoffe aus dem Erz und dem umgebenden Gestein freigesetzt. Als
erlauterndes Beispiel sei Kupfer betrachtet. So haben Schlackesteine aus der Kupfergewin-
nung, die vor der Wende in Dresden zum Strassenbau eingesetzt wurden, eine, wenn auch
geringe, zuséatzliche Exposition der Bevolkerung bewirkt (Beleites 1992). Die anfallenden
Schlackestrome werden im Normalfall auf Halde gefahren und kdénnen von dort aus Uber
Ausbreitungspfade zur Exposition beitragen.

Da Kupfer als Ausgangsmaterial flr die Errichtung von diversen Energieanlagen dient, so
auch zum Beispiel zur der Herstellung von Photovoltaikzellen, wird diesem Sachverhalt bei
Lebenszyklusanalysen Rechnung getragen (siehe auch Kapitel 3.4. ). Dies erklart, warum
selbst regenerative Energiequellen durch die Lebenszyklusanalyse mit radioaktiven Abfall-
stromen belastet werden.

% Nach derzeitigem wissenschaftlichem Kenntnisstand kann der beobachtete Anstieg der Erkrankungen nicht
durch die Strahlenbelastung aus einem Atomkraftwerk erklart werden. Die Strahlenbelastung der Bevdlkerung
musste durch den Betrieb der Atomkraftwerke in Deutschland um mindestens das 1.000-Fache hoher sein,
um den beobachteten Anstieg des Krebsrisikos erklaren zu kdnnen. Die statistische Untersuchung und be-
kannte Ursachenzusammenhénge zwischen Krebsrisiko und Strahlung stehen damit nicht im Einklang mitein-
ander (Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU 2008).
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5. Kosten der Kernenergie

5.1. Internalisierte Kosten

In einem Postulat forderte Stéanderatin Gisele Ory, dass die Realkosten der Kernenergie fir
die Schweiz bestimmt werden. Ein Bericht des Bundesamtes fir Energie vom Mai 2008 be-
antwortet diese Frage mit einer Auswertung der bestehenden Literatur. Die Studie kommt
zum Schluss, dass eine seriose Berechnung der ,tatsachlichen* Kosten der Kernenergie
zurzeit nicht erfolgen kann, da verschiedene Kostenelemente nicht, nur vage oder nur mit
entsprechenden Annahmen vorliegen. Externe Kosten werden in dieser Studie nicht bertick-
sichtigt (siehe dazu Kapitel 5.2. ).

Als Indikator der Gestehungskosten bestehender Kernkraftwerke wurden die letzten Ge-
schéaftsberichte der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt herangezogen. Die Stromgeste-
hungskosten der beiden Kraftwerke liegen demnach zwischen 3.6 und 5.1 Rp./kWh (Tabelle
10) (Prognos 2008). Diese Werte sind jedoch fur die Zielstellung der vorliegenden Studie
vorsichtig zu interpretieren, da die Geschaftsberichte naturgeméss nur die Kosten im lau-
fenden Jahr und nicht die gesamten Kosten der Kernenergienutzung ausweisen.*°

Tabelle 10 Struktur der Jahreskosten der Kernkraftwerke Gésgen und Leibstadt jeweils in Prozent
und Stromgestehungskosten (Prognos 2008).

KKW Gosgen KKW Leibstadt
Betrieb 49.7% 29.2%
Kernbrennstoff 14.6% 7.7%
Nukleare Entsorgung 14.8% 18.6%
Stilllegung und Nachbetrieb 8.5% 4.7%
Abschreibungen Sachanlagen  6.2% 28.2%
Finanzerfolg und Gewinn 6.2% 11.6%
Jahreskosten 297.3 Mio. CHF 476.6 Mio. CHF
Stromgestehungskosten 3.64 Rp./kWh 5.09 Rp./kWh

Ellipson (2008) beurteilte die Kernkraftwerke Leibstadt und Gésgen aus der Sicht der Fi-
nanzmarkte. Die Autoren kamen zum Schluss, dass das Transparenz- und Informationsni-
veau der finanziellen Berichterstattung allgemein tief und deshalb eine Interpretation der
vorliegenden Zahlen ein heikles Thema sei. Die Kernkraftwerke Gésgen und Leibstadt de-
cken der Studie zufolge ihre Kapitalkosten nicht: Beim KKW Leibstadt fehlen 4.2% (ent-
spricht 101.8 Mio. CHF) und beim KKW Goésgen 3.9% (entspricht 38 Mio. CHF). Zudem gibt
es beim KKW Leibstadt eine theoretische Eigenkapitalliicke in der Hohe von 1894 Mio. CHF
(Ellipson 2008).

40 Aussage von Walter Wildi, Direktor des Instituts F.A. Forel, Universitat Genf.
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Abbildung 9 gibt eine Ubersicht der relativen Zusammensetzung der Stromgestehungskos-
ten fur neue Kernkraftwerke. Die Kapitalkosten haben mit rund 43 Prozent den grdssten
Anteil an den Stromgestehungskosten. Die gesamten Brennstoffkosten machen einen Anteil
von rund 30 Prozent aus; bei den Brennstoffkosten selbst bilden die Entsorgungskosten den
grossten Kostenanteil. Der Anteil des Uranpreises an den Stromgestehungskosten insge-
samt betragt rund 5 Prozent (Prognos 2008).

48.4 CHF/MWh,, 14.3 CHF/MWh,, 5.8 CHF/MWh,,
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Abbildung 9 Relative Zusammensetzung der Stromgestehungskosten neuer Kernkraftwerke in
CHF/MWhg, (Realer Zinssatz: 2.5%) (Prognos 2008).
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Vergleich zu anderen Energietragern

Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht der Gréssenordnungen fiir Stromgestehungskosten weiterer
Energietrager. Demnach schneidet die Kernenergie im Kostenvergleich sehr gut ab.

Tabelle 11 Stromgestehungskosten ausgewahlter Energietrager (Prognos 2007 und Prognos 2008).

Energietrager Stromgestehungskosten
[Rp. / kWh]

Photovoltaik 27 — 67
Windenergie 16 -21
Geothermie 7-14
Biomasse Holz 27-42
Biogas 13-35
Wasserkraft 7-16
Energieimport 6-9
Erdgas-Kombikraftwerke 6-9
Kernenergie (laufende und neue Anlagen) 4-5

5.2. Externe Kosten

Die externen Kosten treten innerhalb der gesamten Prozesskette der Kernenergienutzung
von der Uranerzférderung bis zur Endlagerung von radioaktiven Abfallen auf.** In den Ener-
gieperspektiven 2035 wurde im Band 3 ,Volkswirtschaftliche Auswirkungen“ die aktuelle
Literatur zu den externen Kosten der Kernenergie zusammengetragen (Ecoplan 2007).
Tabelle 12 gibt eine Ubersicht der externen Kosten der Stromproduktion der Kernenergie.
Die Bandbreite der externen Kosten ist mit zwischen 0 und 321.1 Rp./kWh sehr gross. Die
Studien fir die Schweiz weisen externe Kosten in einer Spannbreite von 0.20-35.67
Rp./kWh aus.

Wie das Ausmass der Bandbreiten zeigt, sind die Ergebnisse zu den externen Kosten mit
sehr starken Unsicherheiten behaftet. Die Unsicherheiten liegen weit Uber denen anderer
Modellschatzungen (beispielsweise zu den internalisierten Kosten oder zu den CO,-
Emissionen der Kernenergie). Die zusatzlichen Ungenauigkeiten bei der Berechnung der
externen Kosten resultieren vor allem durch die Schwierigkeit, den externen Effekten einen
monetaren Wert beizumessen. Die angegebenen Werte beziiglich der externen Kosten sind
daher mit grosser Vorsicht zu interpretieren.

4! Kosten werden als .extern“ bezeichnet, wenn sie nicht von denjenigen Marktteilnehmern bezahlt werden, die
sie verursacht haben.
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Die Griunde fur die unterschiedlichen Ergebnisse sind in den getroffenen Modellannahmen
und der Berechnungsmethodik zu sehen. Der Hochstwert von 321.1 Rp./kWh ist ein Wert,
der die Absicherung seltener, grosser Schaden aus versicherungsmathematischen Uberle-
gungen beriicksichtigt.” Genau diese Absicherung erklart die extrem hohen externen Kos-
ten. Der hochste fur die Schweiz berechnete Wert liegt bei rund 35 Rp./kWh. Diesem Wert
liegt ein Konzept der Risikoaversion zugrunde, d.h. einer Uberproportionalen Gewichtung
grosser Schaden. Wird Risikoneutralitéat unterstellt erreichen die externen Kosten im glei-
chen Modell einen Wert von bis zu 0.85 Rp./kWh.

Tabelle 12 Externe Kosten der Stromproduktion mit Kernenergie in Rp./kWh (Ecoplan 2007).

Studie Region Externe Kosten
[Rp./kwh]
Ecoplan (1997) EU 0.00-31
Econcept, Infras (2005) Schweiz, Risikoneutralitat 0.31-0.85
Econcept, Infras (2005) Schweiz, Risikoaversion 1.31 - 35.67
Infras / IWW (2004) EU 5.25
Umweltbundesamt (2005) Deutschland 0.01-321.1
Hirschberg / Jakob (1999) Schweiz 0.20-1.30
European Commission (1999), S. 124 Deutschland 0.73-0.82
European Commission (1999), S. 98 Belgien 0.65-0.72
European Commission (1999), S. 413 Niederlande 1.15
Krewitt (2002) Deutschland 0.32
Suter et al. (2002) EU 25
Hirschberg et al. (2004) Deutschland 0.16

Es stellt sich nun die Frage, ob und inwieweit die Risikoaversion in den Modellschatzungen
berticksichtigt werden soll. Einerseits kann argumentiert werden, dass die Berechnung des
Schadenserwartungswertes meist zu kurz greift, weil dabei die Risikoeinstellung der Bevol-
kerung nicht bertcksichtigt wird (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft 2005). Dem
widerspricht die Auffassung, wonach die Monetarisierung der Risikoaversion bei sehr hohen
Risiken nicht sinnvoll ist.*

2 Weil die Risikohaftpflicht einen entscheidenden Einfluss auf die Bewertung der externen Kosten hat, werden
Berechnungen zur Risikohaftpflicht separat in Kapitel 5.3. aufgezeigt.

43 Stefan Hirschberg (Laboratory for Energy Systems Analysis, PSI Villigen) fuihrt folgende Argumente an: Ers-
tens handelt es sich bei Risikoaversion nicht um eine klassische Externalitat. Zweitens macht es wenig Sinn,
Risikoaversion mit einem (Punkt-)Wert darzustellen, da es betreffend grossen Unféllen viele Personen mit ei-
ner sehr hohen Aversion und viele Personen mit Gberhaupt keiner Aversion gibt. Drittens gibt es keine gesi-
cherten Befragungen zur Risikoaversion bei nuklearen Unféllen. Die in den Berechnungen eingesetzten Koef-
fizienten sind daher willkiirlich. Viertens existiert gemass Referenden im In- und Ausland eine Paradoxon: Die-
jenigen Personen, die in der Nahe von Kernkraftwerken leben (die dem Risiko also am starksten ausgesetzt
sind) sind am wenigsten risikoavers, wahrend diejenigen Personen, die in grosser Entfernung von Kernkraft-
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Vergleich zu anderen Energietragern

Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der Grossenordnungen der externen Kosten weiterer Ener-
gietrager, wobei auch diese Werte aufgrund der grossen Unsicherheiten mit Vorsicht zu
interpretieren sind. Insgesamt ist bei der Kernenergie (zumindest bei einer Monetarisierung
der Risikoaversion oder gar dem Einschluss ungedeckter Risken) von insgesamt hoheren
externen Kosten als bei den erneuerbaren Energien und von tieferen externen Kosten als
bei der fossilen Elektrizitatserzeugung auszugehen.

Tabelle 13 Externe Kosten ausgewahlter Energietréager (Ecoplan 2007).

Energietrager Externe Kosten
[Rp. / kWh]
Photovoltaik -0.04 - 2.07
Windenergie 0.00 -1.37
Biomasse 0.20 - 8.60
Gas 0.00 — 315
Wasserkraft 0.00-1.44
Braunkohle 1.36 — 975
Steinkohle 0.08 — 750
Kernenergie 0.00-321.1

5.3. Risikohaftpflicht

Gemass dem Kernenergiehaftpflichtgesetz (KHG) haftet der Inhaber einer Kernanlage ohne
betragsméssige Begrenzung fur die Nuklearschaden, die durch Kernmaterialien in seiner
Anlage verursacht werden (Art.3 Abs.1 KHG). Das Gesetz wurde revidiert und die obligatori-
sche Versicherungssumme von 1 Mia. CHF auf 1.8 Mia. CHF erhdht. Dieser Versicherungs-
summe stehen mdgliche monetarisierte Schaden bis zu einer Hohe von 4'300 Mia. Franken
gegenuber (vgl. Tabelle 14).

werken leben (die dem Risiko also deutlich weniger ausgesetzt sind) die hochste Risikoaversion aufweisen.
Funftens verursacht die Monetarisierung der Risikoaversion sehr grosse und unkontrollierbare Unsicherheiten.
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Tabelle 14 Monetéare Schaden eines schweren Unfalls mit einer Freisetzung grosser Mengen an Ra-
dioaktivitat (Zweifel & Umbricht 2002).

Indikator Schaden

Physisch Geschadigte 100 — 200 Mia. CHF
Evakuierte (inkl. Flichtlinge) 10 Mia. CHF
Unterstitzungsbedurftige 1-10 Mia. CHF
Geschadigte Lebensgrundlagen 4000 Mia. CHF
Sachschaden 100 Mia. CHF

Total 4200 — 4300 Mia. CHF

Die Schatzung der Schaden eines Kernschmelzunfalls in Deutschland variiert zwischen 500
Mia. Euro bis 5 Billionen Euro (Umweltbundesamt 2007). Nach Greenpeace liegen die ge-
schatzten Kosten bei einem mittelschweren KKW-Unfall zwischen 10 und 20 Mia. CHF, bei
einem schweren KKW-Unfall zwischen 50 und 500 Mia. CHF und bei einem sehr schweren
KKW-Unfall (vergleichbar mit Tschernobyl) bei Gber 4000 Mia. CHF (Greenpeace 2008a).
Alle Studien kommen also zu einem &hnlichen Ergebnis, wonach von Maximalschaden in
Hohe von ca. 4000 Mia. CHF ausgegangen werden muss.

Selbst die angepasste obligatorische Versicherungssumme von 1.8 Mia. CHF wirde dem-
nach weniger als ein halbes Promille der mdglichen Schadenssumme decken. Nach dem
Kernenergiehaftpflichtgesetz muss der Inhaber mit seinem Betriebsvermdgen fir die restli-
chen Schaden aufkommen. Im besten Fall (mit Rickgriff auf die Betreibergesellschaften,
was im Gesetz nicht vorgesehen ist) kdnnen weitere 3.5 Promille der Schadenssumme ge-
deckt werden (Greenpeace 2008b). Reicht die Schadensdeckung nicht aus, springt nach
Mdoglichkeit der Bund ein. Einen sehr schweren Schaden kdnnte und wirde aber hochst-
wahrscheinlich auch der Bund nicht decken.* Der Schaden bleibt damit an den Geschadig-
ten hangen.

Eine vom Bundesamt flr Energie in Auftrag gegebene Studie fand heraus, dass die Bevol-
kerung bereit ware, einen Mehrbetrag von 0.12 Rp./kWh zu bezahlen, damit die Haftpflicht-
deckung erhdht werden kann. Dieser Betrag wirde reichen, um eine Deckung von rund
4 Mia. CHF — also ein Promille der errechneten moglichen Schadensumme — zu gewahrleis-
ten (Zweifel & Schneider 2002).

a“ Auffassung von Walter Wildi, Direktor des Instituts F.A. Forel, Universitat Genf.
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5.4. Kostenentwicklung der Brennstoffe

Uber die langfristige Verfiigbarkeit von Uran werden intensive Diskussionen zwischen Kern-
kraftbefrwortern und -gegnern gefiihrt. Dabei geht es insbesondere um die Frage, ob die
Uranvorkommen fir eine langfristige Kernenergienutzung oder sogar fir eine weltweite Re-
naissance der Kernenergie mit massivem Ausbau der Kernkraftwerke ausreichen.

Die Internationale Atomenergiebehérde (IAEA) und die Nuclear Energy Agency (NEA) verof-
fentlichen jahrlich die Statistiken Gber den weltweiten Abbau von Uran. Die Energy Watch
Group hat Ende 2006 im Bericht ,Uranium Resources and Nuclear Energy* auf Basis dieser
Daten einen kritischen Uberblick der vorhandenen Uranressourcen erstellt.

Die IAEA teilt die gefundenen Uranvorrate in drei Kostenklassen® ein: <40$/kg, <80$/kg
und <130%$/kg. In dieses Klassifizierungsschema werden alle bisher gefundenen Uranvorrate
eingeordnet, so dass diese Kostenklassifizierung als ein Schema zur Unterteilung der ins-
gesamt gefundenen Ressourcen dient. Die gefundenen Uranressourcen werden nochmals
unterteilt in sogenannte ,Reasonably Assured Resources* (RAR) und ,Inferred Resources*
(IR).

Abbildung 10 fasst die aktuelle Versorgungslage mit Uran zusammen (Energy Watch Group
2006). Die dunkle Flache basiert auf den bestétigten Reserven (Reasonably Assured Re-
sources <40%$/kg Uran), die etwas hellere Flache darlber reprasentiert das mdogliche Pro-
duktionsprofil, wenn Reasonably Assured Ressources (RAR) <130%/kgU gewonnen werden
kénnen. Die oberste helle Flache beinhaltet alle RAR plus die IR. Die schwarze Linie gibt die
Urannachfrage der 439 kommerziell in Betrieb stehenden Reaktoren wieder. Sie betragt
zurzeit rund 67°000 Tonnen Uran pro Jahr. Ende 2007 lieferte die weltweite Uranproduktion
mit rund 41'000 Tonnen ca. 60% dieses Bedarfs. Die Lucke zwischen Produktion und Be-
darf wird durch sekundare Quellen wie Lagerbestande, verdinntes Uran aus militarischen
Bestanden, der Wiederaufarbeitung von Brennelementen oder der erneuten Anreicherung
von Uran-235 aus den Rickstanden der Anreicherung gedeckt.

“> Die Kosten sind als Gewinnungskosten zu verstehen und entsprechen dem Aufwand einschliesslich der Er-
schliessungskosten und nicht den Marktpreisen von Uran.

63



Uranium demand according to IEA scenarios
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Abbildung 10  Geschichte und Vorhersage der Uran-Produktion basierend auf ausgewiesenen Res-
sourcen (Energy Watch Group 2006).

Die Vorhersage zeigt die Urannachfrage bis 2030 basierend auf dem ,World Energy Outlook
2006“ der Internationalen Energiebehdrde (International Energy Agency IEA 2006). Ab der
Periode 2015 bis 2030 entsteht zu den angenommenen Preisen ein Uranlieferungsengpass,
wenn die heute bestehenden Lager zu Ende gehen und die Produktion (neue Quellen) nicht
gesteigert werden kann. Die weltweite Uranforderkapazitat misste innerhalb von 10 Jahren
um rund 50% (entsprechend rund 25’000 Tonnen Uran) ausgebaut werden.*

Mittlerweile kann die neueste Ausgabe des OECD/NEA Red Book in die Betrachtungen ein-
bezogen werden (OECD / Nuclear Energy Agency NEA 2008). Die Studie erfasst zum Stich-
tag 1. Januar 2007 den Status der Uranversorgung weltweit. Im Vergleich zur Ausgabe von
2005 wird bei den identifizierten Uranressourcen im Preisbereich bis 130 USD/kg Uran
(RAR + IR) ein Zuwachs von 15% ausgewiesen. Die Reserven in diesem Preisbereich erge-
ben beim heutigen jahrlichen Bedarf eine statistische Reichweite der identifizierten Ressour-
cen von rund 80 Jahren. Wendet man diese neuen Erkenntnisse auf die Grafik der Energy
Watch Group an, ergibt sich eine Verschiebung der Kurvenmaxima um rund 13% nach
oben. Das Red Book geht weiterhin von unentdeckten Ressourcen in Hohe von 10'500'000 t
aus, auf deren Existenz ausgehend von geologischen Analogien geschlossen wird.

Die Recherchearbeiten von Mudd und Diesendorf (2008) zeigen, dass sich die bekannten
Uranressourcen in den letzten 50 Jahren in etwa verflinffacht haben. Dabei ist eine Korrela-

“% Die Vorlaufzeiten fiir eine Erh6éhung der Kapazitaten sind lang. Ein wichtiges Projekt bildet die von der Firma
Cameco initiierte Férderung der Mine ,Cigar Lake" in Kanada, die rund ein Viertel dieses notwendigen Aus-
baus leisten soll. Im Oktober 2006 ereignete sich allerdings ein Wassereinbruch, der die Produktionssteige-
rung gefahrdet (Energy Watch Group 2006). Bis heute konnte die Mine noch nicht weiter ausgebaut werden.
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tion zwischen der Explorationstéatigkeit und dem Zuwachs an bekannten Ressourcen festzu-
stellen. Zu bedenken gilt es allerdings geméass Mudd und Diesendorf, dass der Urangehalt
des Erzes im Mittel stetig sinkt und das Erz in tiefer liegenden Erdschichten vorkommt, was
einen erhohten Energie- und Wasserbedarf bei der Férderung nach sich ziehen wird (Mudd
& Diesendorf 2008).

In der Ressourcentkonomie wird davon ausgegangen, dass der Rohstoff nicht ausgeht,
sondern friiher oder spéater ein Preis fur die Knappheit des Rohstoffes bezahlt werden muss.
Steigende Preise fur Uran waren die Folge, was wiederum die Anreize fur die Suche und
Erschliessung bisher nicht genutzter Uranvorkommen steigert. Potentielle zusatzliche Uran-
quellen sind nach Herring (2004):

Erzlagerstétten: Bisher unwirtschaftliche Lagerstatten kdnnten nutzbar gemacht werden.

Phosphate oder Goldvorkommen: Uran entsteht als Nebenprodukt auch beim Abbau an-
derer Rohstoffe, wie beispielsweise bei Phosphaten. Bei einem erhéhten Preis wird die-
ser Abbau wirtschaftlich oder ist es zum Teil bereits heute.

Abgereichertes Uran: Ab einem gewissen Marktpreis lohnt es sich, das friher bei der
Anreicherung zurtickgebliebene, sogenannte abgereicherte Uran erneut einem Anreiche-
rungsprozess zu unterziehen, um den Restbestand an spaltbarem Uran zu nutzen (siehe
Anhang 11).

Gewinnung aus Meerwasser: Geht der Uranpreis deutlich nach oben, lohnt sich in Zu-
kunft auch die Gewinnung von Uran aus Meerwasser.

Die Kosten fur Uran an den gesamten Stromgestehungskosten der Kernkraft liegen heute
bei ungefahr 5 Prozent (siehe Kapitel 5.1. ). Selbst bei stark steigenden Preisen von Uran
werden daher keine Kostenexplosionen bei den Stromgestehungskosten durch Kernenergie
erwartet. Im Gegensatz dazu ist der Kostenanteil der fossilen Brennstoffe an der erzeugten
Kilowattstunde sehr hoch. Bei langfristig steigenden Primarenergiepreisen durfte sich daher
die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Kernenergie verbessern.
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6. Ubersicht der Argumente

Ziel der ,Literaturiibersicht Kernenergie* war es, Argumente fir und gegen die Nutzung von
Kernenergie zu erheben. Dazu wurde Literatur ausgewertet und erganzend wurden Exper-
tengesprache gefuhrt.

Die Literaturstudie Kernenergie zielt nicht darauf ab, die so erhobenen Argumente zu bewer-
ten. Im Folgenden sind Argumente einander gegenubergestellt, die unterschiedlich abgesi-
chert oder wissenschaftlich fundiert sind. Jeder Leserin und jedem Leser bleibt es vorbehal-
ten, sich selbst eine Meinung zu den Literaturergebnissen zu bilden.

Die Auflistung der Ergebnisse erfolgt anhand der in Kapitel 1.1. genannten Diskussions-
punkte. Dabei werden zu jedem Argument zunachst die Literaturergebnisse, mit denen die
Meinung der Kernkraftbeflrworter gestitzt wird, dargestellt. Anschliessend werden die Lite-
raturergebnisse gelistet, mit denen die Argumente der Kernkraftgegner untermauert werden.
Die Wahl dieser Reihenfolge ist rein zufallig und soll nicht suggestiv wirken.

Da es sich um eine Ubersicht handelt, kénnen die Ergebnisse und die Hintergriinde, die zu
diesen Ergebnissen flhren, nicht immer vollstandig dargelegt werden. Eine detaillierte Be-
trachtung der entsprechenden Stellen im Bericht oder der Originalliteratur wird ausdriicklich
empfohlen. Die Zusammenstellung beinhaltet hierfir jeweils einen Verweis auf die Literatur
und das Berichtskapitel.

Einige Argumente beziehen sich auf den Vergleich mit anderen Formen der Elektrizitatsge-
winnung. Dieser Vergleich wird nicht durchgehend gezogen, da dies den Rahmen der Studie
deutlich gesprengt hatte. Es wird vorausgesetzt, dass der Leserin und dem Leser bekannt
ist, dass auch Alternativen zur Kernenergienutzung mit teilweise ahnlichen Problemen kon-
frontiert sind.

1. Diskussionspunkt

Standpunkt der Befurworter: Kernkraftwerke sind aus reichend sicher

Die Schweizer Kernkraftwerke sind sehr sichere Anlagen — auch im internationalen Ver-
gleich.

Die Probabilistischen Sicherheitsanalysen ergeben fir die HSK 1999 und 2007,
Schweizer Kernkraftwerke Eintretenswahrscheinlichkeiten von Herstellerinforma-
Kernschaden zwischen 10®° und 10 pro Reaktorjahr. Nach Her- tionen (siehe Anhang
stellerangaben liegen die Kernschadenswahrscheinlichkeiten fur 5), Kapitel 2.1.5
neue Reaktoren bei ca. 10”. Die Wahrscheinlichkeiten bewegen

sich damit unter dem internationalen Richtwert der Internationa-

len Atomenergiebehdrde von 10™ pro Reaktorjahr (fir Altanla-

gen; 10” fiir Neuanlagen).
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Sowohl laufende als auch neue Anlagen verfligen Uber Systeme
und Prozeduren, um auch im unwahrscheinlichen Fall einer
Kernschmelze noch eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen
zu verhindern. Die Wahrscheinlichkeit einer Radioaktivitatsfrei-
setzung, die eine Evakuierung der Bevélkerung erforderlich ma-
chen wirde, liegt dadurch ein bis zwei Gréssenordnungen unter
der jeweiligen Kernschadenshaufigkeit. Bei Neuanlagen arbeiten
diese Systeme selbsttatig, wahrend bei den laufenden Werken
Notfallstdbe sicherheitsgerichtete Aktionen einleiten missen.

Durch laufende Investitionen in die Sicherheit werden die
Schweizer Kernkraftwerke unter Berticksichtigung der weltweiten
Betriebserfahrung immer auf dem neusten Stand von Wissen-
schaft und Technik gehalten.

Die Kernanlagen in der Schweiz erflllen strenge rechtliche Vorgaben bezlglich ihrer Sicher-
heit, und die Sicherheit wird durch eine starke, unabhangige Aufsichtsbehérde kontrolliert

Die rechtlich verankerten Anforderungen an die Sicherheit der Gesetzliche Vorschrif-
Kernanlagen sind in der Schweiz im Vergleich zu den Anforde- ten (KEG, VAPK), Ka-
rungen an andere technische Anlagen und Systeme ebenso wie pitel 2.1.2, Kapitel

im internationalen Vergleich hoch (vgl. oben). Beispielsweise 2.1.8

unterliegt das Personal der Kernanlagen hohen, rechtlich veran-

kerten Anforderungen an Qualifikation, Ausbildung und Eignung.

Die Kraftwerksbetreiber ergreifen Massnahmen, wie z.B. regel-

massige Schulungen, um die Wahrscheinlichkeit von Fehlern

durch die Bedienmannschaft so klein wie moglich zu halten und

um den richtigen Umgang mit sicherheitsrelevanten Situationen

zu gewabhrleisten.

Die Sicherheit der Schweizer Kernanlagen wird vom Eidgengssi-
schen Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) regelmassig Uber-
prift und bei Bedarf werden konsequent Massnahmen angeord-
net.

Durch die offentliche Kommunikation der Ereignisse bei Abweichungen vom Normalbetrieb
und Storfallen wird Transparenz Uber die Sicherheit von Kernanlagen gewahrleistet.

Abweichungen vom Normalbetrieb und Storféalle unterliegen der HSK 2008a, IAEA
Meldepflicht und werden vom ENSI ver6ffentlicht. Auf internatio- 2008, Kapitel 2.1.4
naler Ebene wird der Schweregrad von Vorkommnissen in Kern-
anlagen auf der International Nuclear Event Scale (INES) ange-
geben. Durch diese Skala wird die Bedeutung von Storfallen in
eine international gemeinsame Perspektive gesetzt. Die Vor-
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kommnisse werden durch die Kernkraftwerksbetreiber und die
nuklearen Aufsichtsbehdrden im Detail analysiert. Wenn notig
werden Verbesserungsmassnahmen angeordnet.

Standpunkt der Gegner: Der Betrieb von Kernkraftwer  ken ist zu riskant

Die Risikoanalyse bei Kernkraftwerken ist mit vielen Unsicherheiten behaftet, und mit den
neu geplanten Anlagentypen existiert weltweit erst wenig Betriebserfahrung

Trotz den grossen Sicherheitsvorkehrungen besteht ein Restrisi- Walter Wildi, Kapitel
ko (Risiken mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit und hohem 2.1.6
Schadenspotential) fur Umwelt und Bevolkerung ausserhalb der
Kernkraftwerke. Die Probabilistischen Sicherheitsanalysen von
Kernkraftwerken bilden die Realitdt nur unzureichend ab. Eine
kompetente Kontrolle durch die Aufsichtsbehérden wird dadurch
erschwert, dass zur Beurteilung der Sicherheit von Kernanlagen
Detailwissen in einem breiten Spektrum von Fachgebieten erfor-

derlich ist. FUr neue Reaktoren ist aufgrund der geringen Be-
triebserfahrung mit grésseren Unsicherheiten beziglich der Risi-

ken zu rechnen.

Kernkraftwerke beinhalten ein Restrisiko. Es besteht ein Potential fir grosse, teilweise irre-
versible Schaden

Das Restrisiko wird durch die Mdglichkeit eines grosseren Erd- BABS 2003, Kapitel
bebens erhdht. Das maximale Schadenpotential eines grossen 2.1.7
Unfalls ist in Kernkraftwerken sehr hoch. Im Vergleich zu ande-

ren technischen Anlagen und Systemen sind bei Unfallen in
Kernkraftwerken insbesondere Langzeitschdden von grosser
Bedeutung. So wird durch einen sehr schweren Unfall in einer
Kernanlage bis zu 25-mal mehr Flache geschadigt als durch

einen sehr schweren Unfall bei einer grosseren Stauanlage. Tei-

le der betroffenen Flachen sind Giber mehrere Jahrhunderte nicht
bewohnbar und nicht oder nur eingeschrankt nutzbar. Im Falle

eines sehr schweren Unfalls ist bei den unmittelbar betroffenen
Menschen von irreversiblen genetischen Schaden auszugehen.

Die Bewertung des Einflusses des Faktors Mensch bei Sicherheitsanalysen ist mit grossen
Unsicherheiten verbunden

Der Faktor Mensch spielt bei der Sicherheit von Kernanlagen Oko-Institut e.V. 2002,
eine wichtige Rolle. Die Angabe von Zahlenwerten fir die Wahr- Kapitel 2.1.8
scheinlichkeit menschlicher Fehlhandlungen in Kernkraftwerken

ist nur mit grossen Unsicherheiten mdglich. Der Ausschluss des
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Faktors Mensch auf mégliche Schaden in einem Kernkraftwerk
ist nicht maoglich.

Die INES-Skala ist nicht geeignet, um sicherheitsrelevante Ereignisse in Kernkraftwerken zu
bewerten

Viele sicherheitsrelevante Ereignisse finden jedes Jahr Uberall Kastchiev et al. 2007,
auf der Welt in allen Typen von Kernkraftwerken und Kernreak- Kapitel 2.1.4

toren statt. Die INES-Skala ist nicht geniigend aussagekraftig,

um die Ereignisse zu bewerten.

2. Diskussionspunkt

Standpunkt der Befurworter: Kernkraftwerke sind sic her gegen Sabotage, Terroris-
mus und Krieg

Die Schweizer Kernkraftwerke sind durch bauliche, technische und organisatorische Mass-
nahmen gut vor Terrorangriffen geschiitzt

Analysen der Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen HSK 2003, Hersteller-
(HSK) zeigen eine geringe Wahrscheinlichkeit fir die Freiset- informationen (siehe
zung von Radioaktivitéat bei einem Absturz gangiger Flugzeugty- Anhang 5), Georg
pen auf ein Schweizer Kernkraftwerk. Die Wahrscheinlichkeiten Schwarz, Kapitel 2.3
fur eine grossere Freisetzung nach erfolgtem Angriff liegen zwi-

schen 10 (KKM, KKB) und 10° (KKG, KKL).

Neue Kernkraftwerke sind so ausgelegt, dass die Containments
dem Absturz von Passagiermaschinen und Kampfjets standhal-
ten.

Standpunkt der Gegner: Kernkraftwerke stellen bei S abotage, Terrorismus und Krieg
eine hohe Gefahr dar

Kernkraftwerke bergen ein sehr grosses Schadenpotential und stellen damit ein attraktives
Ziel fur Terroristen dar, dem kein ausreichender Schutz gegeniibersteht

Gemass einer deutschen Studie waren — insbesondere durch Oko-Institut e.V. 2007,
einen Flugzeugabsturz oder eine gezielte Attacke auf das Kern- Kapitel 2.3

kraftwerk Biblis — von einer gravierenden Freisetzung von radio-

aktiven Stoffen auszugehen. Mangels Vorwarnzeit wére mit

enormen Schaden an Mensch und Umwelt zu rechnen. An-

schliessende Evakuierungen und Umsiedlungen auf Flachen in

der Grossenordnung von 10'000 km? wiirden notwendig.
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3. Diskussionspunkt

Standpunkt der Befurworter: Das Proliferationsrisik o wird ausreichend beherrscht
Das Proliferationsrisiko wird in internationaler Zusammenarbeit wirksam beherrscht

Die 187 Unterzeichnerstaaten des Atomsperrvertrags muissen Labor Spiez 2008,
ihre Anlagen in regelmassigen Abstanden durch die IAEA dar- Kapitel 2.4

aufhin kontrollieren lassen, dass kein Nuklearmaterial miss-

braucht wird.

Der fur klassische Atomwaffen notwendige Anteil von 97% des Grawe et al. 2005,
spaltbaren Plutoniumisotops Puyse wird bei abgebrannten Brenn- Philipp Hanggi, Kapitel
elementen von Leichtwasserreaktoren nicht erreicht. Der Anteil 2.4

liegt bei nur etwa 50-60%. Die Verwendung von spaltbarem

Material aus Kernbrennstoffen fur Waffen mit verminderter

Sprengkraft ist sehr unwahrscheinlich, da Aufwand und Ertrag

stark im Ungleichgewicht sind. Die Wirkung von Waffen mit

verminderter Sprengkraft kann viel glinstiger erreicht werden.

Die Schweiz leistet mit dem Wiederaufbereitungs-Moratorium einen Beitrag zur Verminde-
rung des Proliferationsrisikos

Seit Juni 2006 ist in der Schweiz ein 10-jahriges Moratorium in Art. 106 Abs. 4 KEG,
Kraft, welches den Schweizer Kernkraftwerksbetreibern verbie- Kapitel 2.4

tet, abgebrannte Brennelemente in Wiederaufbereitungsanlagen

rezyklieren zu lassen.

Standpunkt der Gegner: Das Proliferationsrisiko wir d nicht ausreichend beherrscht
Weltweit kann keine ausreichende Kontrolle des Proliferationsrisikos sichergestellt werden

Weltweit werden zurzeit tausende Tonnen von Plutonium durch WISE 2003, Kapitel
Wiederaufbereitungsanlagen und Mixed Fuel Produktionsanla- 2.4

gen (MOX) gehandhabt. Die Umwandlung von rund 0.1% der

jahrlich verarbeiteten Menge wirde fir den Bau einer Atombom-

be reichen.

Auch mit Spaltstoff, der durch nicht thermisch spaltbare Nuklide Carson Mark 1990,
verunreinigt ist, ist es mdglich, Kernwaffen zu produzieren, Kapitel 2.4
wenngleich nur mit deutlich verminderter Sprengkraft.

Die militarische und die zivile Nutzung der Kerntechnologie sind Sabine von Stockar,
im Allgemeinen nicht trennbar, weil das notwendige Know-how Kapitel 2.4
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bei beiden Nutzungsformen Uber weite Strecken gleich ist. Durch
die zivile Nutzung der Kernenergie wird die Wissensibertragung
der Technologie, die dann auch fur die militarische Nutzung ein-
gesetzt werden kann, vereinfacht. So betreut beispielsweise die
franzosische Firma AREVA, von der Schweizer Kernkraftwerke
ihre Uranbrennstabe beziehen, neben den zivilen Auftragen
auch das franzosische Atombombenarsenal.

4. Diskussionspunkt

Standpunkt der Befurworter: Mit der Nutzung der Ker nenergie wird dem Klimawandel

entgegen gewirkt

Die Kernenergie erlaubt es, Elektrizitat mit geringem CO,-Ausstoss zu erzeugen

Die Kernenergie schneidet im Vergleich mit anderen Arten der
Elektrizitatsgewinnung beziglich der CO,-Bilanz gut ab. Im
Durchschnitt liegen die Treibhausgasemissionen der Kern-
energie im Bereich der Stromerzeugung durch Wind- und Was-
serkraft. Es fallen deutlich weniger Emissionen als bei der fossi-
len Elektrizitatserzeugung an. In der Zukunft werden die spezifi-
schen CO,-Emissionen abnehmen, da bei der Urananreicherung
international ein Ubergang von der energieintensiven Gasdiffusi-
onstechnik zur weitaus ginstigeren Ultrazentrifuge erfolgt.

Sovacool 2008, Dones
2004a, Oko-Institut
e.V. 2007b, Kapitel
3.1.1

Durch den erheblichen Anteil der Kernenergie an der Schweizer Elektrizitdtserzeugung leis-

tet Kernenergie einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz

Dank eines Strommixes aus 55% Wasserkraft und 40% Kern-
energie erzeugt die Schweiz ihre Elektrizitat mit geringem CO,-
Ausstoss. Der internationale Vergleich zeigt, dass in der
Schweiz ohne die Nutzung der Kernenergie heute vermutlich ein
starkerer Einsatz von fossilen Energietragern in der Strompro-
duktion notwendig ware. Daher leistet die Kernenergie einen
Beitrag zum Klimaschutz. In Zukunft wird der Anteil der Elektrizi-
tat am Gesamtenergieverbrauch voraussichtlich weiter anstei-
gen. Dadurch wéachst die Bedeutung der Kernenergie fur den
Klimaschutz.

Das weltweite CO,-Reduktionspotential der Kernenergie wird auf
ca. 2 Gt/a von insgesamt etwa 38 Gt/a geschatzt, wobei die
CO,-Minderungskosten mit 10 EUR/t CO, im unteren Bereich
des Spektrums der Energieerzeugungstechnologien liegen.
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Standpunkt der Gegner: Die Nutzung der Kernenergie kann keinen wesentlichen Bei-
trag zur Verminderung des Klimawandels leisten

Kernenergie deckt weltweit weniger als 3% des Endenergieverbrauchs und tragt daher nicht
wesentlich zum Klimaschutz bei

Die Kernenergie deckt weltweit knapp 17% des Strombedarfs Patrick Hofstetter, Ka-
und weniger als 3% des Endenergiebedarfs ab. Selbst um die- pitel 3.1.2

sen bescheidenen Anteil zu behaupten, misste die Kernkraft viel

starker ausgebaut werden als dies heute der Fall ist. Eine Ver-

vielfachung des Beitrags wére jedoch ndétig, damit die Kernkraft

einen relevanten Beitrag zur Losung des Klimaproblems leisten

konnte. Selbst Institutionen, die der Kernenergie nahe stehen,

schatzen eine solche Vervielfachung der Stromproduktion aus

Kernenergie als technisch, ékonomisch und politisch unrealis-

tisch ein.

Ein Wechsel zu erneuerbaren Energien und Energieeffizienzmassnahmen leistet einen we-
sentlicheren Beitrag zur Verminderung des Klimawandels als die Kernenergie

Es ist eine politische und 6konomische Frage, ob die kinftige Patrick Hofstetter,
Stromversorgung der Schweiz ausschliesslich auf erneuerbaren Oko-Institut e.V. 2007,
Energien und hoher Energieeffizienz beruhen soll. Technisch ist Kapitel 3.1.2

dies moglich (Bundesamt fir Energie, Energieperspektiven,

Szenario IV E). Da es auch aus 6konomischen Griinden keinen

Bedarf fir Kernenergie gibt, muss auf diese Risikotechnologie

verzichtet werden. Es stehen gentigend andere klimavertragliche

Technologien zur Verfligung.

Ein Franken investiert in Energieeffizienzmassnahmen ist 3 bis
10-mal klimawirksamer als ein Franken investiert in ein neues

Kernkraftwerk.

Die Produktion von Grundlaststrom mit sehr hohen Investitions- Amory B. Lovins et al
kosten in Kernkraftwerken konkurrenziert sowohl die Férderung 2008, Patrick Hofstet-
von Stromeffizienz wie auch den Bau von ebenfalls hochinvesti- ter, Kapitel 3.1.2

ven erneuerbaren Energiesystemen. Einerseits kann der gleiche
Franken nur einmal investiert werden, andererseits muss der
Uberschussstrom zu Offpeak-Zeiten Abnehmer finden, was zu
neuen Stromanwendungen fihrt, die zu Vollkosten kein Marktpo-
tential hatten (bspw. Elektroheizungen). Somit findet real keine
Reduktion der Treibhausgasemissionen statt, da ebenfalls emis-
sionsarme Technologien behindert bzw. verdrangt werden.
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5. Diskussionspunkt

Standpunkt der Beflrworter: Eine Losung fir die Ent sorgung radioaktiver Abfalle ist
absehbar

Die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist technisch so l6sbar, dass die rechtlich verankerten
Grenzwerte eingehalten werden

Mit dem Entsorgungsnachweis wurde gezeigt, dass die sichere Nagra 2002, Kapitel
und dauerhafte Entsorgung radioaktiver Abfélle machbar ist. Der 3.2.2
Entsorgungsnachweis wurde von der Nagra eingereicht, von der

HSK sowie von weiteren unabhangigen schweizerischen und

internationalen Gremien kritisch geprift und vom Bundesrat ge-

nehmigt.

Mit dem Sachplanverfahren wurde in der Schweiz ein zielfihrender Weg zur Entsorgung
begangen

Mit dem Sachplan geologische Tiefenlager wird in der Schweiz BFE 2008d, Kapitel
erfolgversprechend auf Standorte fir geologische Tiefenlager 3.24
hingearbeitet. Das Sachplanverfahren, das stark auf die Zu-

sammenarbeit aller Betroffenen ausgerichtet ist, entspricht dem

aktuellen Stand des Wissens und bezieht internationale Erfah-

rungen mit ein. Fur die Standortwahl, die in drei Etappen erfolgt,

ist ein klarer Zeitplan vorgegeben.

Standpunkt der Gegner: Eine Ldsung fur die Entsorgu ng radioaktiver Abfélle ist nicht
absehbar

Die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist nicht I6sbar, da tber die langen zu betrachtenden
Zeitraume keine ausreichend sicheren Prognosen mdglich sind

Die Lagerung radioaktiver Abfélle Gber ZeitrGume bis zu einer SES 2005, Kapitel
Million Jahre ist mit Unsicherheiten verbunden, die sich nicht 3.2.2

[6sen lassen. Offen ist vor allem, wie menschliche oder nach-

menschliche Lebensformen Uber derart lange Zeitrdume daran

gehindert werden kdnnen, in ein Lager einzudringen. Die Prob-

lematik der ungewdhnlich grossen Zeitraume ist in den vorlie-

genden Studien der Nagra nicht abschliessend durchdacht wor-

den. Die Fahigkeit, alle Teile des Konzeptes jederzeit Uberden-

ken und allenfalls an neue Gegebenheiten und Erkenntnisse

anpassen zu kénnen, ist nicht gegeben.
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Die im Kernenergiegesetz vorgeschriebene Erhaltung der Art. 40 Absatz 6 Kern-
Kenntnisse Uber den fir lange Zeitrdume gelagerten radioakti- energiegesetz, Kapitel
ven Abfall und die Kennzeichnung eines geologischen Tiefenla- 3.24

gers ist noch nicht geklart.

Innerhalb der Gesellschaft bestehen unterschiedliche Meinungen, wie die Entsorgung radio-
aktiver Abfélle zu losen ist. Eine Lésung, die auf breite Akzeptanz stosst und damit auch
praktisch umsetzbar ist, zeichnet sich nicht ab

51% der Schweizer Bevolkerung sind der Meinung, dass es kei- BFE 2008c, Kapitel 4.1
ne wirklich sichere Mdoglichkeit zur Lagerung von hochradio-

aktiven Abféllen gibt. Beflrchtungen bestehen vor allem in Be-

zug auf Beeintrachtigungen von Umwelt und Gesundheit.

6. Diskussionspunkt

Standpunkt der Beflirworter: Die Schweizer Bevolkeru ng hat sich fur die Nutzung der
Kernenergie entschieden

Die Nutzung der Kernenergie ist in der Schweiz demokratisch — durch mehrere Volksab-
stimmungen sogar direktdemokratisch — legitimiert.

Bisher wurden auf Bundesebene alle Initiativen, die einen Aus- Kapitel 4.1
stieg aus der Kernenergienutzung verlangten, abgelehnt (unter
anderem ,Strom ohne Atom“ und ,Moratorium Plus®).

Die Zustimmung fur die Kernenergie wird durch Umfragen bestatigt

Die Ergebnisse der Eurobarometer-Umfragen weisen darauf hin, Eurobarometer 2008,
dass die Zustimmung zur Kernenergienutzung in Europa von swissnuclear 2008a,
2005 bis 2008 kontinuierlich zugenommen hat. 2006 waren 53% Kapitel 4.1

der Befragten der Meinung, der Nutzen der Kernenergie sei

grosser als die Risiken. Gemass einer wiederholt durchgefiihrten

reprasentativen Bevdlkerungsbefragung von swissnuclear hat

sich auch die allgemeine Stimmung in der Schweizer Bevolke-

rung gegeniber der Kernenergie positiv entwickelt.
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Standpunkt der Gegner: Die Nutzung der Kernenergie spaltet die Gesellschaft

Die Bevolkerung einiger Regionen der Schweiz spricht sich explizit gegen die Kernenergie

aus

Im Kanton Basel-Landschaft existiert seit 1979 ein Gesetz, dass
die Behorden verpflichtet, mit allen ihnen zur Verfligung stehen-
den rechtlichen und politischen Mitteln darauf hinzuwirken, dass
auf dem Kantonsgebiet oder in dessen Nachbarschaft keine
Kernkraftwerke, Aufbereitungsanlagen oder Lagerstatten fir
mittel- und hochradioaktiven radioaktiven Abfall errichtet werden.
Die Verfassung des Kantons Genf verpflichtet die Regierung
dazu, Kernkraftwerke auf Kantonsgebiet und in der Nachbar-
schaft zu verhindern. Am 30. November 2008 stimmten 76,4
Prozent des Stimmvolkes der Stadt Zurich dafur, in der Gemein-
deordnung festzuhalten, dass die Stadt sich an keinen Neubau-
ten von Kernkraftwerken beteiligen darf und auf neue Bezugs-
rechte von Elektrizitdt aus Kernkraftwerken verzichtet.

Die Mehrheit der Bevélkerung lehnt die Nutzung der Kernenergie ab

Generell wird die Nutzung von Kernenergie von vielen Personen
stark mit Risiken und Gefahren verbunden. Nur 40% der
Schweizer unterstitzen die Nutzung der Kernenergie explizit,
52% sprechen sich gegen die Nutzung der Kernenergie aus.

Befragt nach dem gewlnschten Strommix spricht sich die Mehr-
heit der Schweizer Haushalte fir den folgenden Strommix aus:
38% Wasserkraft, 40% Solar-, Wind- oder Biomassestrom, 5%
Kernenergie, 5% Strom aus Abfallen, 2% fossile Energietrager
und 10% andere.

7. Diskussionspunkt

Gesetz Uber den
Schutz der Bevdlke-
rung vor Atomkraft-
werken, Constitution
de la Républigue et
canton de Genéve,
Kapitel 4.1

Eurobarometer 2007,
BFE 2008c, Kapitel,
4.1

BFE 2007, Kapitel 4.1

Zur ethischen Beurteilung der Kernenergienutzung liegen bisher nur wenige Untersuchun-
gen vor. In der Ethik lassen sich zwei Grundpositionen unterscheiden: Der Deontologie zu-
folge hat jede Person ein moralisches Recht, nicht geschadigt zu werden. Dieses Recht gilt
unabhangig von dem Nutzen, der anderen Menschen oder der Gesellschaft durch eine ris-
kante Tatigkeit entsteht. Dem Utilitarismus zufolge ist die Richtigkeit einer Handlung aus-
schliesslich aufgrund ihrer Folgen zu beurteilen. Es muss die Handlungsmdglichkeit gewahit
werden, die voraussichtlich die besten Folgen hat. Ein hoher Nutzen rechtfertigt es dem-
nach, auch héhere Risiken einzugehen. Die schweizerische Rechtsordnung spiegelt beide
Grundpositionen wider. Viele Beflrworter der Kernenergienutzung neigen eher zu einer utili-

taristischen, viele Gegner eher zu einer deontologischen Position.
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Standpunkt der Befurworter: Die Nutzung der Kernene  rgie ist ethisch begriindet

Die Kernenergie bietet ein hohes Mass an Nachhaltigkeit. Bei der Nutzung der Kernenergie
ist intergenerationelle Gerechtigkeit zudem durch finanziellen Ausgleich fiir kommende Ge-
nerationen gewahrleistet

Die Nutzung der Kernenergie ist im Vergleich zu anderen Ener- Internationale Lander-
gietragern nachhaltig, weil sie eine geringe spezifische Beein- kommission Kerntech-
flussung der Umwelt, ein niedriges Unfallrisiko, eine langfristig nik ILK 2004
gesicherte Rohstoffversorgung und eine gute Wirtschaftlichkeit

vereint.

Die rechtlichen Vorgaben (z.B. in der Kernenergie- und Strah- Kernenergie- und
lenschutzgesetzgebung sowie daraus abgeleiteten Richtlinien Strahlenschutzgesetz
oder aus internationalen Abkommen) und deren Umsetzung

(z.B. Kontrollen durch eine starke und unabhangige Aufsichts-

behodrde oder das Einholen von Zweitmeinungen als Grundlage

fur wichtige Entscheidungen) gewahrleisten eine nachhaltige

Nutzung der Kernenergie in der Schweiz.

In der Schweiz werden die Kosten fir die Entsorgung aller ra- Verordnung Uber den

dioaktiven Abfélle, die bei der Nutzung der Kernenergie anfallen, Stilllegungs- und Ent-
durch den Stilllegungs- und Entsorgungsfonds gedeckt. Es wer- sorgungsfonds fir
den keine finanziellen Lasten auf kommende Generationen Kernanlagen (SEFV)
Ubertragen. 2007, Kapitel 4.2

Standpunkt der Gegner: Die Nutzung der Kernenergie ist ethisch nicht begriindbar

Die Nutzung der Kernenergie ist wegen des hohen und langwahrenden Gefahrenpotentials
der radioaktiven Abfélle und wegen der Ausbeutung indigener Bevolkerungsgruppen ethisch
nicht begriindbar

Die Nutzung der Kernenergie ist nicht nachhaltig, weil sie die SDC 2006, Kapitel 4.2
Umwelt belastet, den sozialen Frieden gefahrdet und 6kono-

misch nicht gerechtfertigt ist. Insbesondere ist die Erzeugung

von Abféllen, die ein hohes, lUber lange Zeitrdume anhaltendes

Gefahrenpotenzial bergen, mit der Forderung nach Gerechtigkeit

zwischen den Generationen nicht vereinbar.

Rund 70% der weltweiten Uranvorkommen befinden sich auf Gesellschaft fur be-
dem Land indigener Bevolkerungsgruppen. Der Abbau von Uran drohte Volker 2007,
hat fur diese Volker zum Teil negative gesundheitliche, wirt- Kapitel 4.2 und An-
schaftliche und 6kologische Auswirkungen. hang 10
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8. Diskussionspunkt

Standpunkt der Beflirworter: Kernanlagen sind im Nor malbetrieb unbedenklich flr
Mensch und Umwelt

In der Schweiz sind die rechtlichen Anforderungen an die Sicherheit von Kernanlagen im
Normalbetrieb streng und werden eingehalten. Es ist wissenschaftlich belegt, dass der
Normalbetrieb von Kernanlagen Mensch und Umwelt nicht schadigt

Der Normalbetrieb von Kernanlagen wirkt sich — wie in zahlrei- Informationskreis
chen Untersuchungen gezeigt wurde — nicht nachteilig auf KernEnergie 2008,
Mensch und Umwelt in der Umgebung der Anlagen aus. Die BMU 2007, Kapitel
Strahlendosen, welche Menschen im Umfeld von Kernanlagen 4.3.1

erhalten, sind weit geringer als die natirliche und von anderen

Bereichen des Alltags ausgehende Strahlenbelastung.

Eine Arbeitsgruppe von internationalen Experten kommt zum BMU 2008, Kapitel
Schluss, dass bisherige Studien zur Untersuchung der Leuk&- 4.3.2

mierate in der Umgebung von Kernkraftwerken wenig reprasen-

tativ sind bzw. der kausale Zusammenhang zwischen Strahlen-

exposition und Leukamieerkrankungen nicht nachgewiesen wer-

den kann (z.B. deutsche Kinderkrebsstudie KiKK). Es ist eine

Vielzahl von Einflussfaktoren méglich, welche die beobachteten

Ereignisse solcher Studien bewirkt haben kdnnten.

Bei Lebenszyklusbetrachtungen schneidet der Normalbetrieb von Kernkraftwerken im Ver-
gleich zu anderen Energietragern gut ab

Die Kernenergie schneidet bei der Bewertung mit Hilfe von Oko- Bauer et al. 2007, Ka-
bilanzen im Vergleich mit anderen Stromerzeugungs- pitel 3.4.3
technologien gut ab. Neue Technologien und weltweit steigende

Umweltstandards werden die Belastung fiir Mensch und Umwelt

in Zukunft verringern.

Standpunkt der Gegner: Kernanlagen schaden im Norma  Ibetrieb Mensch und Umwelt

Es ist wissenschaftlich belegt, dass Kernanlagen Mensch und Umwelt im Normalbetrieb
schadigen

Mit wissenschaftlichen Studien wurde ein erhdhtes Krebsrisiko in BMU 2007, Baker und
der Nahe von Kernkraftwerken gezeigt. Eine Meta-Studie Uber Hoel 2008, BMU 2008,
17 internationale Studien zeigt, dass bei Kindern in der Alters- Kapitel 4.3.2

gruppe bis neun Jahre ein je nach Entfernung vom Kernkraft-
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werk um 14 bis 21% erhdhtes Risiko, an Leuk&mie zu erkran-
ken, besteht.

Bei der Nutzung der Kernenergie fallen Belastungen der Umwelt durch den Uranabbau an,

die bisher unterbewertet wurden

Beim Einbezug der Umweltauswirkungen des Uranabbaus er-
hoht sich die Umweltbelastung durch Kernenergie in Lebenszyk-
lusanalysen um rund den Faktor 2.5. Bei Beriicksichtigung die-
ses Sachverhaltes in Lebenszyklusanalysen liegen die Umwelt-
auswirkungen der Kernenergie im Bereich der Windkraft. Die
Umweltbelastung bei der Urangewinnung wird in Zukunft auf-
grund der Abnahme der Urankonzentration im Erz tendenziell
zunehmen. Zudem werden in den Okobilanzberechnungen
Langzeitsch&aden ungeniigend und seltene Unfélle nicht bertick-
sichtigt.

9. Diskussionspunkt

Doka 2008, Patrick
Hofstetter, Kapitel
3.4.3

Standpunkt der Befurworter: Die Nutzung der Kernene  rgie ist volkswirtschaftlich

sinnvoll
Kernkraftwerke liefern Elektrizitat zu konkurrenzfahigen Preisen

Die Kernkraft hat mit 3-5 Rp./kWh im Vergleich zu anderen
Stromerzeugungstechnologien tiefe Stromgestehungskosten, in
denen bereits auch die Kosten fiir die Entsorgung und Stillle-
gung enthalten sind (die Kostenschatzungen fur die Entsorgung
und Stilllegung erfolgt periodisch und unterliegen der staatlichen
Aufsicht).

Die Kapitalkosten haben einen Anteil von 43%, die Brennstoff-
kosten von rund 30%. Der Anteil des Uranpreises an den
Stromgestehungskosten betréagt rund 5%, d.h. auch bei steigen-
den Rohstoffpreisen bleibt die Kernenergie konkurrenzfahig.

Die externen Kosten der Kernenergie sind relativ gering

Die externen Kosten der Kernenergie liegen unter den externen
Kosten der fossilen Stromerzeugung und im Bereich der Kosten
erneuerbarer Energien. Die unteren Grenzen der Bandbreiten
von Modellschatzungen zeigen generell keine hohen externen
Kosten.
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Prognos 2007 und
Prognos 2008, Kapitel
5.1

Ecoplan 2007, Kapitel
5.2



Durch die Haftpflicht werden die volkswirtschaftlichen Kosten der Risiken abgebildet

Der Inhaber einer Kernanlage haftet ohne betragsméassige Be-
grenzung fur die Nuklearschaden, die durch Kernmaterialien in
seiner Anlage verursacht werden. Daher spiegeln sich bereits in
den heutigen Preisen die Kosten der Risiken der Kernenergie
wider.

Kernenergiehaft-
pflichtgesetz, Kapitel
5.3

Standpunkt der Gegner: Die Nutzung der Kernenergie ist volkswirtschaftlich unsinnig

Die langfristigen Kosten der Kernenergie werden unterschatzt

Die langfristigen Kosten der Kernenergie, insbesondere die Kos-
ten fur die Stilllegung von Kernkraftwerken und die Entsorgung
von radioaktiven Abfallen, sind heute weitgehend unbekannt.
Aus den bisherigen Erfahrungen mit der Entsorgung muss von
einer systematischen Unterschéatzung der Stilllegungs- und Ent-
sorgungskosten ausgegangen werden. Zudem wird in den Kos-
tenschéatzungen die kritische Annahme getroffen, dass die Ent-
sorgung der Abfalle (fir den Entsorgungsfonds) nur mit Kosten
in den ersten 50 Jahren verbunden ist.

Sabine von Stockar
Kapitel 5.1

Die Nutzung der Kernenergie ist mit hohen externen Kosten verbunden

Die externen Kosten der Kernenergie sind héher als diejenigen
der erneuerbaren Energien. Die externen mit einem Risikoaver-
sionsfaktor gewichteten Kosten der Kernenergie liegen gemass
Modellschatzungen fir die Schweiz bei bis zu 35.67 Rp./kWh.
Internationale Studien kommen zu Ergebnissen, die diesen Wert
um ein Zigfaches Ubersteigen

Ecoplan 2007, Kapitel
5.2

Das Risiko sehr schwerer Schéaden ist bei Kernkraftwerken finanziell nicht gedeckt

Gemass dem Kernenergiehaftpflichtgesetz muss der Inhaber
von Kernanlagen mit seinem Betriebsvermogen fir Schaden
haften, welche Gber dem durch die Haftpflicht gedeckten Scha-
den liegen (1.8 Mia. CHF). Fur einen grossen Schadenfall kon-
nen die Kosten auf Uber 4000 Mia. CHF steigen. Der Schaden
bliebe somit mit Sicherheit am Staat resp. an den Geschéadigten
hangen.
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10. Diskussionspunkt

Standpunkt der Befurworter: Die Nutzung von Kernene rgie ist durch hohe Brenn-

stoffverfiigbarkeit auch in Zukunft gesichert

Uran ist in der Natur weit verbreitet und der Preis des Kernbrennstoffs beeinflusst den Preis

der mit Kernenergie gewonnenen Elektrizitat nur unwesentlich

Uran ist in der Natur weit verbreitet und weltweit in vielen geo-
grafischen Regionen in konzentrierter Form zu finden. Die zur
Verfligung stehende Uranmenge ist vom Preis abhangig, den
Betreiber von Kernkraftwerken fur Kernbrennstoff zu zahlen be-
reit sind. Die fur die Erzeugung einer Kilowattstunde bengtigte
Menge Uran héngt von der Nutzungsart ab. In den heute in Ent-
wicklung befindlichen Reaktortypen kann der Brennstoff 20-100
Mal besser ausgenutzt werden.

Da die Kosten fir Kernbrennstoff den Preis der mit Kernenergie
erzeugten Elektrizitat nur geringfligig — heute zu etwa 5% — be-
einflussen, ist damit zu rechnen, dass kiinftig auch Lagerstétten
mit geringem Urangehalt gewinnbringend abgebaut werden kon-
nen.

Prognos 2008,
OECD/NEA 2008, Ge-
org Schwarz, Kapitel
5.4

Standpunkt der Gegner: Die Brennstoffverfligbarkeit fur die Nutzung von Kernenergie

ist gering

Die Uranreserven neigen sich dem Ende zu

Offizielle Schatzungen zeigen in den Preiskategorien bis 130
US$/kgU einen Versorgungsengpass mit Uran ab dem Jahr
2030. Die gefundenen Uranressourcen (,Reasonably Assured

Resources” und ,Inferred Resources”) reichen beim heutigen
jahrlichen Bedarf rund 80 Jahre.
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Anhang 1: Aufsichtliche Massnahmen und periodische Sicher-
heitstiberprifungen

Der Betreiber einer Kernanlage ist dafiir verantwortlich, dass

die Anlage dem Stand von Wissenschaft, Technik und Erfahrung entspricht und dass die
einschlagigen Regelwerke sowie die behérdlichen Auflagen und Forderungen erfillt sind,

die Anlagenteile eine den Anforderungen entsprechende Qualitat aufweisen,

die Anlage sachkundig und sicherheitsbewusst betrieben und instand gehalten und ge-
gebenenfalls an neue Erkenntnisse angepasst wird und

der effektive Zustand aller sicherheitsrelevanten Anlageteile umfassend dokumentiert ist.

Die Aufsichtsbehdrde achtet darauf, dass die geltenden Gesetze, Verordnungen und Re-
gelwerke sowie die Bedingungen und Auflagen der Verfiigungen eingehalten werden. Die
Grundsatze der Aufsichtstatigkeit sind in der HSK-Richtlinie zu Aufsichtsverfahren beim Bau
und Betrieb von Kernanlagen mit Verweis auf eine Reihe weiterer Richtlinien niedergelegt
(Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen 1993d).

Ein wichtiges Element der Aufsichtstatigkeit sind periodische Sicherheitsuberprifungen
(Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen 2001). Gefordert ist hierbei eine ganz-
heitliche sicherheitstechnische Beurteilung des Kernkraftwerks. Dies beinhaltet die Uberprii-
fung aller Sicherheitsebenen, fur die durch technische, organisatorische und personelle
Massnahmen die Erreichung der Schutzziele nachzuweisen ist (zuverlassiger Normalbetrieb
(Sicherheitsebene 1), Massnahmen zur Verhinderung von Betriebsstérungen (Sicherheits-
ebene 2), zur Beherrschung von Zwischenféllen und Unféllen (Sicherheitsebene 3) sowie
Massnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen schwerer Unfélle (Sicherheitsebene 4)).
Daraus leiten sich folgende Teilbereiche der periodischen Sicherheitsuberprifung ab:

Darstellung des Sicherheitskonzepts,
Bewertung der Betriebsfihrung und des Betriebsverhaltens,

Deterministische Sicherheitsstatusanalyse,

Probabilistische Sicherheitsanalyse.

Alle Nachweise des Sicherheitsberichts, welcher fir eine Bewilligung des Betriebs einer
Kernanlage gefordert werden, sind bei den periodischen Sicherheitsiberprifungen erneut
vollumfanglich zu erbringen. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die in der Stérfallrichtli-
nie definierten Schutzziele

Kontrolle der Reaktivitat,
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Kdhlung der Brennelemente,
Einschluss der radioaktiven Stoffe,
Begrenzung der Strahlenexposition

interpretiert, wobei der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zugrunde gelegt wird.
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Anhang 2: INES-Skala

Tabelle 15 Die International Nuclear and Radiological Event Scale (INES-Skala) (International Atom
Energy Agency IAEA (2008)).

INES
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Anhang 3: Ausgewahlte Storfallereignisse

Im Folgenden werden sechzehn ausgewdhlte Stoérfallereignisse in Kernkraftwerken kurz
beschrieben (ibernommen in Originalversion aus Kastchiev (2007) — Residual Risk).

The Residual Risk Project Team has selected 16 events from nine countries that illustrate
that nuclear reactor safety remains far from perfect. This is not a ranking of the most signifi-
cant events but rather a selection of known significant events that also reflect the specific
knowledge and experience of the members of the Residual Risk Project Team. The selected
events are presented in more detail in chapter 9. They were classified into nine categories
(for easy reference, the respective chapter numbers are indicated in brackets).

Advanced Material Degradation (before break)

3 April 1991 Shearon Harris (USA)

On 3 April 1991 workers at the Shearon Harris pressurized water reactor in New Hill, North
Carolina discovered damaged piping and valves within the alternate minimum flow system
provided for the pumps in the emergency core cooling system. The piping and valve dam-
age was serious, had an accident occurred the water needed to cool the reactor core would
have instead poured out onto the floor through the ends of broken components. The NRC
calculated the severe core damage risk from this event to be 6 x 10-3 or 0.6% per reactor
year. The event was not rated on the IAEA INES scale.

6 March 2002 Davis Besse (USA)

On 6 March 2002, workers discovered a pineapple-sized hole in the carbon steel reactor
vessel head at the Davis-Besse pressurized water reactor in Oak Harbor, Ohio. The boric
acid of the primary coolant had completely eaten through the 6-inch (15 cm) thick carbon
steel wall to expose the 5 mm thin stainless steel liner. A government study estimated that
the hole would have widened to the point where the liner ruptured in another 2 to 11 months
of operation. Because Davis-Besse ran 18 months between refueling outages, had the dam-
age been missed during the 2002 outage, it seems likely that a loss of coolant accident
would have occurred. The NRC calculated the severe core damage risk from this event to
be 6 x 10-3 or 0.6% per reactor year and rated it INES level 3.

Significant Primary Coolant Leaks

18 June 1988, Tihange-1 (Belgium)

On 18 June 1988, while the pressurized water reactor was operating, a sudden leak oc-
curred in a short, unisolable section of emergency core cooling system (ECCS) piping. The
leak rate was in the order of 1,300 liters per hour. The source of leakage was a crack — 9 cm
long on the inside surface of the pipe and 4.5 cm long on the outside surface — extending
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through the wall of the piping. The risk of a pipe rupture in the emergency core cooling sys-
tem is considerable if the emergency safety injection system is activated as large quantities
of cooling water are injected in case of a loss of coolant accident in an already degraded
safety situation.

12 May 1998, Civaux-1 (France)

The Civaux-1 pressurized water reactor was shut down for five days, when, during startup
tests, a 25 cm diameter pipe of the main residual heat removal system cracked open and a
large leak (30,000 liters per hour) occurred in the primary cooling circuit. The reactor core
needs to be cooled permanently, even when it is shut down, in order to evacuate the signifi-
cant amount of residual heat of the fuel. It took nine hours to isolate the leak and reach a
stable situation. An 18 cm long crack on a weld was identified and 300 m3 of primary cool-
ant had leaked into the reactor building. The unit had been operating for only six months at
50% power level maximum prior to the event. The operator, EDF, suggested rating this
event at level 1 on the INES scale, but the safety authorities decided on level 2.

9 February 1991 Mihama-2 (Japan)

A steam generator tube rupture occurred at Mihama-2 pressurized water reactor. This was
the first such incident in Japan where the emergency core cooling system was actuated. The
utility investigated the rupture and found that it was a complete circumferential tube failure.
The utility found that the failure due to high cycle fatigue caused by vibration. By design, all
tubes in specific locations in the steam generator are supposed to be supported by anti-
vibration bars. However, the subject tube was found not to be supported appropriately be-
cause of a reported "incorrect insertion" of the adjacent anti-vibration bars.

Reactivity Risks

12 August 2001, Philippsburg (Germany)

A deviation from the specified boron concentration — a neutron absorber needed to slow
down or stop the nuclear reaction — in several flooding storage tanks during the restart of the
plant was reported to the authorities. In addition, the liquid level had not reached the re-
quired value fixed in the operational instructions for the start-up and was only implemented
with a delay. The emergency core cooling system will only work effectively if it is operated
according to the design basis conditions. Subsequent investigations revealed that significant
deviations from start-up requirements and violations from related instructions seemed to be
common probably for several years and took place in other German nuclear plants.

1 March 2005 Kozloduy-5 (Bulgaria)

In the process of power reduction at the Russian designed pressurized water reactor
(WWER) the operators identified that three control rod assemblies remained in the upper
end position. The follow-up movement tests of the remaining control rod assemblies identi-
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fied that 22 out of 61 could not be moved with the driving mechanisms. The exact number of
control rod assemblies unable to scram (to drop due to the gravity only) remains unknown
but it is thought to be between 22 and 55. The WWER-1000 scram system is designed to
put the reactor in safe shutdown if one control rod assembly at the most is jammed in the
upper position. The operator had originally rated the incident INES level O, but the safety
authorities finally admitted to a level 2 rating.

Fuel Degradation (outside reactor core)

Paks (Hungary) 2003

Design deficiencies of a chemical system built to clean 30 partially irradiated fuel assemblies
from magnetic deposits in a special tank (outside of the vessel of the pressurized water re-
actor) caused insufficient cooling of all assemblies, which were heavily damaged. A subse-
quent IAEA investigation identified eight separate design errors. The system was developed,
manufactured and delivered by AREVA NP. During the accident radioactive releases were
about four times the noble gases and almost 200 times the lodine-131 and aerosols re-
leased by all 58 French pressurized water reactors during the whole of 2003. The event was
reclassified as Level 3 on the INES scale after an initial Level 2 rating.

Fires and Explosions

14 December 2001, Brunsbuttel (Germany)

A hydrogen explosion caused a high degree of damage to the spray system piping of the
boiling water reactor. The head spray line is used for cooling the inner surface of the reactor
pressure vessel head and the flange area upon plant shutdown. Some parts of the 5.6 mm
diameter pipes were ruptured. An approximately 2.7 m long piping section had burst and
was completely destroyed. Some sections of the piping were missing. Prior to this event the
possibility of severe explosions caused by radiolysis gas during normal operation was nearly
excluded.

Station Blackout

18 March 2001 Maanshan (Taiwan)

The pressurized water reactor was affected by a total loss of external and internal power
supply. Power supply is crucial to evacuate residual heat from the reactor core. The plant is
situated near the sea. Salt deposit on insulators due to foggy weather caused instability of
the high voltage grid. During a switch to the grid a short circuit in a power switch of the
emergency power line occurred and caused a cable fire. A breaker and switchgear was to-
tally destroyed by the fire and the diesel generators could not be started up manually be-
cause of heavy smoke. It took about two hours to restore power supply.
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25 July 2006, Forsmark, Sweden

A short circuit in an outdoor switching station of the grid nearby the boiling water reactors
caused the emergency shutdown (scram) of unit 1 and, in a complex scenario, led to a num-
ber of subsequent failures at the plant. Due to a design error, the disconnection of the plant
from the grid and the switch to house load operation — where the power plant uses its own
power to operate essential auxiliaries — did not function as planned. An inappropriate con-
verter adjustment led to the failure of the attempt to connect safety related equipment to the
emergency power supply. The start up of two of the four emergency diesel generators was
aborted, which lead to a partial blackout even in the main control room. Due to the lack of
information about the important parameters for a period of time the exact state of the plant
and the consequences of potential actions to perform were unclear. The shift team decided
nevertheless to try to reconnect the plant to the grid, which was performed successfully.

Generic Issues — Reactor Sump Plugging

28 July 1992, Barseback-2 (Sweden)

A leaking pilot valve in the boiling water reactor in Barseback initiated automatically safety
functions like reactor scram, high-pressure safety injection, core spray and containment
spray systems. The steam jet from an open safety valve was impinging on thermally insu-
lated equipment. Insulating material was washed into the suppression pool and affected the
emergency core cooling system, which is essential for heat removal in case of a leak the
reactor coolant. Similar incidents occurred in several countries and the problem turned out to
apply to many, if not most, of the light water reactors in the world.

Natural Events

27 December 1999, Blayais-2 (France)

The Blayais nuclear power plant site was flooded after heavy storms resulting in certain key
safety equipments of the plant being under over 100,000 m3 of water, for example safety
injection pumps and the containment spray systems of units 1 and 2. The electrical system
was also affected. Power supply was interrupted. Flying objects and debris rendered any
intervention dangerous. All four units on the site were shut down. For the first time, the na-
tional level of the internal emergency plan (PUI) was triggered. The event was given an
INES Level 2 rating.

Security Events and Malicious Act

7 February 1993, Three Mile Island (USA)

An unauthorized vehicle entered the owner-controlled area (OCA) of the Three Mile Island
(TMI) nuclear power plant. No physical barriers were present to delay access. The vehicle
continued to the protected area (PA of the nuclear plant, smashed one of the entry gates,
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before crashing through a corrugated metal door and entering the turbine building of the Unit
1 reactor, which was operating at full power. The vehicle stopped 19 meters inside the tur-
bine building, striking and damaging the insulation on an auxiliary steam line. A Site Area
Emergency, the second highest emergency classification level, was declared. This was the
second time this had occurred at the TMI plant (the first being the TMI Unit 2 meltdown in
1979). The intruder was not apprehended until four hours after he entered the site.

July 2000, Farley (USA)

During an “Operational Safeguards Response Evaluation,” or OSRE — war-game-type exer-
cise to evaluate whether nuclear power plant security forces could effectively defend against
an adversary team — the security force at Farley could not prevent the mock adversary team
from simulating the destruction of entire target sets in two out of four exercises (and there-
fore simulating a core meltdown); and simulating the destruction of “significant plant equip-
ment” in a third exercise.

29 August 2002, 17 TEPCO Reactors (Japan)

The Tokyo Electric Power Company (TEPCO) operates 17 boiling water reactors and was
also one of the most respected large companies in Japan. On 29 August 2002 the Japanese
Nuclear Industrial Safety Agency (NISA), shocked the nation with the public revelation of a
massive data falsification scandal at TEPCO. At that point 29 cases of “malpractice” had
been identified, including the falsification of the operator’s self-imposed inspection records at
its nuclear power plants over many years. In the follow-up, all of the 17 TEPCO units had to
be shut down for inspection and repair. It was reported later that these practices had gone
on for as long as 25 years and the total number of events is put at nearly 200 so far. How-
ever, revelations of cover-ups and malpractice have extended to all major nuclear operators
in Japan and continue to date. In the latest case, in early April 2007 Hokuriku Electric has
admitted to a criticality incident at its Shika-1 boiling water reactor. The event had been cov-
ered up for almost eight years.
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Anhang 4: Severe Accident Management Guidelines (SA MG)

Die SAMG umfassen Massnahmen

zur manuellen Druckentlastung des Reaktors fir den Fall, dass die Anlage in einen
Hochdruck-Kernschmelzepfad zu laufen droht,

zur Wasserstoffbeherrschung durch Installation von katalytischen Rekombinatoren oder
sogenannten Spark-lgnitern im Containment, die durch eine Zirkonium-Wasser-Reaktion
gebildeten Wasserstoff abbauen, bevor detonationsfahige Gemische gebildet werden
kdénnen,

zur zusatzliche Notkuhlwasserquellen und Methoden zu ihrer Einspeisung in den Reak-
tor oder die Reaktorgrube, um einen geschmolzenen Kern zu lokalisieren,

zur Begrenzung des Dampfdrucks im Containment durch entsprechende zusétzliche
Kidhlmassnahmen (z.B. Containment-Spriihsysteme),

zur gezielten kontrollierten Druckentlastung des Containments Uber speziell hierfur
nachgeristete Aerosol- und Jodfilter. Letzterer ist eine Massnahme zur Begrenzung der
Freisetzung radioaktiver Stoffe flr den Fall, dass alle anderen Massnahmen versagt ha-
ben sollten. Es werden dann fast ausschliesslich radioaktive Edelgase freigesetzt, die
keine Folgedosis hervorrufen (Strahlenschutzverordnung StSV). Evakuierungen der Be-
volkerung werden notwendig wegen der auftretenden Wolkendosis. Die Auswirkungen
werden dabei so weit gemildert, dass Gebiete mit langfristiger Gelandekontamination
vermieden oder eng begrenzt werden konnen. (Hauptabteilung fur die Sicherheit von
Kernanlagen 1993e).
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Anhang 5: Sicherheitszuwachs verschiedener Reaktort

der Generation I und I+

Sicherheitszuwachs Generation lll und I+

Datenquellen:

http://www.ne.doe.gov/np2010/neNP2010esbwrTrainingSession.html
http://www.ne.doe.gov/np2010/neNP2010eprtraingingSessionb.html

Technology ABWR ESBWR SWR-1000 AP1000/ APWR EPR V-392
APG00
Reactor type BWR BWR BWR PWR PWR PWR PWR
Safety level Meets US, Meets US Meets German | Meets US Meet the Meets German, | Meets Russian
achieved Japan and requirements and EUR requirements Japanese French and requirements,
Taiwan requirements requirements EUR Assessed
regulatory requirements against EUR
requirements
Operator action | 72 hours 72 hours 72 hours 72 hours No information 12 hours 24 hours
after accidents
Components Active + Passive Passive Passive Active, passive, | Active + Active +
nature passive inherent passive passive
(containment (advanced (accumulators, (accumulators,
overpressure accumulator core catcher core heat
protection, tank, core and core melt removal
lower drywell catcher, cooling) system, quick
flooder, basaltic passive core boron
concrete hydrogen injection,
spreading area removal) passive
for core melt) hydrogen
removal, core
catcher)
Core melt <1.6x 107 <3 x10%8 <8.4x 109 36107 <107 <5810+ <55 x 10
frequencyfyear
Vergleich: DWR und SRW der 2. Generation
urspriinglich: 103 ... 104 1/a
mit Nachriistungen: 105 ... 10% 1/a

http://www.areva-np.com/common/liblocal/docs/Brochure/NEW_EPRA4volets_09_08.pdf

http://www.tvo.fi/luploads/File/OL3perustiedot-ENG(1).pdf
http://www.ne.doe.gov/pdfFiles/eprTtsUSEPRSevereAccFeatures.pdf
http://www.ieee.org/organizations/pes/meetings/gm2008/slides/NPII-AREVA.pdf

http://www.hse.gov.uk/newreactors/reports/eprpsa.pdf

http://www.ne.doe.gov/np2010/neNP2010AP1000TechnicalTrainingSession.html

http://www.ne.doe.gov/pdfFiles/AP1000_Design082506_Presentation.pdf

http://www.ne.doe.gov/np2010/neNP2010abwrTrainingSession.html
http://www.ne.doe.gov/np2010/pdfs/ABWROverview.pdf

http://www.ne.doe.gov/np2010/pdfs/ABWRSafety.pdf
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Anhang 6: Human Reliability Analysis (HRA)

Das Feld der HRA wird bestimmt durch eine fest gefigte Basis von Richtlinien, die von Sei-
ten internationaler Organisationen harmonisiert und von nationalen Genehmigungsbehérden
herausgegeben werden. Die Bewertung des Einflusses des Faktors Mensch ist weiterhin ein
fester Bestandteil des Sicherheitsberichtes fir jede Kernanlage. Die wichtigste Grundlage
bildet die Methode zur Vorhersage der menschlichen Fehlerrate (THERP = Technique for
Human Error Rate Pediction, (Swain & Gutmann 1983)) sowie die Methodologie des Er-
folgswahrscheinlichkeits-Indizes (SLIM = Success Likelihood Index Methodology (United
States Nuclear Regulatory Commission 1995), eine Methode zur Strukturierung von Exper-
tenschéatzungen. Zur Bewertung des Faktors Mensch existieren "Best Practice Guidelines”,
vertffentlicht im Bericht der US-NRC NUREG-1792 Kernschadenshaufigkeiten. Diese bein-
halten die durch menschliches Versagen hervorgerufenen Stérfallpfade (United States Nuc-
lear Regulatory Commission 2005).

Die existierende Datenbasis fiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten stitzt sich auf die Auswer-
tung der vorliegenden Betriebserfahrung (Ereignisberichte, Berichte zu Beinahe-Fehlern,
Berichte zu Regelverstdssen, Instandhaltungsberichte, Betriebstagebiicher, Interviews des
Personals, HRA Handblcher, Expertenbewertungen, Simulatorexperimente). Da nur wenige
relevante Storfallsequenzen fir eine Auswertung zur Verfigung stehen, muss ein grosser
Teil der Datenbasis durch die Bewertung von Expertenbefragungen gewonnen werden. Der
Einfluss der Unsicherheiten der Datenbasis wird durch Sensibilitatsstudien ermittelt, die es
erlauben, die Ergebnisse der PSA mit Fehlerbanden zu versehen. Weiterhin ist der Ansatz
von grossen Konservativitdten hinsichtlich der Fehlerwahrscheinlichkeiten dblich. In einem
NEA Report Uber die Herausforderungen hinsichtlich der Genehmigungs- und Aufsichtspra-
xis wird empfohlen, vorhandene Betriebserfahrungen, eine systematische Auswertung von
Fehlern bei der Simulatorausbildung und Erfahrungen aus Instandhaltungsdatenbanken zu
nutzen, um die Datenbasis zu verbessern. (OECD / Nuclear Energy Agency NEA 2004a).

Der aktuelle Stand von HRA wird in dem CSNI Technical Opinion Paper No. 4 "Human Reli-
ability in Probabilistic Safety Assessment for Nuclear Power Plants” zusammenfassend dis-
kutiert (OECD / Nuclear Energy Agency NEA 2004b). Die Herausforderungen bestehen
hiernach in

e der Harmonisierung der unterschiedlichen im Einsatz befindlichen Methoden,

e der Validierung von Bewertungsmethoden fiir seltene Ereignisse (“rare event stu-
dies"), wobei Grenzen in einer rein wahrscheinlichkeitsorientierten Beschreibung von
menschlichem Verhalten gesehen werden,
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e einer verbesserten Behandlung entscheidungsbasierter Fehler durch Methoden, die
auf der Analyse von Betriebserfahrung, auf Auswertung von Simulatorexperimenten
und auf der Kognitionstheorie beruhen,

* einer systematischen Behandlung der sogenannten "Errors of Commission (EoC)".
Die Betrachtung von Fehlreaktionen auf Anforderung werden als sogenannte "Errors
of Ommission" bezeichnet und sind derzeit weit besser beschrieben als Fehler, die
auf eine Initiative des Betriebspersonals ohne aussere Anforderung als Ausloser be-
gangen werden. Dies ist eine wesentliche Richtung zukiinftiger Forschung im Gebiet
der HRA.

« Eine weitere Linie ist die Berlcksichtigung von Aspekten der Organisation und des
Managements der Betreiberfirmen. Momentan besteht hierzu jedoch noch kein Kon-
sens Uber die Vorgehensweise.

Gegenwartig wird die Forschung zur Gewinnung der Fehlerhaufigkeiten auf die Auswertung
von Simulatoriibungen ausgedehnt (Lois et al. 2008). Auch methodisch wird an der HRA
weiter gearbeitet. Wichtige Ansatze sind MERMOS (Bieder et al. 1998), ATHEANA (United
States Nuclear Regulatory Commission 2000), SPAR-H (Gertmann et al. 2005) und NARA
(Kirwan et al. 2004).

In der HRA wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass die Wahrscheinlichkeit fur eine
falsche Operateurentscheidung im Zeitbereich zwischen 10 bis 30 Minuten nach Anforde-
rung deutlich abnimmt. Dies ist bei der leittechnischen Nachristung heutiger Kernkraftwerke
im Hinblick auf die Verbesserung der Mensch-Maschine-Schnittstelle eingeflossen. Moderne
Leittechnik erfordert es nicht, dass die Operateure in den ersten 30 Minuten nach dem aus-
lI6senden Ereignis eines Storfalls in den Ablauf der Aktionen des Sicherheitssystems eingrei-
fen. Zudem werden sie daran gehindert, eine sicherheitsgerichtete Aktion des Schutzsys-
tems zuriickzunehmen. Man spricht hier von Karenzzeit. Zuséatzliche sicherheitsgerichtete
Handlungen, also z.B. eine zusatzliche Handauslésung der Reaktorschnellabschaltung oder
der Versuch, ausgefallene Stromversorgungsschienen wieder mit Spannung zu beaufschla-
gen, sind jedoch stets moglich.

Der hohen Bedeutung der Karenzzeit fur die Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Fehl-
handlungen des Personals wird bei der Auslegung von Reaktoren der Generationen Il und
I+ dadurch Rechnung getragen, dass die Karenzzeiten auf mehrere Stunden bis Tage ver-
langert werden. Die Sicherheitssysteme beherrschen die Storfalle ohne sicherheitsgerichte-
tes Eingreifen des Personals fir Zeitraume zwischen 12 und 72 Stunden, ehe wieder ein
aktives Eingreifen durch das Personal erforderlich wird (siehe Abbildung in Anhang 5).
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Anhang 7: Vermeidungskosten von Treibhausgasemissio

Abbildung 11 Globale Vermei

nen

dungskostenkurve (Mc Kinsey & Company 2009)

Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual — 2030
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Note: The curve presents an estimate of the maximum potential of all technical GHG abatement measures below €60 per tCO.e If each

lever was pursued aggressively. It is not
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0

a forecast of what role different abatement measures and technologies will play
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Anhang 8: Dosismaxima fur verschiedene Szenarien

Tabelle 16 Zusammenfassung der summierten Dosismaxima in mSv/a fur verschiedene Szenarien.

Scenario Conceptualisation | Parameter variation Summed dose
maximum [mSv a™'

SF HLW ILW

1. Reference 1.1 Reference I.la Reference Case (RC) 48=10° 1.3x107 | 43 =10%
Seenario Conceptualisation | | 1 Variability 9 BWR UQ,-487 28% 0% - R
5_91‘“;“9? in canister | 4 pwR UO,-48° 16 10" - -

15501 Ve mventory T

radionuclides ) 3PWR UO.-43 Y 2.5 10* - -
I PWRMOX-48+ )
4 PWRUO,-55 6% 107 - -
3 PWR UQ,-55 4 4 ] ]
I PWR UO,»-65 44x10
3PWRUO,-S5 4 59 104 ] ]
I PWRUO,-75
IPWRUO-48 + %
I PWRMOX-65 3310 )
COGEMA? - 16 = 101" -
BNFL? - 2.0 = 10" -

1. 1c Reduced canister lifetime 52%10° | 1.3=107 -

.1d Pessimistic near field

. 51%10% | 99=10% | 43 10%
geochemical dataset

.le Increased glass dissolution
rate in HLW

L3 =107 -

1f Increased water flow rate in geosphere

c -+ 7 5
(10-fold increase) 19710 43710 1810

.lg Decreased water flow rate in geosphere
(10-fold decrease)

.Ih Pessimistic geosphere sorption
constants

37%10° | Lo=107 | 3.3=10°

94%10° | 23%107 | 8.7 10°

11 Pessimistic near field and geosphere

. Lo 10" | Lo=10% | 8710
geochemical dataset

.1j Pessimistic geosphere diffusion 35%10% | 28% 107 | 1.7 % 107

constants
— TP
1.1k .Pcs‘sumstlc treatment of "C (organic) 48 % 10° i _
in SF
1.2 Solubility-limited . . ) - 5
dissolution of SF 1.2a Base Case only 3710 - -
1.3 Bentonite thermal | | 3, poce Cage anly 49 10% | 15x%107 ;
alteration
1.4 Glacially-induced
flow in the Opalinus | I.4a Base Case only 7.7 % 10° - -
Clay
1.5 Addipona] barrier 1.5a \-‘cmca] transport through confining 23%10° | 53%10% | 1.8 10%
provided by units
confining units I.5b Horizontal transport in local aquifers 36%10% | 69107 | 24%107
1.6 Radionuclide 1.6a Base Case 4.7 =107 13107 | 4.1=10%
release affected by 1.6b Increased hydraulic conductivity of P 4 P
: . § - s - 2 o C
ramp / shaft EDZ (100-fold increase) 461071 122107 ) 3.9%10
1.7 Convergence-in- 1.7a Steady-state hydraulics - - 43 % 10°
duced release aftec- ) 5 P
ted by ramp (ILW) [.7b Water pulse - - 3.2=10
I.8 Gas-induced release | 1.8a Base Case P 5 P
of dissolved radio- (ILW: 50 %,0.05 m*a™") 3010 ’ 42210
nuc]]dlcs aﬂcjctcd by 1.8b Increased water flow rate in ILW P
ramp / shaft (100 %, 0.3 m ) - - 4.6 %10
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Tabelle 16 Zusammenfassung der summierten Dosismaxima in mSv/a fir verschiedene Szena-
rien.(Forts.)

Seenario Conceptualisation | Parameter variation Summed dose
maximum [m&v o |
sF HLW 1LW
L Alernative 21 Relemsenf T from | Gas pemmesbiliny [m’] 7 1a 102 £ %% 107 10= 107
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Relases af volasle species in 13 i 7
o the gs e b 10 4= 00 43 00
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Tabelle 16 Zusammenfassung der summierten Dosismaxima in mSv/a fir verschiedene Szena-

rien.(Forts.)

Seenario Conceptualisation | Farameter variaton Summed dose
maximuom | m&v u'L|
SF HLW 1LWY
4"Whatif?" |47 Pooroear fieldand | Water flowrate | 490 BT flow: rate 4300t | 1110t | 875 0%
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Anhang 9: Auswirkungen von Uranabbau und Weitervera

tung

Tabelle 17  Ubersicht der Auswirkungen von Uranabbau und Weiterverarbeitung (The Pembina Insti-

tute 2006)

Abfallproduktion

A

reisetzungen in die
Atmosphare

Wasserbelastung

Auswirkungen auf
Landschaft und Oko-
systeme

Abraum

— Grosse Volumina

— Kann radioaktive und
gefahrliche Schadstof-
fe enthalten

— Auswaschung von
Saure (Acid Mine Drai-
nage AMD) fiihrt zu
Versauerung von
Oberflachen- und
Grundwasser

— Belastung durch Staub
kontaminiert mit Ra-
dionukliden, Schwer-
metallen und Fein-
staub

— Radonbelastung durch
Abfallgestein

Tailings

— Grosse Volumina

— Beinhalten Radionukli-
de und gefahrliche
Schadstoffe

— Auswaschung von
Sauren

— Risiko der Kontamina-
tion von Grundwasser
und Oberflachenwas-
ser

— Freisetzung von mit
Radionukliden,
Schwermetallen und
Feinstaub belasteten
Stauben

— Risiko des Ausflusses
von Tailings

— Radonaustritt aus dem
Untergrund der Minen
durch Luftung

— Radonaustritt durch
Abbau an der Oberfla-
che

— VOCs, Radionuklide,
Feinstaub, NOx und
SOx Emissionen durch
Zerkleinerung des
Uranerzes

— Treibhausgas, Fein-
staub, NOx und SOx
Emissionen durch Ar-
beitsgerate und Fahr-
zeuge

— Feinstaub, Schwerme-
talle und Radionuklide
im Staub an der Ober-
flache der Minen, in
Abraum- und Tailing-
Bereich

— Grundwasserver-
schmutzung durch
Tailings und Abraum-
Bereiche

— Oberflachenwasser-
verschmutzung durch
Ableitung von Mi-
nenwasser und Pro-
zesswasser, und
Oberflachendrainage
der Tailings und des
Abraumbereiches

— Unterbrechung von
Oberflachen- und
Grundwasserflisse
durch Minenaktivita-
ten

— Landverbrauch durch
Minen, Einrichtungen,
Tailings und Abraum-
Bereiche

— Erhéhte Konzentratio-
nen von radioaktivem
Material und Schwer-
metallen in Flora und
Fauna und der Nah-
rungskette in der Um-
gebung der Minen
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Anhang 10: Auswirkungen auf die indigene Bevdlkerun g

Im Norden des Niger baut der franzdsische AREVA-Konzern seit rund 40 Jahren Uran ab.
Die lokale Nichtregierungsorganisation Aghirin’'man — unterstitzt durch westliche NGOs —
stellt die Politik des Konzerns in Frage. Nach Angaben von Aghirin’'man existiert praktisch
kein Strahlenschutz fir die Minenarbeiter, es wird radioaktiver Abraum liegen gelassen und
das Wasser in der Umgebung der Mine ist radioaktiv belastet. An 6ffentlichen Wasserstellen
sollen die Radioaktivititsmesswerte zwischen dem 7- bis 110fachen Uber den Grenzwerten
der WHO liegen (Lindemann & Wippel 2008). Im Januar 2008 hat der AREVA-Konzern den
Public Eye Award erhalten, welche Unternehmen auszeichnet, die ihre soziale und 6kologi-
sche Verantwortung nicht wahrnehmen.

Das unabhangige Institut CRIIRAD (Commission de Recherche et d'Information Indépen-
dantes sur la Radioactivité) hat zwischen 2003 und 2005 eine Untersuchung der Umweltfol-
gen von Uranabbau im Niger durchgeftihrt. CRIIRAD stellte dabei Folgendes fest (CRIIRAD
2005):

— eine Uberhoéhte Strahlenbelastung (nach WHO Standard) von Trinkwasserproben;

— hohe Belastung der Minenarbeiter und der Bevdlkerung in der Region durch Radon-
Freisetzung aus der Mine sowie aus den Tailings;

— Unzulangliches Abfallmanagement fir Abraum und Tailings: keinerlei Kennzeichnung
der Lagerstatten, kein Zaun um die Lagerstatten, keinerlei Abschirmung der Lagerstat-
ten gegeniber der Luft;

— Unzulangliche Beseitigung der Folgen eines Unfalls im Jahre 2004 beim Transport von
angereichertem Uran, noch einen Monat spéater war die deutlich erhdhte Strahlenbelas-
tung messbar;

— radioaktiv belastetes Altmetall wird nicht angemessen entsorgt. Es findet sich, wie auch
andere Studien bestatigen, regelmassig auf den Markten in der Umgebung zum Verkauf.

Im Gegensatz dazu unternehmen einige Unternehmen Anstrengungen, Uran umwelt- und
sozialvertraglicher abzubauen. So ist beispielsweise der Cameco-Konzern, welcher in Kana-
da, den USA und Kasachstan Uran abbaut, nach dem ISO 14001 Standard fir Umweltma-
nagement zertifiziert. Zusatzlich werden im Sozialbereich Anstrengungen unternommen.
Beispielsweise wurden 2007 71% der fir Cameco geleisteten Dienstleistungen durch Fir-
men im Besitz der lokalen Bevolkerung bereitgestellt (Responsible Miner 2008).
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Anhang 11: Mdgliche zusatzliche Uranressourcen: Bei  spiel
~<Abgereichertes Uran*

Es existieren weltweit sehr grosse Lagerbestdnde an abgereichertem Uran. Allein in den
USA lagern nach Angaben des Amerikanischen Energiedepartements insgesamt 686'500 t
abgereichertes Uran in Form von Uranhexafluorid (US Department of Energy 2008).

Abgereichertes Uran findet Verwendung bei der Rezyklierung von Plutonium, wo es in MOX-
Brennelementen zur Einstellung der bendtigten Spaltstoffkonzentration als nichtspaltbares
Nuklid zugesetzt wird. Weiter existieren technische Anwendungen ausserhalb einer energe-
tischen Nutzung wie z.B. als Material fir Strahlenabschirmungen, als Ballast (Flugzeugbau)
oder als Projektilmaterial mit hoher Durchschlagskraft in der konventionellen Waffentechnik.
Letzteres ist international wegen der mit dem Einsatz verbundenen Strahlenrisiken stark
unter Kritik geraten (siehe z.B. Diehl 1999).

Die vorhandenen Mengen an abgereichertem Uran stellen auch eine energetische Reserve
dar. In den in Entwicklung befindlichen Brutreaktoren mit schnellen Neutronen kann das mit
thermischen Neutronen nicht spaltbare Nuklid U-238, aus welchem das abgereicherte Uran
fast vollstandig besteht, in Plutonium umgesetzt und so einer Spaltung zugéanglich gemacht
werden. Die grundsatzliche Machbarkeit der Britertechnologie ist mit einer ganzen Reihe
von Reaktoranlagen, davon eine Anzahl grésserer Leistungsreaktoren, grosstechnisch de-
monstriert worden, wie der IAEA Fast Reactor Database enthommen werden kann
(http:/Iwww-frdb.iaea.org/index.html). Verglichen mit der Kernfusion ist man einem kommer-
ziellen Einsatz dieser Technologie wesentlich ndher. Das abgereicherte Uran stellt somit
eine potentielle Energiereserve dar. Die bereits vorhandenen Lagerbestande an Uran-238
waren fir mehrere Tausend Jahre ausreichend.

Auch fir die Brennstoffversorgung von thermischen Reaktoren stellen die Bestéande an ab-
gereichertem Uran eine gewisse Reserve dar. Mit dem Ubergang zur Ultrazentrifuge zur
Urananreicherung kann die Konzentration des U-235 im abgereicherten Uran bis auf 0.15%
abgesenkt werden, ohne die Wirtschaftlichkeit des Prozesses zu beeintrachtigen. Auch Kon-
zentrationen von 0.1% erscheinen bei entsprechend hohen Natururanpreisen machbar. Da-
mit werden weitere Spaltstoffreserven erschlossen. Diese Mdoglichkeit wird als Re-
Enrichment bezeichnet. Russland hat in den vergangenen Jahren Uberkapazitaten von An-
reicherungsanlagen mit Ultrazentrifugen genutzt, um niedrig angereichertes Uran aus abge-
reichertem Uran westlicher Herkunft zu gewinnen. Eine Beschreibung und Bewertung dieser
Technik wurde von Diehl (2007) vorgenommen. Der Aufwand, um z.B. von 0.3 % auf 0.2 %
abzureichern, ist etwa 2.5 mal hoher als der urspringliche Aufwand fir die Anreicherung,
aus der das abgereicherte Uran mit 0.3 % U-235-Gehalt hervorging. Ausgehend von dieser
Erkenntnis wird berechtigterweise ein Re-Enrichment auf Basis von Gas-Diffusionsanlagen
kritisch gesehen, da dies mit einem sehr hohen Energieaufwand verbunden ist. Hingegen
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bleiben Energieaufwand und Kosten bei Verwendung von Ultrazentrifugen ohne weiteres
vertretbar. Ab einem Uranpreis von 25 $/lb U;Og (etwa 68 $/kg Natururan) wird Re-
Enrichment kostengtinstiger als die Verwendung von Natururan.

Diehl (2007) beméngelt, dass sich vom Standpunkt der Reduzierung der Masse an abgerei-
chertem Uran durch Re-Enrichment kaum etwas &ndert. Dies ist jedoch offensichtlich und
nur dann als Problem zu betrachten, wenn das abgereicherte Uran als Abfall betrachtet wird.
Wie schon bemerkt, kann es jedoch auch als Rohstoff fur die Konversion in neuen Spaltstoff
gesehen werden.

Die Potentiale des Re-Enrichments werden im OECD/NEA Red Book (2007) dargelegt.
Demnach betragt der Bestand an abgereichertem Uran weltweit etwa 1.6 Mio. t. Jahrlich
kommen aus der laufenden Anreicherung ca. 60'000 t dazu. Eine Verwertung wirde etwa
einem Aquivalent von 450'000 t Natururan entsprechen und damit den heutigen Weltbedarf
fur ca. 7 Jahre decken kdénnen. Momentan fehlt dafir jedoch die notwendige Anreiche-
rungskapazitat. Die russischen Re-Enrichment-Aktivitdten haben im Zeitraum von 2001 bis
2006 zwischen 3 und 8 % des jahrlichen weltweiten Bedarfs an Reaktorbrennstoff gedeckt.
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